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Vorwort. 
Von den Neuerungen dieses Jahres ist das folgende 

zu berichten: 
Im ersten Teil wurde die Ta belle der "Ä q u i valente 

für Maßanalyse" umgeformt und neu berechnet; die 
stereometrischen Formeln sind ergänzt und ebenso die 
"Maß- und Gewichtssysteme". 

Im zweiten Teile haben "Mikrochemische Ana
lyse" (Geilmann), "Spezifische Reaktionen" 
(Feig!) und "Wasseruntersuchung" (Gerb) eine 
zeitgemäße Umarbeitung erfahren. Die technisch-che
mischen Untersuchungen sind erweitert durch einen 
neuen Aufsatz über "Kunststoffe" (Rein), der der 
stetig wachsenden Bedeutung dieser Produkte Rech
nung trägt. -Von den im vergangenon Jahre vorüber
gehend fortg.elassenen Gebieten siud wiederum aufgenom
men: "Agrikulturchemische Untersuchungen" 
(Giesecke), .Keramische Erzeugnisse für be
sondere B ea n sp ru eh ungen" (Ryschkewi tsch), 
"Sp rangstoffe und Z ün dm i ttel" (N aoum), "Fette, 
Wachse, Harze" (Lüdecke), "Zucker" (Zablins
ky).- In der "PhysiologischeD; Chemie" ist die Tabelle 
der Vitamine gänzlich erneuert. 

Wie stets in den letzten Jahren mußte im dritten 
Teil der "Aufbau der Materie" (S winne) vielfach ab
geändert werden, ein Zeichen, daß auf diesem Gebiet noch 
immerrege Entwicklung herrscht. DieTabellen .Dampf· 
drucke kondensierter Gase und organischer 
F I üs sig k ei ten", .Die I ek trizi tä tskonstan t e", 
"Latente Schmelzwärme" sind neu aufgestellt 
worden. Wenn man jetzt wieder eine Umrechnungstabelle 
"Grad Fahrenheit/Grad Celsius" findet, so möge man 
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das nicht als Rückschritt betrachten; ihre Aufnahme 
wurde mehrfach wegen der amerikanischen Literatur 
befürwortet. 

Im Austausch gegen andere Gebiete sind in diesem 
Jahre nach Umarbeitung wieder abgedruckt: .Radio
aktivität" (Swinne), "Molekeln mit Dipolstruk
tur" (!<'alkenhagen), "Krystalle vom Diskon
tinuumsstand punkt"(Mar k),"Geochemie"(La ves) 
und "Meta llo gra p hi e" (Fis eh b e ck). 

Besonders hingewiesen sei auf den Abschnitt "Ge
werblicher Rechtsschutz", in dem die neuen Ge
setzesbestimmungen durch besonderen Druck hervor
gehoben sind, sodaß eine schnelle übersieht ermög
licht ist. 

Viele der hier nicht erwähnten Tabellen sind durch 
neues Material ergänzt; dies gilt auch in besonderem 
Maße für die Statistik des Chemikerberufes 
(Scharf). 

Von den Benutzern dieses Werkes im In- und Aus
lande sind zahlreiche Zuschriften eingegangen, die auf 
Fehler hinwiesen und neue Anregungen gaben. Diesen 
Helfern sowie allen Herren Mitarbeitern für ihre sach
kundige Unterstützung meinen herzlichen Dank auszu
sprechen, ist mir eine erfreuliche Pflicht. 

Aus dem jährlich erscheinenden Kalender ist nun
mehr ein nach Bedarf erscheinendes Taschenbuch 
geworden. Das Kalendarium und damit die Notwendig
keit der Teilung in mehrere Bände ist entfallen, was 
eine Preissenkung ermöglicht hat. 

Auch in der neuen Form wird das Werk ein un
entbehrliches Hilfsmittel für jeden sein, der wissen
schaftlich oder technisch mit Chemie zu tun hat. 

B erlin, im November 1936. 

Der Herausgeber. 
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(I) Praktische Atomgewichte 
(für das Jahr 1936; Atomgewichtskommissfon der Internatio

nalen Union für Chemie). 
(Perlod. Syst. s. Teil ill, S. 13.) 

Ordnungszahl 
und 

Name bol gewlcht Name bol gewlcht I Sym-[ Atom·[[ Ordn:~~szabl I Sym·[ Atom-

1=3=. =A=lu=m=l=n=lu=m=ii,=A=l =F=2=6=,9=7=ii~10=.=N=e=o=n=.=.=. = .. =ii=N=e ==:----2=0=.1-83--

51. Antimon • • Sb 121,76 28. Nickel . . . . NI 68,69 
18. Argon •... , Ar 39,944 41. Niob •... ·1 Nb 92,91 
33. Arsen...... As 74,91 7G. Osmium . • Os 191,5 
56, Barium.... Ba 137,36 46. Palladium ·I Pd 106,7 
4, Beryllium Be 9,02 15. Phosphor . P 31,02 

82. Blei . . • • . . . Pb 207,22 78. Platin • . . . Pt 195,23 
5, Bor . . . • • • . B 10,82 59. Praseodym Pr 140,92 

35, Brom . . . • . Br 79,916 91. Protakti-
48, Cadmium • . Cd 112,41 nium . . . . • Pa 
55. Cäsium .. .. Cs 132,91 80. Quecksilber Hg 
20. Calcium.... Ca 40,08 88. Radium... Ra 
71. Casslopelum Cp 176,0 86. Radon • . . . Rn 
58. Cer........ Ce 140,13 76. Rhenium . . Re 
17. Chlor . .. .. Cl 35,457 46. RhodiUm Rh 
24. Chrom Cr 62,01 37. Rubidium . Rb 
66. Dysprosium Dy 162,46 44. Ruthenium Ru 
26. Elsen . • • . . l<'e 65,84 62. Samarium • Sm 
86, Emanation s. Radon 8. Sauerstoff • 0 
68. Erbium . • . Er I 167,64 21. Scandium . Sc 
63, Europium . Eu 152,0 1G. Schwefel • • S 
9, Fluor ••.• ·1 F lll,OOO 34. Selen . . . . . Se 

64. Gadolinium Gd 167,8 47. Silber . . . Ag 
31. Gallium. . . . Ga 69,72 14. Silicium Si 
32. Germanium Ge 72,60 7. Stickstoff. . N 
79. Gold . . . . . . Au 197,2 38. Strontium . Sr 
72, Hafnium .. Hf 178,6 73. Tantal .. .. Ta 
2. Helium . . . . He 4,002 52. Tellur . . . • Te 

67, Holmium • . Ho 163,6 65. Terbium... Tb 
49. Indium . . . . In 114,76 81. Thallium • . Tl 
77. Iridium . . . Ir 193,1 90. Thorium . . Th 
53. Jod J 126,92 69, Thulium... Tm 
19. Kalium . . . . K 39,096 22. Titan • . . . . Ti 
27. Kobalt . . . . Co 68,94 92, Uran...... U 
6, Kohlenstoff C 12,00 23. Vanadin... V 

36, Krypton . . . Kr 83,7 1. Wasserstoff H 
29, Kupfer . . . . Cu 63,67 83. Wismut . . • Bi 
57, Lanthan . . • La 188,92 74, Wolfram • • W 

3. Lithium . . . Li 6,940 54. Xenon • • • . X 
12. Magnesium Mg 24,82 70. Ytterbium . Yb 
25, Mangan • . . Mn 64,93 39. Yttrium Y 
42. Molybdl!.n Mo 96,0 30. Zink . • . • . • Zn 
11. Natrium . • • Na 22,997 50. Zinn • . • . . • Sn 
60, Neodym • . Nd 1U,27 40. Zirkonium. Zr 

231 
200,61 
226,05 
222 
186,31 
102,91 
85,44 

101,7 
150,43 
111,000 
45,10 
32,06 
78,96 

107,RRO 
28,06 
14,008 
87,63 

180,88 
127,61 
159,2 
204,39 
232,12 
169,4 

47,90 
238,14 

50,95 
1,0078 

209,00 
184,0 
131,3 
173,04 

88,92 
65,38 

118,70 
91,22 
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(4) MolekulargewIchte einiger analytisch wichtiger 

Verbindungen und deren Logarithmen. 

I I Mol- I Verb ndung Gewl~ht. log I I Mol- I Verb ndung . Gewicht. log 

Aluminium 26·971 1·4809 CrO' 1100·01 I 2·0000 
AI'O' [Al 101·94 2·0083 s. auch Barium und Blei 
All'O' 122·01 2·0864 Eisen Fe 55·84 1·7470 

.J.ntimon Sb 121·8 2·0857 FeO 71·84 1·8564 
Sb'O' 291·6 2·4648 Fe'O' 159·68 2·2033 
Sb'S' 339·8 2·5312 FePO' 150·88 2·1786 
8b'O' 307·6 2·4880 Fluor F 19·00 1·2788 
Sb'S' 404·0 2·60ti4 CaF' 78·07 1·8925 

.J.rsen As 74·91 1·8746 HF 20·01 1·3013 
Mg'As'O' 310·56 2·4921 BaSlF' 279·5 2·4464 
As'O' 197 82 2·2963 SiF' 104·06 2·0173 
As'S' 246·00 2·3909 H'SIF' 144·08 2·1586 
As'O' 229·82 2·3613 Jod J 126·92 2·1031 
As'S' 310·12 2-4915 AgJ 234·80 2·3707 

Barium Ba 137·4 2·1380 HJ 127·93 2·1010 
Ba Cl' 208·3 2·3187 PdJ1 360·6 2·5570 
Ba so• 233·4 2·3681 TIJ 331·8 2·5202 
BaO 153-4 2·1858 Kalium K 89·10 1·5922 BaCO' 197·4 2·2954 K'O 94·20 1·9741 BaSiF' 279·5 2·4464 KCI 74·56 1·8725 BaCrO' 253·4 2·4038 K'SO' 174·27 2·2412 

Blei Pb 207·2 2·8164 K'PtCI' 486·2 2·6868 
Pb SO' 803·3 2·4819 KCIO' 138·56 2·1416 
PbO 223·2 2·8487 Kobalt Co 58·94 1·7704 PbS 239·3 2·3789 
PbO' 239·2 2·3788 CoO 74·94 1·8747 
PbCrO' 823·2 2·5095 Co'O' 240·82 2·8817 

CoK'(NO')' 452·29 2·6554 
Bor B 10·82 1·0342 Co SO' 155·01 2·1904 

B'O' 69·64 1·8429 
Brom Br 79·92 1·9027 Kohlenstoff 12·00 1·0792 

AgBr 187·80 2•2737 co• [C 44·00 1·6435 
CN 26·01 1·4151 

Cadmium Cd 112·4 2·0508 CO 28·00 1·4472 
CdO 128·4 2·1086 
CdS 144·5 2·1599 Kupfer Cu 63·57 1·8038 
Cd SO' 208·5 2·3191 CuO 79·57 1·9008 

Calcium Ca 40·08 1·6030 Ou'O 143·14 2-1558 

CaO 56·C8 1·7488 Ou'S 159·21 2·2020 

caso• 136·14 2·1340 Cu'(ONS)' 248·29 2·8861 

CaCO' 100·08 2·0003 Lithium LI 6·94 0·8414 
Cerium Oe 140·1 2·1464 LI'O 29·88 1·4754 

Ce'O' 328·2 2·5161 LIOI 42·40 1·6274 
CeO' 172-1 2·2358 LI' SO' 109·95 2·0412 

Chlor Cl 85·46 1·5497 Magnesium 24·82 1·8860 
AgCI 143·84 2·1564 MgO [Mg 40·82 1·6055 
HCI I 86·47 1-5619 Mg'P'O' 222·72 2·3478 

Chrom Or 52·01 1·7161 Mg'As'O' 310·56 2·4921 
Ol'O' 152·02 2·1819 MgSO' 120.89 2·0806 
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I I Mol- I Verb nduug . Ge~~ht. log Verbindung I Mol.- I 
Gewicht log 

Manuan Mn 54-93 1·7S98 SlF' I 104·06 2·0173 
MnO 70·93 1·8608 H 1SIF' 144·08 2·16R6 
Mn01 86·93 1·9392 BaSIF1 279·5 2·4464 
Mn10' 228-79 2-3694 Stickstoff N I 14·008 1·1464 
Mn SO' 151·00 2·17()0 HN01 63 016 1·7995 
~InS 87·00 1·9895 N10 1 76·016 1·8809 
Mn'P'O' 283·94 2•4532 N10 1 108·016 2·0335 

MolvbdänMo 96·0 1·9823 NH1 17·032 1·2813 
Mo01 144·0 2·1584 NH1Cl 68·50 1·7284 
MoS1 160·1 2·2044 (NH'l'SO' 132·15 2·1211 

Natrium Na 23·00 1·3617 NO 30·008 1·4772 
Na'O 62-00 1·7924 (NH1 )1Pt01' 444·0 2·6474 
Na Cl 68·46 1·7669 Strontium Sr 87·6 1·9425 
Na•so• 142·07 2·1525 SrO 108·6 2.-0154 
Na•co• 106·00 2·0258 

II s~o· 
147·6 2·1691 

Nickel NI 58·69 1·7686 Sr SO' 183·7 2·2641 
NiO 74·69 1·8732 Thallium Tl 204-4 2·8107 
Ni SO' 154·75 2·1896 TIJ 331·3 2·5202 

Phosphor P 81·02 1-4916 TI'Ptcl' 816·8 2·9121 
p•o• 142·04 2·1524 1 Thorium Tb 232·1 2·8657 
Mg1P10' 222·68 2-8477 Th01 264·1 2·4218 

(NH')1 P0'·12 Titan Tl 47·90 1·6803 
Moo• 1877-2 8·2785 Tl01 711·110 1·9026 
P10 1 • 24 

Uran U 238·2 2·3769 MoO' 3598·1 8·5561 
l<'ePO' 160·86 2·1786 uo• 270·2 2·4817 
Ag1PO' 418·66 2-6219 u•o• 842·6 2·9266 

U'P'O" 714·5 2·8540 
Platin Pt 195·2 2.2905 Na'U'O' 634·4 2·8024 

K1PtCl' 486·2 2·6868 
(NH'l'Ptcl' 444·0 2.6474 Vanadin V 60·95 1·7071 

Quecksilber 200·6 2·3028 
v•o• 181·9 2·2598 

HgO [Hg 216·6 2·3357 Wasserstoff 1·008 0·0035 
HgS 282·7 2·3668 H 10 [H 18·016 1-2567 
Hg1CI' 472·1 2·6740 H'O' 84·016 1·5317 

Schtee/el S 82·06 1·5059 Wismut BI 209·0 2·8202 
so• 64·06 1-8066 Bi10 1 466·0 2·6684 
so• 80·06 1·9084 ßi1S' 614·2 2·7111 
Ba so• 238·42 2·3681 Wolfram W 184·0 2-2648 
H•so• 98·08 1·9916 wo• 232·0 2·3655 
H 1S 84·08 1·6325 Zink Zn 66·88 1·8154 

Silber Ag 107·88 2·0329 ZnO 81·88 1·9105 AgCI 148·84 1·1664 ZnS 97-44 1·9887 AgBr 187·80 2·2787 Zn1P'O' 304·82 2·4840 
Ag'S 247·83 2·8942 
AgJ 234·80 2·9707 Zinn Sn 118·7 2-0745 
AgON 188·89 2·1268 SnO 184·7 2·1294 
AgSCN 165·96 2·2200 Sn01 150·7 2·1781 
Ag'PO' 418·68 2·6219 Zirkon Zr 91·2 1·9600 

Silicium SI 28·06 1-4481 Zr01 128·2 2·0906 
8101 60·06 1-7786 
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(5) Berechnung von Oewichts· und Maßanalysen. 
Gesucht Ist der Gehalt einer Substanz an einem bestimmten 

Bestandteil. AlBdann sind drei Fälle möglich: 
A. Der Bestandtell wird ln der gesuchten Form zur Wägung 

gebracht, z. B. SIO' bei der Analyse von Silikaten, Metalle bei 
der Elektrolyse. Bel g Gramm Einwage sei a die zur Wägung 
gebrachte Menge des betr. Bestandteils, alsdann Ist der Prozent· 
gehalt an diesem: P=lOO•a/g; logP=Ioga+2-Iog g, Be· 
rechnung mit dem Rechensohleber s. Teil 111, S. 94. 

B. Der betr. Bestandtell wird in einer anderen Form zur Wägung 
gebracht als er in der betr. Substanz vorhanden oder als gefragt 
Ist (z. B. Cl als AgCI, Stickstoff ln Form von pt als Glührückstand 
von Platlnsalmlak). Alsdann Ist das Gewicht der gewogenen Sub· 
stanz mit Hilfe eines Faktors f auf dasjenige der gesuchten Substanz 
umzurechnen. f Ist der Quotient aus dem Molekulargewicht der 
gesuchten Substanz und dem der gewogenen. Der gefragte Prozent· 
gehaltIst demnach P=lOO• a•f/g, log P =log a+log f+2-log g. 

C. Man arbeitet maßanalytlsch, bestimmt z. B. nach K je I· 
da h I Stickstoff als Ammoniak. In diesem Fall Ist keinerlei Um· 
rechnung von NH' auf N nötig (wie sie Anfänger fast regelmäßig 
vornehmen I); vielmehr berechnet man aus den verbrauchten cm• 
Säure direkt den Prozentgehalt an Sttckstoff. Bel g Gramm 
Einwaage seien a cm' n·fach äquivalentnormaler Säure verbraucht, 
alsdann Ist P- a • n • 14-{)()8/10 g; log P = log a + log n + loll14-oo8 
-logg -1. 

Bel der Maßanalyse kommt es nur auf die Normalität der 
Titerlösung und auf das Äquivalentgewicht der zu bestimmenden 
Substanz an. Man hat in Äquivalenten, nicht in Prozenten zu 
denken, was dem Anfänger erfahrungsgemäß große Schwierigkelten 
macht. Es sei gefragt, wie viel Prozent KCI ln einer Substanz 
enthalten sind, von der a g b ccm c·normaler Silbernitratlösung 
verbrauchen. Ob man mit AgNO• oder z. B. AgF titriert, Ist völllg 
gleichgültig, man muß nur den Titer der Lösung kennen. 1 Liter 
der Lösung entspricht c Molen KCI, 1 ccm c Millimolen KOI, also 
Ist der Prozentgehalt P - b·c·KCHOO/IOOO·a- b·c·KCI:lO a; log 
P =log b +log c +log KCI- 1 -log a. 

Die ente Zahlentabelle (5 a) gibt die in der quantitativen 
Analyse für den Fall B. am meisten gebrauchten Faktoren f, sowie 
deren Logarithmen. Die kurze Tabelle (5b) bringt einige abgektlrzte 
Werte, die ffir viele Fälle ausreichend sind. Tabelle (5c) enthält 
die für maßanalytische Berechnungen wichtigen Äquivalentgewichte. 
Die Logarithmen und Numeri findet man ln Tabelle (8) und (9). 
Sobald man bei der Analyoe mit Gasen zu tun hat, benutzte man 
Tabellen (7&, 7b. 7c). 
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(5 a) Paktorentabelle 
-

Ge- I Gesucht Fak- log r Ge· Gesucht Fak·l log f wogen tor r wogen tor r 
-

I 
Aluminium Barium 

AI'O'I Al 0-5291 0-7236-1 Ba CO' Ba Cl' 1·0552 0.()288 
Al'( SO')' 3·8564 0·5259 BaCr Ba 0·5422 0·7842-1 

Ammonium [0' BaO 0·60154 0·7820-1 
NH1CI NH' 0·8184 0·5080-1 BaOI' 0·8220 0·9149-1 

NH' 0·8872 0·5279-1 BaCI' Ba 0·61196 0·8198-1 
NH'OH 0·6551 0·81118-1 BaO 0·7864 0·8671-1 

(NH')' NH' 0-07643 0·8883-2 Blei 
[PtCI•] NH' 0·08095 O.OOBl!-2 PbO Pb 0-!1288 0-9677-1 

NH'OH 0·1579 0·1988-1 PbO' 1-0717 0·0801 
NH'CI 0·2400 0·3803-1 PbS 1·0721 0-0303 

Pt NH' 0·1736 0·23116-1 PbO' Pb 0-8662 0-9876-1 
NH' 0·1889 0·2645-1 PbO 0-9831 0-9699-1 
NH'OH 0·8572 0·5580-1 PbS 1·0004 0-0002 
NH'OI 0·5458 0-7866-1 PbS Pb 0·8659 0-9875-1 
Antimon PbO ~:9827 0-9698-1 

Sb'S' Sb 0-7169 0-8554-1 1 PbO' 9996 0-9998-1 
Sb'O' 0·8581 0·9336-1 PbSO' Pb ~·6882 0-8845-1 
Sb'O' lö·96l!S 0-9788-111 

PbO 0·7869 0·3668-1 
Sb1S' Sb 0·6030 0-7804-1 PbO' 0-7887 0·8969-1 

Sb'O' 0·8011 0·9087-1 PbS 0-7890 0-8971-1 
Sb'O' Sb 0·7919 0·8987-1 PbCr Pb 8:6411 0-8069-1 

Sb'O' 0·9480 0-9768-1 [0' PbO ·6906 0-8392-1 
Sb'O' 1·0520 0·0220 Pb01 0·7401 0·8698-1 
Sb'S' 1-1047 0-0488 PbS 0-7404 0-8695-1 

Sb Sb'O' 1·1973 0·0782 Bor 
Sb'O' 1·8~87 0·1284 B'O' B 0·8107 0-4924-1 
Sb'S' 1·3952 0·1446 B'O' 1-1149 0-0472 

Arsen Brom 
As•s• As 0·6091 0·784-7-1 AgBr Br 0·42116 0·6290-1 

As•o• 0·8041 0·9053-1 HBr 0·4809 0-6844-1 
As•o• 0·9841 0·9704-1 Cadmium 

, Aso• 0·9991 0·9996-1 Cd OdO 1·1428 0·0578 
AsO' ~:1292 0·0528 CdO Cd 0-8754 0·9422-1 As•s• As -488~ 0·6841-1 Cd SO' Od ~·5891 0·7817-1 
As•o• 0·6379 0·8048-1 CdO 0·6158 0·7895-1 

B 

As•o• ~:7410 0·8698-1 Calcium AsO• ·7926 0·8991-1 
AsO' ~-8957 0·9622-1 OaO Oa 0·7146 0·8541-1 
As•s• 0·7988 0·8004-1 caco• 1·7847 0·2516 

Mg' As ~-4827 0·6837-1 caoo• Ca 0·4004 0·6025-1 
[As•o• As•o• 0·6878 0·8043-1 CaO 0·5603 0·7484-1 

As•o• 10·7403 0·8694-1 
caso• Ca 0·2948 0·4688-1 

Aso• 10·7919 0·8987-1 CaO 0·4119 0·6148-1 
caco• 0·7850 0·8668-1 AsO' 0·8949 0·9518-1 oo• CaCO• 2·2748 0·8569 As•s• 0·7925 0·8990-1 Ba so• caso• 0-5880 0·7657-1 Barium 

aso• Ba ~·5884 0·7697-1 
Mg'P' Ca'(PO')' 1·8982 0•1440 

BaO 0·61170 0·8175-1 
[0' Cerium 

BaCI' 0·8921 0·9504-1 oe•o• Ce IQ·8688 011814-1 
aoo• Ba /0·6960 1 0·8426-1 CeO' Ce ~:8142 0·9107-1 

I BaO 0-7771 0·11005-1 ' ee•o• ·95811 0·97911-1 
B 
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Ge- I Gesucht Fak-~ log I Ge- Gesucht Fak· log I wogen tor I wogen tor I 

Chlor Kalt um 
AgCI Cl 0-2474 0-3934-1 K'SO' K 0-4487 0-61120-1 

HOl 0-2544 0-4056-1 K•o 0-5405 0-7328-1 
010 1 0-5828 0-7651-1 KCI 0-8557 0-9323-1 
ow• 0-6939 0-8413-1 K1PtCJ' K 0·1603 0-2049-1 

I NaCI 0-4078 0-6105-1 theor. K'O 0-1937 0-2872-1 
KCI 0-5202 0-7161-1 KCI 0-8067 0·4867-1 
KCIO' 0-8550 0-9820-1 emplr. K 0·1608 0·2049-1 

Ag Cl 0·3287 0·5168-1 K10 0·1931 0·2858-1 
HOl 0·3381 0·5290-1 KCI 0·8056 0·4852-1 

Chrom KCIO' K 0·2822 0-4505-1 
Or'O' Or 0-6843 0-8352-1 K'O 0-3399 0-5314-1 

CrO' 1 8157 0-1192 KCI 0-5881 0-7809-1 
oro• 1-5262 0·1836 CO' KHCO' 2·2752 0·3570 

BaOrO' Cr 0·2052 0-3123-1 K'CO' 3·1409 0·4971 
Cr10' 0-3000 0·4771-1 Ba so• K'SO' 0·7468 0·87<!9-1 
CrO' 0-8947 0-5962-1 Kobalt 
cro• 0·4578 0-6607-1 Co CoO 1·2718 0-1048 

PbCro• Cr 0-1609 0·2066-1 coso• Co 0-8804 0-5802-1 
Cr10 1 0-2852 0-8714-1 OoO 0-4836 0-6844-1 
CrO' 0-3094 0·4906-1 Kohlenstoff und seine JT erbindungen 
cro• 0·8589 0-5550-1 

Eisen co• c 0·2727 0-4357-1 
Fe'O' Fe 0-6994 0-8447-1 CO' 1·8686 0-1847 

FeO 0-8998 0·9542-1 caco• c 0·1199 0-0789-1 
FeS' 1·5028 0-1769 CO' 0-4897 0-6482-1 

Fe PO' Fe 0-8701 0-5883-1 CO' 0-5996 0-7779-1 
FeO 0·4761 0-6777-1 BaCO' c 0·06079 0-7838-2 
Fe10' 0-5292 0·7286-1 co• 0-2229 0-3481-1 
FeS' 0-7952 0·9005-1 CO' 0 3040 0-4828-1 

Fe FeO 1·2865 0·1094 CaO 0 0·2140 0·8805-1 
Fe'O' 1·4298 0·1558 co• 0·7847 0·8947-1 

Ba so• FeS' 0·2569 0·4098 CO' 1·0701 0·0294 

Fluor 
AgON CN 0·1948 0·2884-1 
Ag CN 10·2411 0·8822-1 

OaF' F 0·4867 0·6878-1 AgJ CH'O 0·1821 0·1209-1 
HF 0·5126 0-7098-1 C'H'O 0·1918 0·2829-1 

BaSIF' F 0·4080 0·6106-1 
HF 0-4296 0·6880-1 Kupfer 
H'SIF' 0·5155 0-7122-1 Cu CuO 1·2517 0-0975 

BIF' F 0·7304 0-8685-1 OuS0'·5aq 3·9283 0·5942 
HF 0·7692 0·8860-1 Cu'O 1·1258 0·0515 

Jod CuO Cu 0·7989 0-9025-1 
AgJ J 0·5405 0·7328-1 CuS0'·5aq 3.1884 0·4967 

HJ 0-5448 0·7368-1 cu•o 0-8995 0·9540-1 
JO' 0·7450 0·8721-1 Ou'S Ou Q-7986 0-9028-1 
JO' 0-8181 0-9102-1 CuO 0-9996 0·9998-1 

PdJ' J 0·'7041 0-8477-1 Cu80'·5aq 8·1370 0·4965 
HJ 0·7097 0·8511-1 cu•o 0·8991 0·9528-1 
JO' 0·9704 0-9870-1 Lithium 
JO' 1·0592 0·0250 LIOI LI 0·1687 0·2140-1 
Kalium LI'O 0-8524 0·5470-1 

KOI K 0·5244 0-7197-1 Ll180' LI 10·1262 0·1012-1 
K'O 0-6817 0·8005-1 Ll'O 0·2718 0·4842-1 



Ge· J Fak·J 
wogen Gesucht tor f 

Jii agnesium 
Mg'P' Mg 0·2184 

[0' MgO 0·3621 
Mg00' 0·7572 

MgBO' Mg 0·2020 
MgO 0·3349 
MgOO' 0·7004 

MgO Mg 0·6032 
MgOO' 2·0918 
Mangan 

Mn'O' Mn 0·7203 
MnO 0·9301 
MnO' 1·1399 
MnO' 1·5595 

MnBO' Mn 0·3638 
MnO 0·4697 
MnO' 0·5757 

MnB Mn 0·6814 
MnO 0·8158 
Mn01 0·9992 
MnO' 1·8670 

Mn1P1 Mn 0·3860 
[0' MnO 0-4996 

MnO' 0·6123 
MnO' 0-8377 
Molubdän 

MoO' Mo ~·6667 
MoB' Mo 0·5996 

MoO' 0·8994 
Natriun& 

NaOI Na 0-3934 
Na'O 0·5303 

Na•so• Na 0·8238 
Na'O 0·4864 
NaOI 0·8280 

AgOI NaOI 0·4078 
CO' NaHOO' 1·9098 

Na•oo• 2-4091 
BaBO' Na•so• 0·6034 

Nickel 
NI NiO 1·2727 
NIBO' NI 0·8792 

NIO 0·4826 
NIO NI 0·7858 
NIC'O'} NI 0·2032 
H1"'N"' NIO 0·2586 

Phosphor 
Mg'P' p 0·2787 

[0' PO' O·S584 
P10 1 0·6879 
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log t II w~:;n I Gesucht J Fak·l tor t log! 

Phosphor 
0·3392-1 (NH')' p 0·01689 0·2146-2 
0·5588-1 P0'·12 PO' 0·06021 0·7008-2 0·8792-1 [MoO' P•o• 0·03758 0·5744-2 
0·3054-1 P'0'·24 p 0·01725 0·2369-2 
0·5Z49-1 Mo01 PO' ~·05283 0·7229-2 
0·8458-1 P•o• 0-03949 0·5965-2 
0·7804-1 

Quecksilber 0·3204 
Hg HgO 1·0798 0·0333 

Hg'O 1·0399 0·0170 
0·8575-1 HgB 1·1600 0·0645 0·9685-1 HgB Hg 0·8621 0·9355-1 
0·0569 HgO 0·9308 0·9689-1 
0·1930 Hg'O 0·8964 0·9526-l 
0·5608-1 Hg'OI' Hg 0·8496 0·9292-1 
0·6719-1 HgO 0·9174 0·9626-1 
0·7602-1 Hg10 0·8835 0·9462-1 
0·8003-1 HgS 0·9856 0·9937-1 
0·0113-1 Schwefd 0·9997-1 

BaBO' B 0·1378 0·1378-0·1858 so• 0·2744 0·4384-0-5876-1 
so• 0·3429 0-5852-0-6986-1 
so• 0-4114 0·6148-1 0-7870-1 
H180' 0·4201 0·6283-0-9231-1 

OnO s \0·4080 0·6054-
Silber 

0-8239-1 AgOI Ag 0·7526 0·8766-
0-7779-1 AgNO' 1-1852 0·0'788 0-9540-1 AgJ Ag ~-4595 0·6622-

AgNO' o-n36 0-8595-
0-5049-1 Ag AgN01 1·5748 0·1972 
0-7245-1 Ag1 8 Ag 0·8706 0·9398-
0-5103-1 AgNO' 1·3710 0·1870 
0-6399-1 Silicium 
0-9154-1 BiO' SI 0-4672 0·6695-
0·6105-1 BiO' 1·2664 0-1026 
0·2809 BIO' 1·5828 0·1855 
0·3819 Stickstoff (s. auch Ammonium). 0·7842-1 

(NH1 )1 N 
[PtOI' NO' 

0-1047 N1 0 1 
0-5789-1 NH' 
0·6RB6-1 Pt N 
0-8958-1 NO' 
0·8079-1 N'O' 
0·4126-1 NH' 

AgON ON 
Ag ON 

0·4452-1 C10H 11 N' NO' 
0-9812-1 ·HNO' HNO• 
O·A048-1 N'O' 

0·06810 
0·2792 
0-2482 
O·Dn18 
0-1428 
0-6820 
0-5505 
0·1633 
0·1943 
!0·2411 
r1658 0·1680 
0·1440 

0-8000-
0-4459-
0-88159-
0-8581-
0-1647-
0-8007-
0-7408-
0·2181-

2 
1 
1 
2 
1 
1 
1 
1 

0·2884 -1 
0·3822 -1 
0·2182- 1 

1 
-1 

0·2252-
0·1582 

Ohem.·Taschenbuch. 59. Auf!. I. 2 
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~ Gesucht Fak· log f Ge- Gesucht Fak· log f n tor f wogen tor f 

Stickstoft (s. auch Ammonium). Uran 
KNO' NO' 0·6188 0·7877-1 Na'U' uo• 0·8518 0·9804-1 

HNO' Q·6282 0·7947-1 [0' uo• 0·9527 0·9790-1 
N'O' 0·5842 0·7277-1 

NO N 0·4668 0·6691-1 Vanadin 
(s. Tab. NO' 1·5382 0·1856 v•o• V 0·5604 0·7485-1 

[7c) NO' 2·0664 0·8152 Wasserstoll 
N'O' 1·7998 0·2552 

H'O H 0·1119 0·0488-1 
Strontium 

Sr SO' Sr 0·4769 0·6784-1 
Wismut 

SrO 0·5640 0·7518-1 Bi'O' BI 0·8970 0·9528-1 
SrCO' Sr 0·5085 0·7784-1 Bi1S1 BI 0·8129 0·9101-1 

SrO 0-7019 0·8468-1 BI'O' 0·9068 0·9578-1 

Thallium 
BI Bi'O• 1·1148 0·0472 

TIJ Tl 0·6170 0·7908-1 
Wolfram 

TI'O 0·6411 0·8069-1 wo• w 0·7931 0·8993-1 
Tl10' ~·6894 0·8385-1 wo• 1·0690 0·0290 

TI'Pt Tl 0·5005 0·6994-1 Zink 
[Cl' Tl10 0·5201 0·7161-1 Zu ZuO 1·2448 0·0951 

TI'O' 0·5593 0·7476-1 Zuco• 1·9179 0·2828 
Thorium ZnO Zn 0·8034 0·9049-1 

ThO' Th 0·8788 0·9489-1 II Zn CO' 1·5407 0·1877 

1 
Titan 

ZnS Zn 0·6709 0·8266-1 
ZnO 0·8851 0·9217-1 

TIO' .Tl 0·6995 0·7778-1 Zn CO' 
11·2866 

0·1095 
Uran ZnP'O' Zn 0·4289 0·68~4-1 

u•o• u 0·8481 0·9284-1 ZnO 0•5339 0·7:!75-1 
uo• 0·9620 0·9882-1 Zn CO' 0·8226 0·9152-1 
uo• 1·0760 0·0818 Ba SO' ZnS !o·4174 0·6205-1 

uo• u 0·8816 0·9453-1 Zinn 
uo• 1·1184 0·0486 SnO' Sn 0·7877 0·8963-1 

Na'U' u 0·7509 0·8756-1 SnO 0·8938 0·9513-1 
[0' 

Zirkon 
I Zr01 Zr 0·7408 0-8694-1 
I 
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(Sb) Abgekürzte Tabelle zum Berechnen von Analysen. 
Die Verhältnisse sind, wenn nichts bemerkt Ist, auf 11/ 1 genau; 

wo I steht, Ist der Faktor auf weniger als 1 / 11/ 0 richtig; wo II stehen, 
ist der Fehler kleiner als '/.'/o. 

Gesucht Gefunden 
I 

Faktor II Gesucht I Gefunden I Faktor 

Ag Ag Cl I 0.76 I K Pt 0·411 
As'O' As'S' 0·8 KS'O' BaSO' 'lo I 
AsO' As'S' 1 II Li LICI :'· AsO' As'S1 O·B LI LI'S01 ·I: AsO' Mg'P'O' 10/9 Mg M~~:so• 
Aso• As'S' 0·91 Mg MI!O 0·6 
AsO' Mg'As'O' 0·9 MgO Mn so• 'lo I 
Aso• Mg'P'O' '/1 ( :0·8) II MnO Mg'P'O' '/, II 
AsO' naso• 0·4 MnS MnO' 1 II 
Ba naco• 0·7 Mo MoO' '/, II 
Ba ßaCI1 .,, Mo MoB• 0·611 
ßaCI' naso• 0·9 MoO' MoS 1 0·9 II 
ßaO ßaCrO' 0·6 N Pt :'· BaO naso• .,, N (NB1)1PtCI' t .. 
BI 13110 1 0·9 I NB' (NH')'PtCI' '/.,I 
ß1 BIO Cl 0·8 II NH1 NH1CI .,, 
() 00' S: 1l II NO' Nltronnltr. .,, 
() CaCO' 0·12 II N10 1 Nltronnltr. .,, 
co• oaco• 0·6 II N'O' NH1CI 1 
Ca Ca CO' 0·4 II p (NB1l'P01 ., .. 
CnCI1 CnCO' 10:9 II •12Mo01 

Cn'(PO'l' Mg'P'O' 1-4 PO' (NH1l'P01 'foo I 
Cl Ag .,. ·12Mo0' 
01 Ag Cl .,, Pb PbCI' .,, 
Cl NnCI 0·6 PbO PbCI1 0·8 I 
cr•o• nacro• 0·9 II PbO' PbS 1 II 
Cr"01 PbCrO' '/o II Pt K'PtCI' 0·41 
Cu eno O·R II Sb Rh1S' 0·6 I 
Cu Cu'S 0·8 II Sb Sb'S' 1:1·4 II 
Cu'O cuo 0·9 II Sb'O' Sb 1·2 I 
Ou'O cu•s 0·9 II Sb10 1 Sb 'Ia I 
CuO Cu '!.(: 0·8) II Sb'S' Sb 1-4 I 
CuO cu•s 1 II SIO' SIO' '/1 ( :0·8) 
OuSO CuO 2 II SrO Sr00' 0·7 II 
Fe Fe'O' 0·7 II TeO' Te 10:8 II 
FeO Fd•o• 0·9 II Ti TIO' 0·6 II 
FeS' Fe'O' '/, II u Na'U'O' 'lo II 
li 11'0 1/9 Zn ZoO 0·8 I 
li NO' Nltronnitr. 1/6 Zn ZnS '/, I 
Hg10 

I HgS 0·111 I ZnS ZoO 

I 
1·2' 

1 PdJ 0•7 
I 
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(5c) Äquivalent· nnd Formelgewichte 
für Maßanalysen. (Kpl. t9s7.J 

Die Stoffe sind alphabetisch nach den Elementsymbolen geordnet; 
Salze bei den Kationen, Säuren bei den Anionen, organische Stoffe 
unter C.- In Abschnitt I steht hinter den Stoffnamen (geklammert) 
die im Formelgewicht enthaltene Zahl (a) der Äquivalente, also 
a x Äqu.-Gew. = l!'ormelgewicht. In Abschnitt II und 111 sind die 
Äquivalente fortgelassen (s. Maßanalyse, Teil II). 

I. N e u t r a I i s a t i o n s a n a I y s e n. 

Stoff 

Al (3) •. 
Al'O' (6) • 
Ba (2) •• 
Baco• (2) 
BaCl' (2). 
BaCl' · 2 H'O (2) 
Ba(OH)' (2) 
BaO (2) 
BrH. • • 
CH(OOH) 1). 

CH' ·COOH') 
(COOH)' ') (2) . . 
(Oll'· COOH)' ') (2) 
C'H'COOH') 
Ca (2) • 
caco• (2) 
CaCl' (2). 
Ca(Oll)' (2) 
CaO (2) •• 
CIH . 
Cu SO' · 5 H'O (2) . 
K. 
KHCO' ..• 
K 1C0' (2) 
KOR 

~~~.-1 log II Stoff 

8·99 I 0,9538 K'O (2) . . . . 
16·99 1·2303 K'C'O'H' ') (2) . 
68·68 1·8368 Kll. C'O'H' ') 
98·68 1·9943 Mg (2) ... 

104-14 2·0176 JIIgCO• (2) . 
122·16 2·0869 MgO (2) . 

85·69 1·9330 N. 
76·68 1·8847 Nll' 
80·93 1·9081 Nll' 
46·02 1·6630 Nll'CI 
60 03 1 7784 Nll'NO' . 
45:01 1:6533 (NH')'SO' (2) 
59·02 1·7710 Na 

122·05 2·0865 Na'CO' (2). 
20·04 1·3018 NaHCO' 
50·04 1·6993 NaOli 
55·50 1·7443 Na'O (2). 
37·05 1·5688, N'O' (2) 
28·04 1·4478 1 NO'H . 
36·47 1·5619 !I P'O' (2) M') . 

124·86 2·0964 P'O' ( 4) P') 
H'PO' M') .. 

~:gg~~ H'P01 (2) P ') 39·10 
100·11 

69·10 
56·11 

83 so• (2) •• 
~:74~g so•n• (2) • 

.Äqu.-~ log 
Gew. 

·I 47-10 1·6730 
. 113-12 2·0535 

188·14 2,2745 
12·16 1·0849 
42·16 1·6249 
20·16 1·3045 
14·01 1·1464 
17·03 1·2312 
18·0411·2562 
53·50 1·7283 
80·05 1·9034 
66·07 1·8200 
23·00 1·3617 
53.00 1·7243 

.·1 84:01 1·9243 
' 40·01 1·6021 

31·00 1·4914 
54·01 1·7325 
63·02 1·7995 
71-02 1·8514 
35·51 1·5504 
98·04 1·9914 
49·02 1·6904 
40·03 1·6024 
49·04 1·6906 

1) Ameisensäure. ') Essigsäure. ') Oxalsäure. ') Bernstein-
säure. ') Benzoesäure. ') Tartrat. ') K-bltartrat. ') Methyl-
orange als lnd. ') Phenolphthalein als lnd. 
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II. 0 x y da t i o n s • Red u k t Ionsan a 1 y s e n. 

Stoff IF~~;,l-~11 Stoff !Formel-l 
Gew. log 

As . ·I 74·91 1·87461 KJ .. 166·02 2·2202 
As'O' . 197·82 2·2963 KMnO' . 158·03 2·1989 
As'O'. :I i~~:~~ 2·36131 Mn .. 54·93 1·7398 
BaO'. 2·2290 MnO .. 70·93 1·8508 
Br. 79·92 1·9026 MnO' . 86·93 1·9392 
Ca. 40·08 1·6030 NO' .. 46·01 1·6628 
CaCO' 100·08 2·0003 N'O'. 76·02 1·8809 
cac•o•. 128·08 2·1075 NO'H 47·02 1·6722 
CaO 56·08 1·7488 Na•c•o• 134·00 2·1271 
caocl••) 126·99 2·1038 NaSH 56·07 1·7487 
Cl 35·457 1·5497 Na'S. 78·06 1·8924 
<cooioi 90·02 1·9543 Na•so•: 126·06 2·1006 
(COOH)' 2 H'O 126·05 2·1005 Na•s•o• 158·11 2·1990 
cro• . 100·01 2·0000 0 16·00 1·2041 
Cu. 63·57 1-8033 Pb. 207·22 2·3164 
CuO 79·57 1-9008 PbO 223·22 2·3487 
CuSO' · 6 H'O 249·70 2·3974 PbO': 239·22· 2·3788 
Fe. 65·84 1-7469 SH' 34·08 1·5325 
FeO 71·84 1·8563 so• 64·06 1·8066 
Fe'O' 159·68 2·2032 S'O'": 192·12 2·2835 
Fe SO' 151·90 2·1815 Sb. 121-76 2·0855 
l<'e(NH')0 {f;Ö•);' Sb'O'. 291·62 2·4646 

6 H'O ... I 392·13 2·5934 SbO · KC'H'O' 
H'O'. 34·02 1·5317 0·5 H'O ') 333·8 2·5234 
Hg. 200·61 2·3023 Sn. 118·70 2·0746 
HgCI'. 271-52 2·4338 SnO 134·70 2·1294 
HgO. 216·61 2·3357 SnO' : 150·70 2·1781 
J 126·92 2·1035 Zn. 65·38 1·8154 
KC!Oi .I 122·55 2·0884 ZnO 81·38 1·9105 
K'Cr'O'. . i 294·21 2·4686 ZnS 97·44 1·9888 

1 ) Hypochlorit. ') Brechweinstein. 

III. F ä II u n g s a n a I y s e n. 

Stoff IFormelGJ Gew. Stoff I Formel-l Gew. log 

Ag. 107·88 2·0330 C'H"O'') ·1180·10 2·2555 
AgNO' 169·89 2·2303 C"H"O" ') . 342·17 2·5343 
Br' 79·92 1·9026 Hg. . 200·61 2·3023 
BrH. 80·92 1·9080 HgO . 216·61 2·3357 
Cl' •• 35·46 1·5497 J' 126·92 2·1035 
CIH 36·47 1·5619 JH 127·93 2·1070 
CN' 26·01 1·4152 KBr 119·01 2·0755 
CNH: 27·02 1·4317 KCI 74·55 1·8725 
Cu. 63·57 1·8033 KCN: 65·10 1·8136 
CuO 79·57 1·9007 KCNS 97·16 1·9875 
cuso• · 5 iiio 249·71 2·3974 KJ 166·01 2·2201 
-----

1) Traubenzucker. 1) Rohrzucker. 



Stoff 

KMnO'. 
Mn 
MnCl' 
MnO. 
NH'Br: 
NH'Cl 
NH'ON: 
NH'ONS 
NH'J. 
NaBr 
NaCI. 
NaON 
NaJ 

!Formel-l Gew. 

158·03 
54·93 

125·84 
70·93 
97·96 
53· 50 
44·047 
76-107 

144·959 
102·913 
68·454 
49·005 

149·92 

16 

log Stoff 

2·1987 INa'S. 1·7398 NI .. 
2·0998 NIO . 
1·8508 NiS . 
1·9911 p 
1·7284 p•oi : 
1·6440 PO'H1 

1·8815 UO'(Ooi CHi)' 
2·1612 UO'(N01) 1 

2·0123 Zn. 
1-7668 ZnO 
1·69021 ZnS 
2·1759 

! Formel-~ log 
Gew. 

78·05 
58·69 
74·69 
90·75 
31·02 

142·04 
8·04 

388·2 
894-15 
65·38 
81-38 
97·44 

1·8 
1-7 
1·8 

924 
686 
732 
678 
917 
524 
914 
890 
956 
154 
105 
888 

1-9 
H 
2·1 
1·9 
2·5 
2·5 
1·8 
1-9 
1·9 

(6) Indirekte Analyse (Kpl.). 
Während man gewöhnlich bei der quantitativen Analyse jeden 

zu beatimmenden Stoff von den übrigen trennt und für sich in ge
eigneter Form zur Wägung bringt, wird bei der Indirekten Ana
lyse ein seiner Natur nach bekanntes Stoffgemlach gewogen, dann 
in eine andere Verbindungsform übergelührt und diese wiederum 
zur Wägung gebracht uaw. (Natürlich kann die Menge des Um
wandlungaproduktes auch maßanalytisch bestimmt werden.) Die 
indirekte Analyse Ist (aus theoretischen und praktischen Gründen) 
nicht auf Gemiache beliebigvieler Bestandteile anwendbar, sondern 
auf Gemische von zwei unabhängigen Komponenten 
beschränkt. Das Salzpaar AB-CD hat Im Sinne der Phasenregel 
(Teil ID, S. 256) drei qnabhänglge Bestandteile, trotzdem vier Ele
mente oder Radikale vorhanden Bind, weil nämlich die Bedingung der 
Elektroneutralität den Freiheitsgrad um 1 vermindert. Ein Salz
gemisch mit zwei unabhängigen Bestandteilen Ist demnach zu formu
lieren AB-AC, und derartige Gemische sind Im wesentlichen Gegen
stand der Indirekten Analyse. 

Der bei den Salzen gemeinsame Bestandtell (A) kann Anion 
(negatives Radikal) oder Kation (positives Radikal) sein. Um das 
Gemisch AB-AC in eine zweite wägbare Form überzuführen, gibt 
es verschiedene Wege. 

1. Man führt den gemeinsamen Bestandtell in eine neue Ver
bindungsform über. 

1 a. AB+ AC-+ AX + AX; z. B. KCl + KBr-+ K1S0' + 
tt•so•. 

Hierher gehört auch die Umwandlung des ganzen Gemisches 
in eines der bereits vorhandenen Salze, (1 b) AB + AC-+ AB + AB 
sowie die ll'berführung des gemeinBilDen Bestandteiles in den ele
mentaren Zustand (1o) AB+ AC_,. A + A. 
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2. Man führt die nichtgemeinsamen Bestandteile in eine neue 
Verbindungsform über, AB + AC-+ X(B, C), z. B. KCl + KBr 
-+ Ag (Cl, Br). In diesem Falle Ist es natürlich notwendig, daß 
B wie C mit dem neuen Partner X gut bestimmbare Verbindungen 
bilden. 

3. Man führt einen der nichtgemeinsamen Bestandteile in eine 
neue Verbindungsform über, AB+ AC liefert XB; KCI + NaCl 
liefert K'Ptcl'. Dies Ist eine "halblndlrekte" Analyse. 

Zur Berechnung Indirekter Analysen führt der folgende Weg. 
Es sei a das Gewicht des Ausgangsgemisches AB + AC als solches 
geJ!jlben, oder Im Laufe einer Gewichtsanalyse gewonnen; das 
Gemisch bestehe aus x g AB + y g AC; dann Ist 

x + y- a ....•.........• (1) 

Nach Umwandlung in die zweite Verbindungsform sei das 
Gesamtgewicht b. Aus 1 gAB seien f1 g, aus 1 g AC y g des Umwand· 
Iungeproduktes entstanden, wobei f1 und )' einfach aus den Molekel
gewichten zu berechnen sind. 

Dann gilt f1 x + )' y - b • . . • . • . (2) 
Aus (1) und (2) folgt f1 x + y (a-x) - b oder 

fJx+ya-yx-b 
(fJ - )')X - b - )' a 

x - b/1- ya. Aus (1) ergibt sich dann 
-)' 

b-ya fJa-)'a-b+ya fJa-b 
y-a-~- f1-y -ff=Y; 

praktisch wird man nicht belde Ausdrücke auswerten, sondern 
nur x und dann y - a - x finden. 

Für den Fall 1 b wird, wie leicht ersichtlich, f1 - 1 und daher 
b-ya a-b 

x - ~und y - 1 _ l', wobei man dann natürlich zuerst y be-

rechnet. Für den Fall 3 wird y - 0 und demnach x - bfJ-:::_ o; - ~ . 
Um die etwas unbequeme Rechnung zu vereinfachen, benutze 

man die folgende Tabelle, in der für die wichtigsten Indirekten 
Analysen die Werte von f1 und {J- y sowie deren Logarithmen 
zusammengestellt sind. Man beachte, daß x und f1 sowie 
y und y zueinander gehören. 

Bel allen lnd~rekten Analysen Ist größte Genaulg· 
kelt der chemischen Operationen und der Wägungen 
erforderlich; wo brauchbare direkte Verfahren vorbanden 
sind, vermelde man die indirekte Analyse überhaupt. 
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(7) Berechnung gasometrischer Analysen. CKpi. 19s1.) 

(Umrechnung eines Gasvolumens auf Normalbedingungen.) 

Um das Gewicht (G) eines Gasvolumens (v) zu ermitteln, 
insbesondere auch bei Analysen, die als Endprodukt ein Gas liefern, 
hat man das Volumen mit der Gasdichte (d) zu multiplizieren 
(G = v · d). Da die tabellierten Dichten der Gase meist für Normal· 
bedingungen (0 1, 760 mm, Trockenlleit) gelten, so mnß das gemessene 
Volumen zuerst auf diese bezogen werden. merzu dienen Im Bereich 
01 bis 32' für alle Gase, deren Ausdehnungskoeffizienten nicht 
merklich von a = 0·00367 abweichen, die Tab. 7a, I und II; Im 
Bereich 30 1-167' tritt an Stelle von 7a, I die Tab. 7a, III. Nach 
Teil 111, 8. 108 ( Gasgesetze) gilt 

v, = v (1 +1at} 7:0- vp ((1 +~t)760}- vpf. 

Die Tab. 7a Ist so angelegt, daß in I neben der Temperatur 
unter Pw die Dampfdrucke des reinen Wassers, unter log f die 

Logarithmen von (1 + ; t) 760 stehen, während unter II alle in 

Betracht kommenden Drucke und ihre Logarithmen verzeichnet sind. 

Tab. 7a, Illenthält die Werte fürlog (1 +
1 a t) und log (1 +; t) 760. 

Hat man das Gas trocken (über Quecksilber) aufgefangen, so 
gilt einfach log v1 = log v + log f + log Po, wobei zu beachten ist, 
daß der unmittelbar bei t• am Quecksilberbarometer abgelesene 
Barometerstand Pt auf 0° zu korrigieren ist; angenähert gilt Po -Pt 
- t/8, genauer korrigiert man nach Tab. 30, Tell 111. 

Hat man das Gas über Wasser aufgefangen, so Ist nicht nur 
für die Temperatur des Hg zu korrigieren, soudem auch der Wasser
dampfdruck bei t• abzuziehen, den man in 7a, I unter Pw findet. 
Ist die Sperrflüssigkeit eine Lösung (Kallumhydroxyd- oder NaCI· 
Lösung), so zieht man deren (kleineren) Sättigungsdruck bei der 
Temperatur t• ab; die gebräuchlichsten Daten findet man in Tab. 7c. 

Der so ermittelte Druckwert Ist Po, und es gilt wiederum log v, = 
log f + log v + log p,. Zur Interpolation benutzt man die rechts 
von den Tabellen stehenden Proportionalteile, die bei 7 a, I abzu
ziehen, bei 7 a, II zu addieren sind: in 7 a, II schreiten die 
Proportionalteile nach 0,2 mm fort. 

Die Dichten der Gase findet man in Tab. 7c; sucht man den 
Prozentgehalt an einem Stoff, aus dem das Gas freigemacht wurde, 
so benutzt man Tab. 7 c, II; Beispiele 8. 24. 

Eine umfangreichere Gasreduktionstabelle mit fünfstelllgen 
Logarithmen findet man in den älteren Jahrgängen des Kalenders. 

Für das Arbeiten mit dem Rechenschieber Wird die obige Formel 

nmgeformt in v, = (2;; ~- ;)7~60 : die Addition 273 + t läßt sich Im 

Kopf ausführen; siehe Tell III, Rechenschieber, Belspiel 111. 
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(7a) Tabelle zum Umrechnen der Oasvolumina auf 
Normalbedingungen (0°, 760 mm, Trockenheit). 

1 
I. Logarithmen von f = (1 + at) 760 und Wasserdampfdruck Pw· 

(Kennziffer = - 3.) 

•c I Pw ltogfll•c I Pw I log f II •c I Pw I log f Prop.-Telle 

0 4·60 1192 11 9·81 1020 22 19·66 0856 ~~~~ 
1 4·92 1176 12 10·48 1006 23 20·88 0840 0,1 2 2 1 

2 5·29 1160 13 11•111 0989 24 22·18 0826 o,• 3 3 3 

3 6·68 1144 14 11•94 0974 25 23·65 0811 0,3 5 5 4 

4 6·09 1129 16 12·73 0959 26 24-99 0796 0,4 6 6 6 

5 6·63 1113 16 13·67 0944 27 26·60 0782 0,5 8 8 7 

6 7·00 1097 17 14·45 0929 28 28·10 0767 0,6 10 9 8 

7 7-49 1082 18 16·38 0914 29 29-78 0763 0,7 11 11 10 

8 8·02 1066 19 16·37 0899 30 31-66 0738 0,8 13 12 11 
9 8·58 1061 20 17·41 088~ 31 33-42 0724 0,9 14 14 13 

10 9-18 1036 21 18·60 0869 32 35·37 0710 

(Bel Interpolation sind die Proportionaltelle abzuziehen.) 

U. Logarithmen der (korr.) Drucke. 
(Kennziffer = + 2.) 

630 
632 
634 
636 
638 

7993 
8007 
8021 
8035 
8048 

670 
672 
674 
676 
678 

640 8062 680 
642 8075 682 
644 8089 684 
646 8102 686 
648 8116 688 

650 8129 690 
652 8142 692 
654 8156 694 
656 8169 696 
658 8182 698 

660 
662 
664 
666 
668 

8195 
8209 
8222 
8236 
8248 

700 
702 
704 
706 
708 

8261 
8274 
8287 
8299 
8312 

710 
712 
714 
716 
718 

8326 720 
8338 722 
8351 724 
8363 726 
8376 728 

8388 730 
8401 732 
8414 734 
8426 736 
8439 738 

8451 
8463 
8476 
8488 
8500 

740 
742 
744 

1
746 
748 

~m r~~~ 
8537 754 
8549 756 
8561 758 

8573 760 
8585 762 
8597 764 
8609 766 
8621 768 

8633 770 
8645 772 
8657 774 
8669 776 
8681 778 

8692 
8704 
8716 
8727 
8739 

780 
782 
784 
786 
788 

8751 
8762 
8774 
8785 
8797 

Prop.-Telle 

14 I Lq 
0,2 -1--1-

0,4 s s 
0,6 4 4 
o,s 6 5 

8808 1,0 
8820 1,2 
8831 1,4 
8842 1,6 
8854 1,8 

7 
8 

10 
11 10 
13 12 

8865 
8876 
8887 
8899 
8910 

12 I II 

~:!Ti~ 
0,6 4 3 
0,8 

8921 1,0 6 6 
8932 1,2 7 7 
8943 1,4 8 8 
8954 1,6 10 9 

8966 o_;;1·:;.;".J-...;.'-' .:,....1_o_, 
(Beim Interpolleren sind die um 0·2 mm ansteigenden Pro· 

portionstelle zu addieren.) 
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(7a) III. Tabelle zum Umrechnen der Oasvolumina auf 
Normalbedingungen. 

(In Verbindung mit 7a II zu gebrauchen.) 

'Ct 1 OC1 1 'C 1 1 I log I log )I I log I log I log I log 

i1+at (l+at)760,1 l1+at i(l+at)760, 1+at (l+at)76Ö 

O· -1 0· -3 0· -1 0· -3 O· -1 o· -4 
30 9546 0738 76 8932 0124 122 8393 9585 
31 9532 0724 77 8919 0111 123 8382 9574 
32 9518 0710 78 8907 0099 124 8.371 9563 
33 9504 0696 79 8894 0086 125 8360 9552 
34 9489 0681 80 8882 0074 126 8349 9541 
35 9475 0667 81 8870 0062 127 8338 9530 
36 9461 0653 82 8857 0049 128 8328 9520 
37 9447 0639 83 8845 0037 129 8317 9509 
38 9433 0625 84 8833 002l> 130 8306 9498 
39 9419 0611 85 8821 0013 131 829[> 9487 
40 9405 0597 86 8809 0001 132 8284 9476 
41 9391 0[>83 87 8797 0·9989-4 133 8274 9466 
42 9377 0569 88 8785 9977 134 8263 9455 
43 9364 0556 89 8773 9965 135 8252 9444 
44 9350 OM2 90 8761 9953 136 8242 9434 
45 9333 0528 91 8749 9941 137 8231 9423 
46 9326 05ll> 92 8737 9929 138 8220 9412 
47 9309 0501 93 8725 9917 139 8210 9402 
48 9295 0487 94 8713 990l> 140 8199 9391 
49 9282 0474 95 8701 9893 141 8189 9381 
50 9268 0460 96 8689 9881 142 8178 9370 
51 9255 0447 97 8677 9869 143 8168 9360 
52 9242 0434 98 8666 98[>8 144 8157 9349 
53 9228 0420 99 86M 9846 145 8147 9339 
54 9215 0407 100 8642 9834 140 8137 9329 
55 9202 0394 101 8631 9823 147 8126 9318 
56 9188 0380 102 8619 9811 148 8116 9308 
57 9175 0367 103 8608 9800 149 8106 9298 
l>8 9162 03M 104 8596 9788 150 809[> 9287 
59 9149 0341 105 8l>85 9777 1l>l 8085 9277 
60 9136 0328 106 8573 9765 152 807l> 9267 
61 9123 0315 107 8562 9754 153 8065 9207 
62 9110 0302 108 8550 9742 IM 8054 9246 
63 9097 0289 109 8539 9731 155 8044 9236 
64 

90841 
0276 110 8527 9719 156 8034 9226 

65 9071 0263 111 8516 9708 157 8024 9216 
66 90[>8 0250 112 8505 9697 ll>S 8014 9206 
67 9045 0237 113 8493 9685 159 8004 9196 
68 9032 0224 114 8482 9674 160 7994 9186 
69 9020 0212 115 8471 9663 161 7984 9176 
70 9007 0199 116 8460 9652 162 7974 9166 
71 8994 0186 117 8449 9641 163 7964 9156 
72 8982 0174 118 8437 9629 164 7904 9146 
73 8969 0161 119 8426 9618 160 7944 9136 
74 8957 0149 120 84ll> 9607 166 7934 9126 
76 I 8944 0136 121 8404 9696 167 7924 9116 
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(7 b) Wasserdampfspannaugen über Auffanglösungen 
bei t0• 

E Teile KOH ln 100 Teilen Wasser 

t, 10 1 20 1 so 1 40 

PL = Millimeter 
= --------~---.---~----------------- -~~---

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 

II 

I 

6·1 
6·5 
7·0 
7·5 
8·0 

8·6 
9·2 
9·8 

10·5 
11'2 

11·9 
12·7 
13·6 
14·5 
15·4 

16·4 
17-4 
18·6 
19·7 
20·9 

22·2 
23·6 
25·1 
26·6 
28·1 

5·7 
6·1 
6·6 
7·0 
7-5 

8·0 
8·6 
9·2 
9·8 

10·4 

11·1 
11-8 
12·6 
13·4 
14·3 

15·2 
16·2 
17·2 
18·3 
19·5 

I 
20·7 
22·0 
23·3 
24·7 
26·2 

5·2 I 4·6 
5·6 4·9 
6·0 5·3 
6·4 5·7 
6·8 6·1 

7·3 6·5 
7·8 6·9 
8·3 7·4 
8·9 7·9 
9·5 8·4 

10ol 9·0 
10·8 9·6 
11-5 10·2 
12·3 10·9 
13·3 11-6 

13·9 

I 

12·4 
14·8 13·2 
16·8 14·0 
16·8 14·9 
17·8 15·8 

i 
18·9 16·8 
20·1 17·9 
21·3 19·0 
22·6 20·2 
23·9 21·4 

PL - Millimeter 

I 
I 

Ir 

!j 

II 

I 

Ge
sättigte t' 
NaCI
Lösung 

-------

4·9 6 
5·3 6 
5·7 7 
6-1 8 
6·5 9 

6·9 10 
7·4 11 
7·9 12 
8·5 13 
9·1 14 

9·7 15 
10·3 16 
11·0 17 
11·7 18 
12·4 19 

13·2 20 
14·1 21 
15·0 22 
15·9 23 
16·9 24 

17·9 25 
19·0 26 
20·2 27 
21·4 28 
22·7 29 
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(7 c) Faktoren znm Umrechnen von ccm Oas in Prozente. 
I. Dichten der Gase: 1 ccm wiegt unter Normal· 

bedlngungen mg: 

Gas 

Acetylen,·, .......... , 
Kohlendioxyd , .••••.• 
Sauerstoff .......... . 
Siliciumfluorid •.•••.. 
Stickstoff .......... .. 
Stickoxyd .......... . 
Wasserstoff .•.......• 

II Dichte (mg/ccm) 

1-1791 
1·9769 
1-4289 
4·693 
1·2506 
1·3402 
0·08987 

II. Faktoren F zum Umrechnen. 

I Faktor F I Ent· I 1 ccm (0 1 , 760) 
Gesuchter Stoff I wlckel· entspr. mg des 

tes Gas ges. Stoffes 

II 
Ammonnltrat I! NO 3·575 
Calciumcarbonat •..... lg~. 4·496 
Calciumcarbid .......• 2·904 
Calciumfluorid •..•..•• SiF' 7·042 
co• .................. 

lW,' 
2·696 

Elsen ................ 2·490 
1<'luor ................ SIF' 3·428 
Harnstoff ............ N' 2·680 
Kaliumnitrat NO 4·516 
Magneslumcarb~iia't' : : : 'CO• 8·788 
Natriumnitrat •••••.•. I No 3·797 
NO' ................. !NO 2·769 
N•o• ................ 

l~g 
2·412 

SalpetersAure •••••..•• 2·814 
Wasserstoffperoxyd ... 0' 1·5191 ) 

Zink ................ H' 2·914 

log 

0·0716 
0·2960 
0·1550 
0·6714 
0·0971 
0·1272 
0·9586- 2 

log F 

0·5533 
0·6528 
0·4630 
0·8477 
0·4307 
0·3962 
0·5850 
0·4281 
0·6548 
0·5784 
0·5794 
0·4423 
0·3824 
0·4493 
0·1816 
0·4645 

Belspiele zur Benutzung siehe nP.chste Seite. 

1) Falls aller Sauerstoff dem Wasserstoffsuperoxyd entstammt, 
man also mitteiB Platinmohr zersetzt hat; hat man den bei der 
Reaktion zwischen H10 1 und KMnO' entwickelten Sauerstoff ge· 
meuen, so Ist F= 0·760 und log F 0·8805 - 1. 
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Bellplele zur Anwendune von Tab. (7 a) bla (7 c). 
Belspiel 1. 24,56 ccm Gas sind bei 723,4 mm Druck nnd 24,3 • 0 

über Wasser aufgefangen. Wie groß Ist das Volumen bei o• und 
760 mm? 

Von dem bei 24,3' gemessenen Druck Ist nach S. 19 abzuziehen 
die Barometerkorrektion t/8 = 24,8/8 = 3 mm sowie der Wasser
dampfdruck 22,6 mm; demnach 
Po= 723,4 - 8- 22,6 = 697,8 mm und log p, = 2,8437 (nach 7a, m. 
Ferner Ist nach 7a, I log f = 0,0821- 3 und log v = log 24,56 = 1,8903. 
Es Ist also log v,.,.. = 2,8437 + 0,0821 - 3 + 1,3903 = 1.8161 

v,.,.. = 20,70 ccm. 

Belspiel 2. Das Gas, dessen reduziertes Volumen nach Belspiel 1 
20,70 ccm betrAgt, sei Sauerstoff, den man mit Platinmohr aus 5 ccm 
einer verdünnten WaBBerstoffperoxydlösung entwickelt hat. Wie 
groß Ist der Prozentgehalt an verfügbarem Sauerstoff? 1 ccm Sauer
stoff wiegt nach 7c bei Normalbedingungen 1,4289 mg. Also Ist 
der Gehalt an verfügbarem Sauerstoff 20,70 • 0,0014289 • 100: 5; 
denn bei der verdünnten Lösung kann man ccm - g setzen. 
X - 20,70 • 0,14289 ; 5 

log 20,70 = 1,3160 
log 0,14289 = 0,1550 - 1 

0,4710 
log Ii = 0,6990 

0,7720- 1 
Der Numerus Ist 0,591; also 0,591g Ist der Gehalt an verfüg

barem Sauerstoff in 100 g oder ccm der Lösung. 

Belspiel 8. 1,200 g Calciumcarbid haben bel17,5 • und 755,8 mm 
(bei 16° gemessen), über gesättigter Kochsalzlllsung aufgefangen, 
395 ccm Acetylen geliefert; wieviel prozentlg Ist das Carbid? 

Der Druck, unter dem das Acetylen steht, Ist 755,3 - 2,0 
<- 16/8)- 11,4 (PL nach Tab. 7b) = 741,9 mm. Der Prozentgehalt 

395 • f • F · 100 • p, 
Ist 1,200 • 1000 - 395 · f • F • p, : 12,00. Log f Ist für 17,5' 

= 0,0921 - 3 und log 741,9 mm = 2,8704; log F - 0,4680 

log 395 = 2,6966 
log f = 0,0921 - 3 
log F = 0,4G30 
log Po = 2,8704 

3,0221 
log 12,00 - 1,0792 
log .,, - 1,9429 

Das Carbid entblelt also 87,7 '/, CaO,. 
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(8a) Vierstellire Mantissen der Logarithmen. 

81217 21 2529 8887 
8111519 2826 SO SC 
71014 17 2124 28 81 
61018161928 26 29 
6 91215182124 27 

4 6 101118 
4 6 101112 
45 891112 
4 5 8 91012 
45 891011 
456791011 
456781011 
911676910 
85678910 
84578910 
84568910 
845 789 
84116789 
845 789 

456789 
4116789 

8456778 
' Ii Ii 6 7 8 
445678 

84411678 
8845678 

845678 
845677 

2845667 
28411667 
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VlersteWge Mantissen der Lotrarlthmen. 

~~II o II 12 Ja 11 4 15 16 11 7 18 19 1112 814 5 617 8 9 

55 7404 
56 7482 
57 7559 
58 7634 
59 7709 

60 7782 
61 7858 
62 7924 
68 7998 
64 8062 

65 8129 
66 8195 
67 8261 
68 8825 
69 8S88 

70 8451 
71 8518 
72 8578 
78 8688 
74 8692 

75 8751 
76 8808 
77 8865 
78 8921 
79 8976 

80 9081 
81 9085 
82 9188 
88 9191 
84 9248 

741217419,7427 
7490 749717505 
7566 7574,7582 
764217649;7657 

::1=1= 7860 7868 7875 
7931 7988 17945 
8000;8007 8014 
806918075 8002 

8136 8142 8149 
8202 8209 8215 
8267 8274 8280 
8881 883818844 8895 8401 8407 

8457 8468 8470 
8519 8525•8531 
8579 8585:8591 
8639 8645 '8651 
8698 8704,8710 
8756 8762 8768 
8814 8820.8825 
8871 887618882 
8927 8932 8938 
8982 8937 8998 

9036 9042 9047 
9090 9096 9101 
9143 9149 9154 
9196 9201 9206 
9248 9258 9258 

7435!744317451 
751317520;7528 
7589,759717604 
766417672 7679 
773817745 7752 
7810 7818 7825 
7882 7889 7896 
7952 7959 7966 
8021 8028 8035 
8089 8096 8102 

8156 8162 8169 
8222 8228 8"..35 
8287 8298 8299 
8851 8857 8868 
8414 8420 8426 

8476 8482 8488 
853718543 8549 
859718608 8609 
8657 8668 8669 
8716 8722 8727 

8774 8779 8785 
8881 8887 8842 
8887 8893 8899 
8943,8949 8954 
899819004 9009 
9053 9058 9068 

~igg 1 ~i~ gg~ 
9212 9217 9222 
9268 9269 9274 

85 9294 9299 930419809 9315 9320 9325 
86 93!5 9350 9355' 9860 9365 9370,9375 
87 9395 9400 940519410 9415 942019425 
88 9445 9450 9455! 9460 9465 9469 9474 
89 9494 9499 9504 9509 9518 951819523 

90 954219547 9552 9557 9562 956619571 
91 9590 9595 9600 9605 9609 9614 9619 
92 9638 9648 9647 9652 9657 9661 9666 
98 9685 9689 9694 9699 9708 970819713 
94 9731 9736 9741 9745 9750119754 9759 

95 9777 9782 978619791 9795 9800 9805 
96 9823 9827 9832.9836 9841 9845 985Ö 
97 9868 9872 9877i 9881 9886' 9890!9894 
98 9912 9917 9921!9926 99~i!l9~i9989 
99 9956 9961 9965199691 997419978j9983 

7459 7466 7474 1 2 2 3 4 5! 56 7 
7536 7543 7551 l 2 2 8 4 5 5 6 7 
7612 7619 7627 1 2 2 3 4 5 5 6 7 
768676947701112844567 
7760 7767 7774 1 1 2 8 4 4 5 6 7 

783278897846 112344566 
7908 7910 7917 l 1 2 8 4 4 5 6 6 
797379807987 112 844 566 
804180488055 112844556 
8109 8116 8122 11 2 8 4 4 5 5 6 

8176 8182 ~~ 11 2 8 8 4 55 6 
8241 8248 ~ 1 1 2 3 8 4 5 5 6 
8806 8312 8819 11 2 3 3 4 5 5 6 
837083768382 112 334 456 
843284398445 112 284 456 

849485008506112284456 
855585618567 112 284 455 
861586218627 112 234 455 
867586818686112234455 
8738 8789 8745 11 2 2 s 4 4 5 5 

879187978802112288455 
884888548859 112 233 455 
8904 8910 8915 11 2 2 3 3 4 4 5 
896089658971 112 288 445 
9015 9020 90215 1 1 2 2 8 3 44 5 

9069 9074 9079 11 2 2 8 3 44 5 
9122 9128 9188 11 2 2 8 8 4 4 5 
9175191809186 112 283 445 
922792329238112283445 
927992849289112283445 

933093359340112233445 

=~~~ öl~ ~~g ~~~ 
947919484 9489 0 11 2 2 s 8 4 4 
952819588 9538 011 2 2 s 34 4 

957695819586 011228 844. 
962496289638 011228 844 
967196759680 Oll 223 344 
971797229727 Oll 223 344 
976897689778 Oll 223 844 

9809 9814 9818 0 11 2 2 3 8 44 
9854 9859 9868 0 11 2 2 3 3 44 

=~~~~llgg ~~g g!: 
99871999119996 011 2 2 313 44 

II o II 1 I 2 I s II " I 5 I 6 II 7 I s I g ll12sl4116/789 
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(8b) Numeri. 

Log]] o II 1 I 2 I 3 II 4 I 5 I 6 II 7 I 8 I 9 111 ~314561789 

·oo Ii 1000 100311005'1007 1009 1012 1014 1010 101911021 0011111 222 
·01 1023 1026 i 102811030 1033 1035 1038 1040'1042 1045 0011111 ~22 
·02 1047 1050 1052 1054 1057 1059 1062 106411067 1069 001111 222 
·03 1072 107411076 1079 1081 1084 1086 1089110911094 001111 222 

·04 1096 109911102 1104 1107 1109 1112 1114 1117 1119 011112 222 

·05 1122 1125 1127 1130 1132 113511138 11401114311146 0111112 222 
·06 1148 1151 1153 1156 1159 116111164 1167j1169(72 011112 222 
·07 1175 117811180 1183 1186 1189]1191 119411197 1199 011,112 222 
·08 1202 1205 1208 1211 1213 1216j1219 1222 1225 1227 

01 T 12 
223 

.og 1230 123311236 1239 1242 1245 1247 125011253 1256 011112 223 

·10 1259 1262 1265 1268 1271 1274 1276 127911282[1285 011112 223 
·11 1288 1291 1294 1297 1300 1303 1306 1309,1312; f315' 0111122 223 
·12 1318 1321 1324 1327 1330 1334 1337 134011343 1346 011122 223 
·13 1349 1352 1355 1358 1361 1365 1388 1371137411377 011122 233 
·14 1330 1384 1387 1390 1393 1396 1400 1403 14061409 011 122 233 

·15 1413 1416 1419 1422 1426 1429 1432 143511439 1442 011 122 233 
·16 1445 1449 1452 1455 1459 1462 1466 1469 1472 1476 011 122 233 
·17 1479 1483 1486 1489 1493 1496 1500 1503 1507 1510 011 122 233 
·18 1514 1517 1521 1524 1528 1531 1535 1538 1542 1545 Oll 122 233 
·19 1549 1552 1556 1560 1563 1567 1570 1574 1578 1581 Oll 122 333 

·20 1585 1589 1592 1596 1600 1603 1607 1611 1614 1618 011 122 333 
·21 1622 1626 1629 1633 1637 1641 1644 1648 1652 1656 Oll 222 333 
>22 1660 1663 1667 1671 1675 1679 1683 1687 1690 1694 011 222 333 
·23 1698 1702 1706 1710 1714 1718 1722 1726 1730 1734 Oll 222 334 
·24 1738 1742 1746 1750 1754 1758 1762 1766 1770 1774 Oll 222 334 

·25 1778 1782 1786 1791 1795 1799 1803 1807 1811 1816 011 222 334 
·26 1820 1824 1828 1832 1837 1841 1845 1849 1854 1858 Oll 223 334 
·27 1862 1866 1871 1875 1879 1384 1888 1892 1897 1901 Oll 223 334 
·28 1905 1910 1914 1919 1923 1928 1932 1936 1941 1945 Oll 223 344 
·29 1950 1954 1959 1963 1968 1972 1977 1982 1986 1991 011 223 344 

•SO 1995 2000 2004 2009 2014 2018 2023 2028 2032 2037 0111223 344 
·31 2042 2046 2051 2056 2061 2065 2070 2075 2080]2084 011223 344 
·32 2089 2094 2099 2104 2109 2113 2118 2123 212812133 011,223 344 
·33 2138 2143 2148 2153 2158 2163 2168 2173 2178 2183 011;223 344 
·34 2188 2193 2198 2203 2208 2213 2218 2223 222812234 112(233 445 

·35 2239 2244 2249 2254 2259 2265 2270 2275 2280 2286 112.233 445 
·36 2291 2296 2301 2307 2312 2317 2323 2328 2333 1 2339 H ~i~~~ 445 
·37 2344 I 2350 2355 I 2360 2366 2371 2377 2382 2388:2393 445 
·38 2399 2404 2410 2415 2421 2427 2432 2438 

~~= 
112,233 445 

·3912455 2460 2466 2472 2477 2483 2489 2495 11 2i2 3 3 455 

·40 2512 2518 2523 2529 2535 2541 2547 2553 255912564 u ~~~~~ 455 
·41 2570 2576 2582 2588 2594 260(r606 2612 261812624 455 

·42 2630 2686 2642 2649 2655 2661 2667 2673 267912685 11 2'.2 3 4 456 
·43 2692 2698 2704 2710 271612723 2729 2735 ~~~~ 112.334 456 
·44 2754 2761 2767 2773 2780 2786 2793 2799 112:3 34 456 

·45 2818 2825 2831 2838 2844 285112858 2864 2871 2877 11 2:3 3 4 55 (j 

·46' 2884 2891 2897 2904 2911 291712924 2931 2938 2944 112334 556 

·47 il2951 2958 i 2965 i2972 2979 2985 2992 2999 3006 3013 1123341556 

·48 :13020 30'27;3034 '3041 3048 3055 '3062 3069 3076 3083 1123441566 

·~i 3090 8007;3105,3112 I 3119 3126;8133113141 3148 3155 ]11 2:3 44 56 6 

Chem.·Taschenbuch. 50. Auf!. I. 3 
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Numeri. 

112344567 
122345567 
122845567 
122345667 
122845667 
122845677 
128345678 
123345678 
123445678 
123455678 
123456678 
123456789 
123456789 
123456789 
123456789 
123456789 
1 2 3 4 5 6 7 910 
12 3 4 5 7 8 910 
12 3 4 6 7 8 910 
1285678910 
1245678911 
1 2 4 5 6 7 8 10 11 
1245 6 7 91011 
1 8 4 5 6 8 9 10 11 
1 8 4 5 6 8 9 10 12 
1 8 4 5 7 8 9 10 12 
1 8 4 5 7 8 9 11 12 
1 8 4 5 7 8 10 1112 
1 8 4 6 7 8 10 1113 
1 8 4 6 7 9 10 1113 
1 8 4 6 7 9 10 12 13 
2 3 5 6 8 9 1112 14 
2 3 5 6 8 9 1112 14 
2 3 5 6 8 9 1113 14 
2 8 5 6 8 10 1113 15 
2 3 5 7 8 10 12 13 15 
2 3 5 7 8 10 12 13 15 
2 3 5 7 9 10 12 14 16 
2 4 5 7 9 11 12 14 16 
245 7 911131416 
246 7 911131517 
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(Sc) Umfang und Inhalt der Kreise vom Durchmesser n. 
Quadrate, Kuben, Quadrat- und Kubikwurzeln 

der Zahlen n. 

n I nn I n• n• 

1-() 8·142 0·7854 1-00 1·000 1·0000 
1·5 4·712 1·7672 2·25 8·375 1·2247 
2·0 6·283 8·1416 4·00 8·000 1-4142 
2·5 7·854 4·9087 6·25 15·625 1-5811 
8·0 9·425 7·0686 9·00 27·000 1·7321 
3·5 10·996 9·6211 12·25 42·875 1·8708 
4·0 12·566 12·566 16·00 64·000 2·0000 
4·5 14-137 15·904 20·25 91-125 2·1213 
5·0 15·708 19·635 25·00 125·000 2·2361 
5·5 17-279 23·758 80·25 166·375 2·3452 
6·0 18·850 28·274 36·00 216·000 2·4495 
6·5 20·420 33·183 42·25 274·625 2·5405 
7·0 21·991 38·485 49·00 843·000 2·6458 
7·5 23·562 44-179 56·25 421·875 2·7386 
8·0 25·138 50·226 64·00 512·000 2·8284 
8·5 26·704 56·745 72·25 614·125 2·9155 
9·0 28·274 63·617 81·00 729·000 8·0000 
9·5 29·845 70·882 90·25 857·375 8·0822 

10·0 31-416 78·540 100·00 1000·000 8·1623 
10·5 32·987 86·590 110·25 1157·625 8·2404 
11·0 84·558 95·038 121·00 1381·000 8·3166 
11·5 36·128 103·87 132·25 1520·875 8·3912 
12·0 37·699 113-10 144·00 1728·000 8-4641 
12·5 39·270 122·72 156·25 1953-125 8·5355 
13·0 40·841 132·73 169·00 2197·000 8·6006 
13·5 42·412 143·14 182·25 2460·375 8·6742 
14·0 43·982 153·94 196·00 2744·000 8·7417 
14·5 45·553 165·18 210·25 8043·625 8·8079 
15·0 47-124 176·72 225·00 3375·000 8·8780 
15·5 48·695 188·69 240·25 8723·875 3·9370 
16·0 50·265 201·06 256·00 4096·000 4·0000 
16·5 51·836 213·83 272·25 4492-125 4·0620 
17·0 53·407 226·98 289·00 4913·000 4-1231 
17·5 54·978 240·53 806·25 6359·875 4-1833 
18·0 56·549 254·47 324·00 5832·000 4·2426 
18·5 58·119 268·80 842·25 6331·625 4·8012 
19·0 59·690 283·53 361·00 6859·000 4·3589 
19·5 61·261 298·65 880·25 7414·875 4·4159 
20·0 62·832 314-16 400·00 8000·000 4-4721 
20·5 64·403 880·06 420·25 8615·125 4·5277 
21·0 65·973 346·36 441o()() 9261·000 4·5326 
21·5 67·544 363·05 462·25 9938·375 4·6368 
22·0 69·115 880·13 484·00 10648·000 4-6904 
22·5 70·686 397·61 506·25 11390·625 4·7434 
23·0 7'2·257" 415·48 529·00 12167·000 4·7958 
23·5 73·827 438·74 552·25 12977·875 4·8477 
24·0 75·398 452·39 117600 13824·000 ;1.·8990 

1·0000 
1-1447 
1-2599 
H\572 
1·4422 
1·5183 
1-5874 
1·6510 
1·7100 
1·7652 
1·8171 
1·8663 
1·9129 
1-9574 
2·0000 
2·0408 
2·0801 
2·1179 
2·1544 
2·1897 
2·2239 
2·2572 
2·2894 
2·8208 
2·3513 
2·3811 
2·4101 
2·4385 
2·4662 
2·4933 
2·5198 
2·5458 
2·5713 
2·5963 
2·6207 
2·6448 
2·6684 
2·6916 
2·7144 
2·7368 
2·7589 
2·7806 
2·8021 
2·8231 
2·8438 
2·8643 
2·884.5 
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4 
n' n' I y-;-n I nn I n 1 n 

24·5 76·969 471-44 600·25 14706·125 4·9497 2·00:14 
25·0 78·540 490·87 625·00 15625·000 5·0000 2·9241 
25·5 80·111 510·71 650·25 16581·375 5·0497 2·9434 
26·0 81-681 530·93 676·00 17576·000 5{l9<JO 2·96:l4 
26·5 83·25~ 551·55 702·25 18009·625 5·1478 2·9814 
27·0 84·823 572·56 729·00 10083·000 IH962 8·0000 
27·5 86·394 593·96 756·25 20796·875 5·2440 8·0184 
28·0 87·965 615·75 784·00 21952·000 5·2915 8·0366 
28·5 89·535 637·94 812·25 23149·125 5·3385 8·0546 
29·0 91-106 600·52 841·00 24389·000 5·3852 3·0723 
29·5 92·677 683·49 870·25 25072·375 5·4313 8·08'.)9 
30·0 94·248 706·86 900·00 27000·000 5·4772 8-1072 
30·5 95·819 730·62 930·25 28372·625 5·5226 8·1244 
81·0 97·389 754·77 961·00 29791·000 5·5678 8·1414 
81·5 98·960 779·31 992·25 31255·875 5·6124 8·158~ 
32·0 100·53 804·25 1024·00 3~7G8·()J0 5·6569 8·1748 
32·5 102-10 829·58 1056·25 34328·125 5·7008 8·1913 
88·0 103·67 855·30 1089·00 35937·000 5·7446 8·2075 
33·5 105·24 881·41 1122·25 37595·375 5·7879 8·2237 
34·0 106·81 907·92 1156·00 39304·000 5·8310 8·2396 
34·5 108·38 934·82 1190·25 41063·625 5·8736 8·2554 
35·0 109·96 96H1 1225·00 42875·000 5·9161 3·2710 
35·5 111·53 989·80 1200·25 44738·875 5·9581 3·2866 
30·0 113·10 1017·88 1296·00 46656-liOO 6·0000 8·3019 
36·5 114·67 1046·35 1332·25 48627-125 6·0415 8·3171 
87·0 116·24 1075·21 1309·00 50653·000 6·0827 8·3322 
87-5 117·81 1104·47 1406·25 52734·375 6·1237 8·3472 
88·0 119·38 1134-11 1444·00 54872·000 6·1644 8·3620 
38·5 120·95 1164-16 1482·25 57066·625 6·2048 8·3767 
89·0 122·52 1194-59 1521·00 59319·000 6·2450 8·3912 
39·5 124·09 1225·42 1560·25 61629·875 6·2849 3·4056 
40·0 125·66 1256·64 1600·00 64000·000 6·3245 3·4200 
40·5 127-23 1288·25 1640·25 66430·125 6·3639 8·4341 
(1·0 128·81 1320·25 1581·00 ö8Y21·000 6·4031 8·4482 
41·5 130·38 1352·65 1n2-25 71473·375 6·4421 3·4622 
42·0 131·95 1385·44 1764·00 74088·000 6·4807 8·4760 
42·5 133·52 1418·63 1806·25 76765·625 6·5192 8·4898 
43·0 135·09 1452·20 1849·00 79507·000 6·5574 8·5034 
43·5 136·66 1486·17 1892·25 82312·875 6·5954 8·5169 
«·O 138·23 1520·53 1936·00 85184·000 6·6333 8·5303 
44·5 139·80 1555·28 1980·25 88121·125 6·6708 3·5437 
(5·0 141·37 1590·43 2025·00 91125·000 6·7082 8·5569 
45·5 142·94 1625·97 2070·25 94100·375 6·7454 3·5700 
46·0 144·51 1661·90 2116·00 97336·000 6·7823 8·5830 
(6·5 146·08 1698·23 2162·25 100544·625 6·8191 8·5960 
47·0 147·65 1734·94 2200·00 103823·000 6·8556 8·6088 
47·5 149·23 1772·05 2256·25 107171·875 6·8920 8·6216 
48·0 150·80 1809·56 2304·00 110592·000 6·9282 3·6342 
48·5 152·37 1847·45 2352·25 114084·125 6·9642 8·6468 
49·0 153·94 1885·74 2401·00 117649·000 7·0000 8·6593 
49·5 155·51 1924·42 2450·25 121287·375 7·0356 3·6717 
50·0 157{)8 1963·50 2500·00 125000·000 7·0711 3·6840 
51·0 160·22 2042·82 2601·00 132651·000 7-1414 S·708( 



·0 52 
53 
54· 
55 
56 
57· 
58 
59 
60 
61· 
62· 
68· 
64· 
66· 
66· 
67· 
68· 
69· 
70· 
71· 
72· 
73· 
74· 
75· 
76· 
77· 
78· 
79· 
80· 
81· 
82· 
83· 
84· 
85· 
86· 
87· 
88· 
89· 
90· 
91· 
92· 
93· 
94· 
95· 
96· 
97· 
98· 
99· 

·0 
0 
·0 
·0 
0 
·0 
·0 
·0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

100· 0 

n'n 
T 

163·361 2123·72 
166·50 2206·19 
169·64 2290·22 
172·78 2375·83 
175·93 2463·01 
179·07 2551·76 
182·21 2643·08 
185·35 2733·97 
188·49 2827·44 
191·63 2922·47 
194·77 8019·07 
197·92 3117·25 
20Hl6 3216·99 
204·20 3318·31 
207·34 3421·20 
210·48 3525·66 
213·63 363HI9 
216-77 8739·29 
219·91 8848·46 
223·05 8959·20 
226·19 4071·51 
2'..l9·33 4185·39 
232-47 4800·85 
285·62 4417·87 
238·76 4536·47 
241·90 4.D56·63 
245·04 4778·37 
248·18 4901·68 
251·32 5026·56 
254·47 5153·01 
257·61 5281·03 
260·75 5410·62 
263·89 5541·78 
267·03 5674·50 
270·17 5808·81 
273·32 5944·69 
276-46 6082·13 
279·60 6221-18 
282·74 6361·74 
285·88 ()5()3·89 
289·02 6647·62 
29'3-17 6792·92 
295·31 6939·78 
298·45 7088·23 
801·59 7238·24 
304·73 7389·83 
807·87 7542·98 
311·02 7697·68 
314-16 7854·00 

- 31 

n• n• 

2704·00 14060!!-()()() 
2809·00 148877·000 
2916·00 157464·000 
8025·00 166375·000 
3136·00 175616·000 
3249·00 185193·000 
3364·00 195112·000 
3481·00 205379·000 
3600·00 216000·000 
8721·00 226981·000 
3844·00 238328·000 
8969·00 250047·000 
4.096·00 262144·000 
4225·00 274625·000 
4356·00 287496·000 
4489·00 800763·000 
4624·00 814482·000 
4761·00 328509·000 
4900·00 348000·000 
5041·00 857911·000 
5184·00 873248·000 
5329·00 889017·000 
54713·00 405224·000 
5625·00 421875·000 
5776-0ü 438976·000 
6929·00 456533·000 
6084·00 474552·000 
6241·00 493039·000 
6400·00 512000·000 
6561·00 531441·000 
6724·00 551368·000 
6889·00 571787·000 
7056·00 592704·000 
7225·00 614125·000 
7396·00 636056·000 
7569·00 658503·000 
7744·00 681472·000 
79~1·00 704969·000 
8100·00 729000·000 
8281·00 753571·000 
8464·00 778688·000 
8649·00 804357·000 
8836·00 880584·000 
9025·00 857375·000 
9216·00 884736·000 
9409·00 912673·000 
9604·00 941192·000 
9801·00 970299·000 
1000·00 1000000·000 

7·2111 
7·2801 
7·3485 
7-4162 
7-4833 
7-5498 
7·6158 
7·6811 
7·7460 
7·8102 
7·8740 
7·9373 
8·0000 
8·0623 
8·1240 
8·1854 
8·2462 
8·8066 
8·3666 
8·4261 
8·4358 
8·5440 
8·6023 
8·6603 
8·7178 
8·7750 
8·8318 
8·8882 
8·9443 
9·0000 
9·0554 
9·1104 
9·1652 
9·2195 
9·2736 
9·3274 
9·3808 
9·4340 
9·4868 
9·5394 
9·5917 
9·6437 
9·6954 
9·7468 
9·7980 
9·8489 
9·8995 
9·9499 

10·0000 

3·7325 
3·7563 
8·7798 
8·8030 
8·8259 
8·8485 
3·8709 
3·8930 
3·9149 
3·9366 
8-9579 
8·9791 
4·0000 
4·0207 
4·0412 
4·0615 
4·0817 
4-1016 
4-1213 
4-1408 
4-1603 
4-1793 
4-1983 
4·2172 
4·2858 
4·2543 
4·2727 
4·2908 
4·8089 
4·3267 
4·3445 
4·3621 
4·8795 
4·3968 
4-4140 
4-4310 
4·4480 
4·4647 
4·4814 
4·4979 
4·5144 
4·5307 
4·5468 
4·5629 
4·5789 
4·5947 
4·6104 
4·6261 
4·6416 

Annähernd ist, wenn a merklich größer als b, ,/a• ± b- a ± ...E.... 
V 2a 

und weniger genau v-- b 
V a• ± b a = ± 3a' • 
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(8d) Ausmessung einiger Fliehen und Körper. 
a) Dreieck. 

Inhalt: F = 1/2 g h, wo g die Grundlinie, h dle Höhe Ist. 
F' - 1/2 ab · sln a, wo a der von a und b eingeschloesene Winkel. 

b) Rechteck. 
Inhalt: F = a · b, wo a und b die belden Selteli sind. 
Beim Quadrat Ist a = b, also F = a'; Diagonale D = a y'2: 

Paralle log ramm. 
F' = ab • sin a = b h, wo b die Grundlinie, h die Höhe, 
F' (Rhombus) = a• sin a. 

Trapez. Inhalt: F = (a + b) h: 2. 

c) Kreis. 
Der Umfang eines Kreises, dessen Durchmesser die Länge 1 hat, 

ist gleich n Längeneinheiten. Die Lud o I t sehe Zahl n 
- 8·14159 •••• Ist abgerundet = 22: 7. 

Umfangeines Kreises vom RadiusrIst U = 2 r n (s. Bd.l, Tab.10). 
Inhalt des Kreises: F = r 'n (s. Bd. I, Tab. 10). 
Inhalt des Kreisausschnitte mit dem Zentriwinkel a•: 

a 
F= 860 n r•. 

Inhalt des Kreisabschnitte mit dem Zentriwinkel a•: 

( a ) r" F = 180 n - sin a 2 . 

d) Ellipse. 
Inhalt: F = n ab, wenn a und b die Längen der belden Halb· 

aoh~en sind. 
el Para beI. 

Inhalt eines Parabelabschnitte mit Sehne s und Bogenhöhe h: 
F = 1/, sh. 

f) Parallelepiped. 
Inhalt eines rechtwinkligen Parallelepipeds von den Kanten a, b, c: 
F = a · b • c. Für den Würfelist a = b = c, also F- a•; Raum· 

diagonale D = a ]13. 

g) Zylinder und Prisma. 
Inhalt: V = Grundfläche X Höhe = F h. 
Mantel des schief abgeschnittenen Zylinders: J!' = nr (h1 + h,). 

Inhalt desselben: V - n r• ( h, ~ h, ) , 

wenn h, dle kürzeste, h, dle längste Zylinderseite Ist. 
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h) K e g e I u n d P y r a m I d e. 

Inhalt: V-{- Grundfläche x Höhe= ~h· 
lll.antel des geraden Kegels: F ~ n r s, 

wenn 1 = y' r• + h' die Seite Ist. 
h ,,-Inhalt der abgestumpften Pyramide: V - S (F + r F t + f), 

wenn h der Abstand der parallelen Endflicben F und t Ist. 

A 

Fig. 1. 

Im Tetraeder (Fig. 1) ist AB= AD =AC= CD= a; 
AE =BE= ~ JIS., Höhe AF = ~ ]16. _",.ABC= ACB = BAC = 2 3 • ..,_ 

A 

Fig. 2. 

60'; ~ AEB = 70'31'44"; -9: ABE = 54'44'8"; Oberfläche 0 = a•y'3; 
Inhalt V = a• JI2Jl2. 

Im 0 k t a e der (Fig. 2, Schnitt .l Kantenmitte) ist AB = 
_l!c y'a. AE = ~ Jl2. BE= CE= a/2· _",. ABD = 109'28'16",· -9: BAC 2 ' 2 ' '-;.. 

= 70'31'44"; 0 = 2 a• y'3; V=~ Y2. 
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i) Zylinder. 

Radius r, Län!l" I, J- r•n •I. Vgl. Teil I, S. 29. 
Teilwelse entleerte Zylinder wie Kesselwagen u. ä. können aus 

dem Inhalt des Krei~abschnittes (s. oben unter c) und der Länge 

Flg. 3. 

des Zylinders berechnet werden. 
Diese Berechnungsart Ist aber 
sehr umständlich und wird erspart 
durch die folgende Tabelle (Chem.· 
Ztg.1910, Nr.149). Es Ist lediglich 

notwendig, den Quotienten ~ 
(s. Fig. 3) zu ermitteln; dann kann 

man für diesen der Tabelle den Faktor entnehmen, mit dem der 
Gesamtinhalt zu multiplizieren ist. 

Berechnung des Flüssigkeitsinhaltes liegender Zylinder. 
-

h 
fact. 

h 
fact. 

h 
fact. 

'* 
fact. Jlll fact. d - -

d d 

0·01 0·0017 0·21 0·1527 0·41 0·3860 0·61 0·6389 0·81 0·8677 
0·02 0·0048 0·22 0·1631 0·42 0·3986 0·62 0·6513 0·82 0·8776 
0·03 0·0087 0·23 0·1738 0·43 0·4112 0·63 0·6636 0·83 0·8873 
0·04 0·0134 0·24 0·1845 0·44 0·4238 0·64 0·6759 0·84 0·8967 
0·05 0·0187 0·25 0·1955 0·45 0·4364 0·65 0·6881 0·85 0·9059 
0·06 0·0245 0·26 0·2066 0·46 0·4491 0·661 0·7002 0·86 0·9140 
0·07 0·0308 0·27 0·2178 0·47 0·4618 0·67 0·7122 0·87 0·9236 
0·08 0·0375 0·28 0·2292 0·48 0·4745 0·68 0·7241 0·88 0·9320 
0·09 0·0446 0·29 0·2407 0·49 0·4873 0·69 0·7360 0·89 0·9402 
0·10 0·0520 0·30 0·2523 0·50 0·5000 0·70 0·7477 0·90 0·9480 
0·11 0·0598 0·31 0·2640 0·51 0·5127 0·71 0·7593 0·91 0·9554 
0·12 0·0689 0·32 0·2759 0·52 0·5255 0·72 0·7708 0·92 0·9625 
0·13 0·0764 0·33 0·2878 0·53 0·5382 0·73 0·7822 0·93 0·9692 
0·14 0·0851 0·34 0·2998 0·54 0·5509 0·74 0·7934 0·94 0·9755 
0·15 0·0941 0·35 0·3119 0·55 0·5636 0·75 0·8045 0·95 0·9813 
0·16 0·1033 0·36 0·3241 0·56 0·5762 0·76 0·8155 0·96 0·9866 
0·17 0·1127 0·37 0·3364 0·57 0·5888 0·77 0·8262 0·97 0·9913 
0·18 0·1224 0·38 0·3487 0·58 0·6014 0·78 0·8369 0·98 0·9952 
0·19 0·1323 0·39 0·3611 0·59 0·6140 0·79 0·8473 0·99 0·9983 
0·20 0·1424 0·401 0·3735 0·60 0·6265 0·80 0·8576 1·00 1·0000 

Inhalt bei h cm Flüssigkeitsstand = Gesamtinhalt x dem fact., 
h 

der d entspricht. 

Beispiel: Der Durchmesser eines Zylinders sei 250 cm, der 

Raumlobalt desselben 4900 Liter, der Flüssigkeitsstand 65 cm, dann 
h 65 

ist d = 250 = 0·26 entsprechend dem fact. 0·2066; hieraus er· 

rechnet sich ein Flüssigkeltsinhalt von 4900 x 0·2066 = 1012 Liter. 
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k) Kogel. 
Kugeloberlläche: F = 4 n r• = 12·56636 ..• r'. 

Für r = 1 Ist F = 4 n. 
Ftir r = 2 Ist F = 4.(4 ;<). 
Ftir r = 9 Ist F = 9.(4 n) usw. 

Sind Kogeln mlt Radien 1, 2, 8, •••• n um denselben Mittel· 
punkt beschrieben, von welchem eine bestimmte Menge Energie 
aUBgeht, so trifft auf die Flächeneinheiten der Kugeln 1/,, 1/ 1, •••• 

'/n' so viel Energie ala au1 die 1. Kugel (Gesetz der umgekehrten 
Quadrate der Entfernungen). 

Oberfläche der Calotte oder Zone: F = 2 n r h. 

Kugel-Inhalt: V= f n r' = ind'-0·5236 ... d' (s. Teill, 8.29 . 

Radius: r=0·62035 .•. ~V. 
Inhalt des Kugelabschnitts: 

1 1 
V= 6 nh (3a' + h') = S nh' (Sr- h), 

wenn r der Radius der Kugel, a der der Schnittfläche und h die 
Höhe des A bschnltts Ist. 

1 
Inhalt der Kugelzone: V = 6 n b (8 a' + 8 b' + h'l, 

wenn a und b die Radien der Endflächen slnd, und h, die Höhe 
der Zone, der Abstand der Endflächen voneinander. 

I) Faß. 
E'aßinhalt V= 1/ 11 [n h (2 D' + d')] s. Fig. 4. 

Fig, 4. 

(9) Das metrische System 1). 

1. Län11enmaße: 

Bezeichnung Wert 

Kilometer (km) ...... . 
Hektometer (hm) .... . 
Dekameter (dkm) •..... 

1 000 Meter. 
100 

10 

1) Die wenig gebräuchlichen Maße sind in [ J gesetzt, 
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Meter (m) • • . . . • • • • . • • Grundeinheit der Maße und Gewichte') 
Dezimeter (dm) 0·1 Meter 
Zentimeter (cm) • • • • • . • 0·01 
Millimeter (mm) • • • • • • • 0·001 
Mikron (.U) = 0·001 mm 0·000001 " 
1 MUllmikron (m.u) = 0·000001 mm. 
1 .Augström (Ä) = lo-• cm = 0·0000001 mm. 

2. Flächenmaße: 

Hektar (ha) • . • . . . . . • • • 100 Ar = 10 000 qm oder m•. 
Ar (a) • • . • • . • . • • . . • • • • 100 qm, Quadrat von 10 m Seltenlinge. 
[Zentiar (ca)] • • • • • • • • • 0·01 Ar = 1 qm (oder m'). 
1 qm = 10 000 qcm == 1 000 000 qmm. 

S. Hohlmaße: 

[Kllollter (kl)] 
Hektoliter (hl) •.•••••• 
Scheffel (8) .......... . 
[Dekaliter (dkl)] .•••.••• 
Liter(!) ............ .. 

Schoppen ............ . 
DezUlter (dl) ........ .. 
[Zentiliter (cl)] •••.•••• 
Mll111iter (ml) 

1000 Liter= 1 Kubikmeter (obm od. m'). 
100 
50 
10 

1 Kubik-Dezimeter (odm)=1000 Kubik· 
Zentimeter (ccm oder cm'), 

0·5 Liter 
0·1 
0·01 
0·001 .. 

'· Körpermaße: 

[Dekastere (dks) •..••.•• 
[Stere (s)] ............. . 
[Dezistere (da) 

Bezelchnun11 

10 Ster.] 
1 Kubikmeter (cbm oder m1). 

0·1 Ster.] 

5. Gewicht: 
Wert 

Tonne Ct) ................ .. 1000 Kilogramm (kg), Gewicht von 
1 m• Wasser, 

Quintal (metrischer Zentner) 100 kg. "Doppelzentner", dz. 

1) Ursprünglich zu o.ooooool eines Meridian-Quadranten angenommen und 
gP.setzlich auf 443·296 alte Pariser Linien octer o.513074 Toise festgesetzt. Der aus 
Platin gefertigte und a.m 4. Messidor des Jabi-es VII (19. Juni 1799) im Archiv 
niedergelegte Etalon zeigt die gesetzliebe Länge des Meters bei o•. Im Jahre 
1889: Internationales Prototyp, aufbewa.brt im Pavillon de Breteqil ~u sevres. 



Zentner •••••••••••••.••••.• 
Kilogramm (kg) ••••••••••.• 

Pfund •••.•••••.•.•••••.•.• 
[Hektogramm (hg)] ••.•••.•• 
[Dekagramm (dkg)] ••••••••.• 
Gramm (g) •••••••.••••.••. 
Dezigramm (dg) ••••••..•••• 
Zentigramm (cg) •••••••••.• 
MilDgramm (mg) •••.•••••• 
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50 kg. 
1000 Gramm. Gewicht von 1 cm• 

W11811er b. 4'0 Im luftleeren Raum. 
Der gesetzHohe Etalon aus Platin
Iridium Ist 1889 Im Pavillon de 
Breteull niedergelegt. 

0·6 kg = 600 Gramm 
100 Gramm. 

10 
Gewicht von 1 cm' W 11811er bei 4 • 
0·1 Gramm. 
0·01 
0·001 ., (1 y = 0,001 mg) 

Das metrische System gilt Im Deutschen Reiche, ln Österreich, 
Ungarn, Frankreich, den skandinavischen Ländern, den Niederlanden, 
der Schweiz, Belgien, Luxemburg, Italien, Griechenland, Rumänien, 
Bulgarien, Jugoslavlen, Tscheohoslowakel, 8 panlen und Portugal, 
TOrkel, sowie in den sOd· und zentralamerikanischen Republiken. 

Das frOher in den meisten europäischen Ländern gültige alte 
Nilroherger Medizinal- und Apotheker- Gewicht hatte fol· 
1ende Elntellung: 

1 Pfund (Ii.) =12 Unzen (,5) zu 8 Drachmen (3) zu 8 Skrupeln@) 
zu 20 Gran (gr); also= 5760 Gran (- 860·784 g). 

Im Edelatelnhandellst 1 Karat= 
mg 205·409 205·5 205-7 206·18 207·353 
in: London Paris Amsterdam Wien Madru 

Neuerdings setzt man allgemein 1 Karat - 0·2000 g. 

(10) Maß- und Gewichtssysteme von Oroß·Britannien 
und U. S. A. 

Die in den belden Ländern benutzten Systeme sind durch 
gesetzliche Bestimmungen an das Int. metrische System ange
schlossen. Kleinere Unterschiede zwischen Brit. und U.S. A.-Jilaßen 
sind z. T. durch verschiedene Vergleichstemperatur hervorgerufen. 
Man beachte, daß einige Einheiten desselben Namens stark von
einander abweichen, andererseits Einheiten verschiedenen Namens 
Uberelnstimmen. 
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Längenmaße. 

Eintell ung. 

Brit. u. U. S. A. 1 mfle = 8 furlongs zu 10 chalns zu 4 poles 
(rods) zu 5·5 yards; 1 yard = 3 feet = 30 Inches. 

Metrische Werte. 

Brit. U. S.A. 

1 mlle = 1609·3149 m 
l yard = 0·91438 m 

1 mllc = 1609·3472 m 
1 yanl = 0·91440 m 
1 foot = 0·30480 m l foot 0·30479 m 

1 Inch - 25·39954 mm 1 Inch = 25·40005 mm 

Flächenmaße. 

Einteilung. 

Brlt. u. U. S. A. 1 acre = 4 roods zu 40 sq. rods zu 30·25 sq 
yards. 

1 sq.-lnch 
1 sq.-foot 
1 sq.-yard 

Brit. 

1 perch (sq.-rod) = 
1 rood 

Metrische Werte. 

I U. S.A. 
6·45137 cm' 1 sq.-inch = 6·45163 cru' 
9·28997 dm' 

1 
1 sq.-foot = 9·29034 dm' 

0·83610 m' , 1 sq.-yard = 0·83613 m' 
25·29194 m' 1 sq.-rod = 25·29295 m' 
10·11678 a ! 

1 acre 
1 sq.-mlle 

0· 40467 ha i 1 acre = 0· 40469 ha 
= 258·98945 ha !1 sq.-mile = 258·9998 ha 

Uaummaße. 

Brlt. U. S.A. 

1 cb.-lnch = 16·38618 cm• 
1 cb.-foot = 0·02832 m• 
1 cb.-yard = 0·76451 m• 

1 cb.-lnch = 16·38716 cm• 
1 cb.-foot = 0·02832 m• 
1 cb.-yard = 0·76451 m• 

Brlt. 

1 quarter zu 
8 bushels zu 
4 pecks zu 
2 ga11ons zu 
4 quarts zu 
2 plnts zu 4 gllls 

Hohlmaße. 

Einteilung. 

f. Flüssigl,elten 
1 gallon zu 
4 liq. quarts zu 
2 liq. plnts zu 
4 g11ls zu 
4 llq. ounces 

U. S.A. 
f. trockene Stoffe 

1 bushel zu 
4 pecks zu 
8 dry quarts zu 
2 dry plnts 
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Met ri sehe Werte. 

1 gallon = 4-1>4346 I 1 gallon = 3·78533 I 1 busbei = 35·2383 
1 plnt = 0·56793 I 1 pint = 0·47317 I 1 dry quart = 1·0012 

1 barre! = 36 gallons 
= 163·5481 

Gewichte. 
a) Avoirdupoisgewicht (Handelsgewicht) stimmt in Groß- Bri

tannlen und U. B. A. überein. 

Einte II ung. 
1 ton lt) = 20 hundredweights (cwt) zu 4 quarters zu 2 stones 

zu 14 pcunds (lbsJ. 
1 pound (lb) = 16 ounces ( oz) zu 16 drams. 

Metrische Werte. 
1 t (= U. S. A. longton) = 1016,0475 kg. - 1 lb = 0·45359 kg, 

1 U. B. A. short ton = 2000 lbs. = 907 ·1849 kg. 

b) Troy-Gewicht (Brit.). 

Einteilung. 
1 lb. troy = 12 ounces zu 20 pennyweights zu 24 grains. 

Metrische Werte. 
1 lb. troy = 373·242 g = 0·82286 lb. avdp. 

Umrechnungsfaktoren für Energie, Druck usw. 

1 Fußpfund = 0·1383 mkg BTU = Brit. Wärmeeinheit 
1 lb./sq. -Inch.= 0·0703 kgfcm• 1 BTU (lb. x 'F) = 0·252 kcal 

(- '/u) (kg X '0) 
1 tonjsq. -Inch.= 157·49 kg/cm' 1 BTU/cb.-ft. = 8·92 kcai/m' 
1 tonjsq.-foot = 1·094 kg/cm' 1 grain!cb.-ft. = 2·29 gfm' 

Umwandlung von lbfsq.-inch in kg/cm'. 

~112131415 617 8 9 

-~-- 0·0703 0·1406 0·21001 0·281211 ~~3516 1 0-4~~9 0·4922 0·5625 0·6328 
10 0·7031 0·7734 0·8437 0·9140 0·9843 1·0546 1·1250 1-1953 1·2656 1·3359 
20 1-4062 1·4765 1·5463 1·6171 Hi874 1·7577 1·8280 1·8984 1·9687 2·0390 
30 2·1093 2·1796 2·2499 2·3202 2·3905 2·4608 2·5311 2·6015 2·6718 2·7421 
40 2·8124 2·8827 2·9530 3·0233 3·0936 3·1639 2·2342 3·3045 3·3749 3·4452 
50 3·5155 3·5358 3·6561 3·7264 3·7967 3·8670 3·9373 4·0076 4·0730 4-1483 
60 4·2186 4·288!) 4·3592 4·4295 4·4998 4·5701 4·6404 4·7107 4·7810 4·8514 
70 4·9217 4·9920 5·0623 5·1326 5·2029 5·2732 5·343.') 5·4138 5·4841 5·5545 
80 5·6248 5·6951 5·7654 5·8357 5·9060 5·9763 6·0466 6·1Hl9 6·1872 6·2575 
90 6·3279 6·3982 6·4685 6·5888 6·6091 6·6794 6·7497 6·8200 6·8903 6·9606 

100 7·0310 7-101 7-1716 7·2419 7·3122 7·8825 7-4528 7·5231 7-5934 7·6637 
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(12) Formeln und Regeln zur Berechnung 
physikalischer Konstanten. 

(W. Herz; bearbeitet von L. L orenz.) 

Wenn man eine bestimmte physikallsehe Eigenschaft eines 
Stoffes zu kennen wünscht, die experimentell nicht bestimmt Ist, 
so kann man sich vielfach dadurch helfen, daß man die fragliche 
Größe aus bekannten Konstanten berechnet. 

Zwischen den verschiedenen Eigenschaften eines Stoffes be
stehen zahlreiche formelmäßige Zusammenhänge. Nur wenige von 
Ihnen sind theoretisch streng begründet und besitzen allgemeine 
Geltung; die meisten haben wesentlich empirischen Charakter und 
liefern nur Durchschnittswerte. Genauigkeits- und Gültigkeitsgrenzen 
einiger dieser Formeln werden unten angegeben. 

Gegenüber der früheren Zusammenstellung (vgl. Chem.-Kal. 
1928-1934) sind viele Formeln weggelassen worden; damit soll 
kein Urteil über deren Brauchbarkeit abgegeben werden. Als 
Richtschnur für die neue Auswahl diente die Einfachheit der An· 
wendung; es wurden also nur solche Formeln aufgenommen, die 
die Kenntnis möglichst weniger Daten voraussetzen. - Für den 
Hinweis anf bewährte Formeln Ist der Verfasser dankbar. 

Vorbemerkung. Anordnung in alphabetischer Reihenfolg~. 
Temperaturen T in absoluter Zählung. Werte - soweit nicht 
anders angegeben - pro .Mol. bzw. pro Grammatom. Indices 0, 
e, s, k beziehen sich anf den absoluten Nullpunkt, auf den Er
starrungs-, Siede- bzw. kritischen Punkt. - M = Molgew. - V = 
Votum. 

Ausdehnungskoertlzlent 1) a: 
a T _ { 0·02 bei Elementen 

e - 0·3 bei Salzen (Grenzen 0·1 und 0·4) 
a = 1/(2 Tk- T) bei Flüssigkeiten. 

Blldungswi!.rme von Kohlenwasserstoffen 1) WB : 
Ws= Ewb (Wb= Bindungswärme). 

Bindung: C - H C - C C = C C = C 
,__"..__ ,__"..__ 

aliph. arom. aliph. arom. 
Wt, 93 102 71 96 125 164 

Dampfdruckp: DieAugustscheRege!: logp = -(A/T) + B 
ist der formelmäßige Ausdruck dafür, daß log p über ein großes 
Bereich eine geradlinige Funktion von 1/T ist; für engere Temperatur
bereiche läßt sich die Clausius-Clapeyronsche Gleichung (s. unter 
Verdampfungswärme) verwenden. 

1) Stein, Z. anorg. Chem. 73, 270 (1911). - Lorenz, Herz, 
Z. anorg. Chem. 147, 135 (1925). - Herz, Z. physik. Chem. 97, 
376 (1921). 

') Weinberg, Ber. 52, 1501 (1919); 53, 1347 (1920). -
Grimm, Wolff, Randbuch der Physik. Bd. XXIV, 2. Auf!., 8.1004, 
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Dichte d: Zur Berechnung der Dichte einer flüssigen organischen 
Verbindung der allgemeinen Formel CxHvOz wird nach W. Blitz 
das Volum (s. dort) der Verbindung bei T; berechnet, daraus durch 
Division in das Molgewicht die Nullpunktsdichte. Aus dieser ergibt 
sich die Dichte bei T nach: d0 = dT (0·77 + 0,64 · [T/Ts])'). Die 
so errechnete Dichte ist meist auf 2-3 Einheiten der 2. Dezimale 
genau. 

Für die Dichte bei übereinstimmenden Temperaturen gilt: 
d0 = 3·75 dk = 1·41 ds = 1·21 de 2). 

Zur Berechnung von d bei verschiedenen Temperaturen dient 
die Beziehung: 

dT/di, = 1 + 2·73 }"<f.95T)Tk '). 
Dielektrizitätskonstante s: Maxwellsehe Beziehung n' = •· 

(n = Brechungszahl für lange Wellen; bei dipollosen Stoffen kann 
n für sichtbares Licht verwendet werden.) 

Entropie s: (T = 298°; pro Grammatom). 
s = 3/2 R ·lne A + R Jne V- 3/2 R Jne Te+ k; für Elemente und 
anorganische Verbindungen k = 12·5 ± 2; für organische Verbin
dungen k = 11 (A = Atomgewicht; V = Atomvolnm; für Verbin
dungen sind mittleres Atomgewicht und -volum einzusetzen 
[Molgewicht bzw. Molvolum durch Zahl der Atome iu der Verbin
dung])'). 

Für flüssige Kohlenwasserstoffe läßt sich die Entropie pro Mol 
(T = 298°) berechnen nach: 

s = 25·0 + 7·2n-4·5r+ 19·5p 
(n = Zahl der aliphatischen C-Atome; p = Zahl der Phenylreste; 
r =Zahl der Verzweigungen. Die gleiche Formel läßt sich ohne 
bedeutenden Fehler auch für 0-haltige Verbindungen verwenden'). 

Kompresslbllltätskoefflzlent ß: 
ß Te = 0·00026 ·V'" (für den festen Zustand; V = Volum) '). 

Kritische Temperatur Tk '): T8/Tk = 0·64 (Grenzen etwa: 0·55 
und 0·75. Genauere Berechnung s. Watson '). 

Kryoskopische und ebullloskopische Konstante ee und e, (für 
1000 g Lösungsmittel): 

Ce = 0·001987 Te'/We e, = 0·001987 Ts'f], 
(we bzw. I, = Schmelz- bzw. Verdampfungswärme in calfg) 

e,fee = 0·64 Ts/Te '). 

1) Lorenz, Z. anorg. Chem. 94, 240 (1916). 
2) Lorenz, Z. anorg. Chem. 94, 240 (1916). 
') Saslawsky, Z. physik. Chem. 109, 111 (1924); 113, 111 

(1925). 
') Eastman, J. Amer. Chem. Soc. 45, 80 (1923). 
') Huffmann, Parks und Mitarbeiter, J. Amer. Chem. Soc. 52, 

1547, 3241, 4381 (1930). 
') Gapon, Chem. Zbl. 1928 I, 2914. 
') Lorenz, Z. anorg. Chem. 94, 240 (1916). 
') Watson, lud. Engin. Chem. 23, 360 (1931). 
•) Waiden, z. Elektrochem. 14, 713 (1908). 
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LOsungswArme WL: WL =- We (We = Schmelzwärme). 
Für feste organische Verbindungen, die sich ohne Reaktion (Solva· 
tation) lösen 1 ). 

Molretraktion ffi: !R = 0·792 · Z (Z = Zahl der Valenzen in 
einer organischen Verbindung)'). 

---' = 0·21 für aliphatische " (± 5%) 
IR, d { 0·26 für anorganische Verbindungen ( ±30%) 

M 0·26 für aromatische " (±10%). 

(Für organische Halogenverbindungen, besonders J odlde und hoch
halogenierte Verbindungen liegen die Werte oberhalb der Streu
grenzen.) Die angegebene Beziehung geht aus einer Veröffentlichung 
von Herz') hervor. 

Oberflächenspannung a (Eötvössche ltegel): 
a ·V''' = 2·1 (tk- 6- t) (V = Molvolum). 

(Assoziierte Flüssigkeiten weisen einen niedrigeren Wert als 2·1 auf') 
s. auch am Schluß unter "Temperaturabhänglgkeit".) 

Für die Oberflächenspannung a", der Grenze zweier nicht
mischbarer Flüssigkeiten mit a1 und a, gibt die Antonowsche 
Regel an: a1, 11 = a1-a11 

Schmelzpunkt und Siedepunkt'): 
Grenzen 

J 0·56 bei Elementen . . . . . . . . 0·2-1 
T JT = 0·72 bei anorganischen Verbindungen 0·4-1 

e ' I 0·56 bei aliphatischen Verbindungen} 0.3_ 1 
0·61 bei aromatischen Verbindungen 

Schmelzwärme "' e '): 
Grenzen 

{ 
2·96 bei Elementen ......... 1·6-3·2 

Wc/Te = 5-10 bei anorganischen Verbindungen 
13·5 bei organischen Verbindungen .. 7-16 

(Für höher-molekulare organische Verbindungen liegen die Werte 
höher als 16.) 

Schmelzwärme und Verdampfungswärme: 
(L + W)/T, = 30. ') 

Verbrennungswärme Q: Q = 52·2 n kcal (n = Zahl der zur 
Verbrennung nötigen 0-Atome.) 

Die Beziehung gibt für alle organischen Verbindungen mit 
normalen Bindungsverhältnissen auf 1-2% richtige Werte'). 

1) Gehlhoff, Z. physik. Chem. 98, 252 (1921). 
') Traube, Ber. 40, 130 (1907). 
') Herz, Z. anorg. Chem. 179, 211 (1929). 
') Ramsay u. Shields, Z. physik. Chem. 12, 483 (1893). 
') Lorenz, Herz, Z. anorg. Chem. 122, 51 (1922). 
•) Crompton, Chem. N. 88, 237 (1903); Waiden, Z. Elek· 

trochem. 14, 713 (1908); vgl. Ulich, Chemische Thermodynamik 
1930, s. 219. 

') de Forcrand, C. r. 133, 368, 513 (1901). 
') Roth, Physikalisch-chemische Übungen 1928, S. 94. 

Chem.·Taschenbuch. 59. Auf!. I. 4 
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VerdampfungswArme L, für Stoffe mit T. zwischen: 

{ 
21 (besonders für organische Verbindungen) 200 und 500' 

Ls/Ts= 9·5logT,-0·007T, •......... 20und700: 
7·4log T. + 2 . . . • . . . . . . . . 600 und 2400 

10·1log Ts -1·5- 0·009 Ts + 0·0000026T81 4 und 2000° 

(Die wirklichen Werte liegen für Verbindungen, die Im Dampf 
assoziieren [Fettsäuren] niedriger, für Verbindungen, die in der 
flüssigen Phase assoziieren [Wasser, Alkohole] höher als die nach 
obigen Formeln berechneten Werte').) 

Clauslus-Clapeyronsche Gleichung: 

.L = 4·571· ~.:....!!._·log .R!.. (p, und p, Dampfdrucke bei T, und 
Ta-T, p 1 

1'1). S. auch am Schluß unter Temperaturabhänglgkeit. 

Volum V: V,= 3 !R V,= 5 !R (!R = Molrefraktion)'). 
Für krystallislerte organische Stoffe der Bruttoformel CxHyO 

gilt: V,= x Vc + y Vu + z Vo +I 
Vc Vn -aliph. aromat. 

3·4 5·4 5·8 

Vo -0= -0-
10·9 3·6 

I --C=CC=cC 
6 12 

(In homologen Reihen wird von einer Grundverbindung aus 
gerechnet und für jedes CH' 13·7 zugefügt').) 

Wasserstoff-Ionen-Konzentration der c-normalen Lösung einer 
schwachen Säure mit der DlssozlatloMkonstante K. 

[H·] =- ~ lfcK_; ~· 
oder - bei Dissoziationsgraden unter 0·01 - vereinfacht: 

[H'] = j/c K. 

Der Wasserstoffexponent PH ist gleich -log [H-]. 

Für die Temperaturabhängigkelt mancher Eigenschaften lassen 
sich nach Herz') einfache Beziehungen angeben: der Quotient aus 
der Molekelanzahl pro Kubikzentimeter und einer Wurzel der 
Eigenschaft ist nahezu konstant. In vereinfachter Form lassen 

1) Trouton, Phil. Mag. [5] 18, 54 (1884).- Nernst, Göt
tinger Nachrichten 1906, Heft 1. - v. Wartenberg, Z. Elektro
ehern. 20, 444 (1914). - de Forcrand' vgl. Eucken, Grundriß 
der physikalischen Chemie, 4. Anfl., S. 135. 1934. - Genauere Be
rechnung s. Watson: lnd. Engin. Chem. 23, 360 (1931). 

') Lorenz, Herz, Z. anorg. Chem. 142, 80 (1925). -Herz, 
Z. physik. Chem. 101, 54 (1922). 

1) Blitz, Z. Elektrochem. 36,815 (1930); Z. anorgan. Chem.193, 
321 (1931). 

') Herz, Z. anorg. Cnem. 168, 89 (1927); 169, 173 (1928); 
l70, 233 (1928). 
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sich diese Beziehungen, die mit Ausnahme der Viskositätsformel 
auch für assoziierte Flüssigkeiten gelten, so angeben: 

OberOAehenspannung a: d/ 6v'a N konst. 

VerdampfungswArme L: d/)"L N konst. 

VIskosität fll d/ };J N konst. 

Zur Berechnung des Eigenschaftswertes bei beliebiger Tem· 
peratur Ist also außer des Wertes bei einer Temperatur noch die 
Kenntnis der Dichte bei mehreren Temperaturen erforderlich, die 
nach den unter "Dichte" gemachten Angaben berechenbar ist. 

(13) Wahre Dichte (d) und Volumen (v) des destillierten 
Wassers (PTR.). 

Wägt man Wasser mit Messinggewichten in Luft ohne Vakuum· 
korrektur (s. Teil II, S. 246 ), so erhält man Werte für d, die um 0 ·001 06 
kleiner, Werte für v, die um 0·00106 größer sind als die tabellierten. 

d V d V 
-----

0 0-99987 1·000 13 27 0-996 54 1-003 47 
1 0·999 93 1-00007 28 0·996 26 1·003 75 
2 0·999 97 1·000 03 29 0·995 97 1·004 05 
s 0-99999 1·000 01 30 0·995 67 1·004 85 
4 1·000 00 1·000 00 31 0·995 37 1·004 66 
5 0·99999 1·000 01 92 0·995 05 1·004 97 
6 0·999 97 1·000 08 83 0-994 7S 1·005 30 
7 0·999 93 1·000 07 34 0·994 40 1·005 63 
8 0·99988 1·000 12 85 0·994 06 1·005 98 
9 0-999 81 1·000 19 36 0·993 71 1·006 33 

10 0·999 73 1·0UO 27 37 0-998 86 100669 
11 0·999 6S 1·000 87 88 0·992 99 1·007 06 
12 0·999 52 1·000 48 39 0·992 62 1·007 48 
13 0·999 40 1·000 60 40 0-992 24 1·007 82 
14 0-999 27 1·000 73 45 0·990 24 1·009 85 
15 0-99918 1·000 87 50 0-98807 1·012 07 
16 0·998 97 1·001 08 55 0-985 7S 1·01448 
17 0·99880 1·001 20 60 0·988 24 1·017 05 
18 0·99862 1·001 88 65 0·98059 1·019 79 
19 0·99843 1·00157 70 0-977 81 1·022 70 
20 0·998 28 1-001 77 75 0-974 89 1·025 76 
21 0-99802 1·00199 80 0·97183 1·02899 
22 0-997 80 1·002 21 85 0·988 65 1·082 87 
28 0-997 56 1·002 44 90 0·965 34 1·035 90 
24 0-997 32 1·00269 95 0-96192 1·089 59 
25 0·99707 1·002 G4 100 0·958 38 1·043 48 
26 0-996 81 1·008 20 
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(14) Auswägen eines Olasgefißes mit Wasser oder 
Quecksilber. 

Faßt ein Glasgefäß bei t•, in Luft mit Messinggewichten ausge· 
wogen, w g Wasser oder q g Quecksilber, so Ist der lnhal t des 
Gefäßes bel18'w·v bzw. Q·k wahre cm•. 

___ t_~_l __ v ___ l ___ ~ __ ll_~ __ l __ v__L:J{:_ 
--0- -~-l·00164--I0-073li83 - r_1_6 __ 1_1-.oo2i4 ___ 0·07376il"' 

1 1·00156 0-073595 17 1·00229 0·073780 
2 1-00149 0·073607 : 18 11-00244 0-073791 
3 1·00144 o.o73G18 19 1-00261 o-o73803 
4 1·00141 0-073629 20 1·00278 0·073815 
5 1-00139 0-073641 21 1-00297 0·073826 
6 1·0013!' 0-073653 22 1·00317 0-073838 
7 1·00141 0·073fl69 28 1·00338 0·0738-19 
8 1·00143 0·073681 24 1·003tl0 0-073861 
9 1·00148 0-073693 25 1·00383 0-073872 

10 1·00153 0-073704 26 1-0040tJ 0 073884 
11 1·00160 0-073710 27 1-00431 0·073895 
12 1·00169 0·073722 28 1·00457 0·073907 
13 1-00178 0·073733 2H 1·00483 0·0739i8 
14 1-00189 0·073745 so 1·00511 0-0731130 
15 1-00201 0·078757 

(15) Dichte und Volumen des Quecksilbers zwischen 
- 10 und 3600. Nach den nenesten Angaben der 

Physikalisch-Technischen Reichsanstal t. 

d- g/cm• I v-~~_11 d- g/cm• I v ~ :m'/g 
d V II d 

----------~--- --,------

-10' 18-6202 0·073421 

I 
32' 13-5167 0-073983 

-9 13·6177 0·073434 33 13-5142 0·078996 
-8 18·6152 0-078447 34 18·5118 0·074009 
-7 13-6127 0·073461 I 35 18·5094 0-074028 
-6 13·6103 0·073474 

I 
36 13-5069 0-074036 

-5 13·6078 0-078-i87 37 13-5045 0·074049 
-4 13-6053 0·073501 38 13-5020 0-074068 
-S 18·f>Ü29 0-073514 39 13-4996 0·074076 
-- 2 13·6004 0·073527 
-1 13·5979 0·073511 40 13·4971 0·074090 

50 13-4727 0·074224 
0 18-5955 0-073554 60 13·4484 0·074358 
1 13-5930 0-073567 70 13-4241 0-074493 
2 13-5905 0-073581 80 13-3999 0·074627 
s 13·5880 0-073594 90 13-3757 0-074762 
4 13-5856 0-073608 100 13·352 0·007400 
5 18-5831 0·073621 
6 18-5806 0-073634 100 13-352 0-07490 
7 13-5782 0-073647 110 13-328 0-07503 
8 18 5757 0-078661 120 13·304 0-07516 

(Fortsetzung S. 47.) 
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(15) Dichte und Volumen des Quecksilbers zwischen 
- 10 und 360°. Nach den neuesten Angaben der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. (Fortsetzung.) 

d= g/cm• ~~=:m'/g ll d= g/cm• I v=:m'/g 
t d t d 

g 13·5732 0·073675 

II 
130 13·280 0·07530 
140 13·256 0·07544 

10 13·5708 0·073693 150 18·232 0·07557 
11 13-5683 0-073701 

I 

160 18·208 0·07571 
12 13·5658 0·073715 170 13·184 0·07585 
18 13·5634 0-073728 180 13-160 0·07599 
14 13-5609 0-073741 190 13-137 0·07612 
15 13·5584 0·073754 
16 13·5560 0-073768 200 13-113 0·07626 
17 18·5535 0-073782 210 13·089 0·07640 
18 18-5511 0-073795 220 18-065 0·07654 
19 13·5486 0·073808 230 13·042 0·07668 

240 13·018 0·07682 
20 13-5461 0·073822 21i0 12-994 0-07696 
21 18-5437 0·073835 260 12-970 0·07710 
22 13-5412 0·073849 270 12-947 0·07724 
23 13-5388 0-073862 280 12-923 0·07738 
24 13-5363 0·073875 290 12-899 0·07753 
25 13-5889 0·073889 
26 13-5314 0·073902 300 12-88 0·0776 
27 13-5290 0·073915 310 12-85 0·0778 
28 13·5265 0·073929 320 12-83 0-0779 
29 13·5241 0-073942 330 12-81 0·0781 

340 12-78 0-0782 
so 18-5216 0·078956 850 12-76 0·0784 
81 18-5191 0-073969 360 12·73 0-0786 

Dichten von Lösungen. 
(Benutzungsvorschriften und Korrektionstabellen s. S. 72ff.) 

Inhaltsverzeichnis. 
Anorganische Stoffe. 

AgNO'. Tnb.150 As'O' .. Tab. 68 CaCI' .. Tab.157 Co(N0')'Tab.203 
AICJ' • . " 172 BaCJ' • • " 163 CaJ' .... ., 159 CrCI' 
AIK(SO')' Ba(NO')' Ca(NO')' " 160 Tab.lS0/181 

Tab.174 Tab. 164 Ca(OH)' CrK(SO')' 
Al(NH')(SO')' ßa(OH)'Tab. 53 Tab. 50,51 Tab.184/185 

Tab.175 Be(NO')' " 151 CdCI' .• Tab.168 Cr(NH')(SO')' 
Al(NO')' " 176 B'O' ... " 70 Cd(NO')' " 170 Tnb.186/187 
Al'( SO')'" 173 Br ..•.• " 43 CdSO' • " 169 Cr(NO')'Tab.l88 
As'O' . • " 67 CaBr'. • . ., 158 CoCI' . • . ., 202 CrO'. . . ., 65 
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Anorganische Stoffe. (Fortsetzung.) 

Cr'(SO')' H'S'O' Tab. 63,MgCI1 •• Tab. 1521 Na'SO' Tab. ~ 
Tab. 182/183 H'WO' (meta) MgJ' . • . " 154 Na'SO' . " 86 

CuCI1 •• Tab.147 Tab. 66 Mg(NO')' " 156 Na'S'O' " 89 
Cu(NO')' " 149 H'W'O" " 66 MgSO'.. " 155 Na'WO' " 93 
Cu SO'.. " 148 HgCI' • . " 171 MnCl' . . " 189 NH' • . • " 16 
FeCl' • • " 192 J . . . . . " 249 Mn(NO')' " 191 N'H' 1) • " 48 
FeC11 • • " 193 KBr . . . " 113 Mn SO'.. " 190 NH'Br • " 139 
l!'eK'(CN)• KBrO' . " 121 Na' AsO' " 101 NH'Cl. " 138 

Tab.200 KCl NaBO'.. " 109 (N'H')Cl' " 145 
FeK'(CN)• Tab.112, 250 Na'B'O' " 108 NH'CNS " 142 

Tab.201 KCI01 • Tab. 1111 NaBr... " 79 (NH')'C0' 
FeiiiK(SO')' KCIO'.. " 120 NaBrO'. " 85 Tab.144 

Tab.197 KCN ... " 115 NaCl Tab.78,251 NH'F •. " 137 
Feiii(NH') KCNS.. " 116 NaCIO' Tab. 83 NH'J .• " 140 

(SO')' Tab.198 K'CO' .. " 133 NaCIO' • " 84 NH'NO' 
Feii(NH')' K'CrO' . " 126 NaCNS • " 81 Tab. 141, 31 

(SO')' Tab.196 K'Cr'O'. " 127 Na'CO' . NH'OH Tab. 16 
Fe(NO')' " 199 KF ..... " 111 Tab.103-105 NH'OH')" 49 
Fe SO'.. " 194 KHCO'. " 134 Na'CrO'Tab. 90 (NH'OH)Cl 
Fe'(SO')' " 195 KH'PO' " 132 Na1Cr'0' " 91 Tab.146 
H'As01 • " 67 KHSO'. " 124 NaF ... " 77 (NH')'80' 
H'AsO'. " 68 KJ .... " 114 Na'HAsO' Tab.143 
H'B01 • " 70 KJO'. . . " 122 Tab.100 NiCI'. . . " 204 
HBr •.. " 55 KMnO' • " 136 NaHCO' " 102 Ni(NO')' " 205 
HCl K'MoO'. " 128 Na'HPO' " 96 P'O' . • . " 71 

Tab.20, 245 KNO' .• " 131 NaH SO' " 87 Pb(NO')' " 179 
HCIO' .. Tab.5B KNO' • . " 130 NaJ.... " 80 PtCI' ..• " 206 
HCIO' • • 59 KOH NaJ01 • RbOH .. " 47 
HCN ... " 57 Tab. 17, 19 Na1Mo0' " 92 8 ...... " 24 
H'CrO' • " 65 KSH .. Tab.ll7 NaNO' • " 95 SiF' .... " 69 
HF ••.. " 64 K'S .... "118NaN01 • " 94 SO' .••• " 62 
HJ .... " 56 K'SiO' . " 135 Na0HTab.18,19 SnCi' ..• " 177 
HJO' . . 60 K'SO' . . " 125 NaPO'. Tab. 99 SnCI' ... " 178 
HJO' • • " 61 K'SO' . . " 123 Na'PO' . " 97 SrCl' • • " 161 
HN01 KHSO' . " 124 Na'P'O' " 98 Sr(NO')' " 162 

Tab. 21-23 K'WO' . " 129 Na'S . • " 82 Sr(OH)'. " 52 
H'O' ... Tab.46 LIBr .... " 73 Na'SiO' WO' .... " 66 
H'PO'.. " 71 LICl . . . . " 72 Tab. 106, 110 ZnCI' . . . " 165 
H'SeO' • " 64 LiJ. . . . • " 74 Na'SnO' Zn(NO')' " 167 
H'SiF• • " 691 LINO' • • " 75 Tab.107 ZnSO' . . " 166 
H'S01 • • " 62 LIOH . . " 46 
H'SO' Li'SO' • " 76 

Tab. 24-30 MgBr' . . " 153 

Organische Stoffe. 
Acetaldehyd •••........ Tab. 215 Ameisens. NH' ...... Tab. 227 
Aceton • • . . . . • • . . . . • . . . " 216 Dextrose . . . . . . . . . . . " 219 4 thyläther •...••.... Tab. 227/228 Essigsäure • • . . . . • . . . " 221 
Äthylalkohol ...... Tab. 208-212 Essigs. Al ..••.••• Tab. 32, 33 
Albumin ......••••.... Tab. 217 Ba ••••.•.••. Tab. 233 
Ameisensäure . . • • . . . • . . " 220 Ca • • • • • • • • • • " 232 
Ameisens. Ca . • . . . • • . . " 228 Cr ........ Tab. 39 40 
_ _:_:_ __ Na .. .. .. .. • " 226 K ........... Tab, 230 

1) Hydrazin. ') Hydroxylamin. 
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Essigs. Na ............ Tab. 229 
(NH') ......... " 231 
NI ............ " 38 
Pb............ 234 

" Sn ............ " 35 
Formaldehyd ...•...• , . " 214 
Gerbsäure . . . . . . . . . . . . . " 225 
Glukose • • . . . . . . . . . . . . " 219 
Glycerin . . . . . • . . . . . . . . " 213 
Glykose • . . . . • . . . . . . . . " 219 
Methylalkohol . . . . . . . . . " 207 
Oxalsäure . . . . . . . . . . . . . " 222 

Oxals. K ••...•... Tab. 236/237 
" Na ........... Tab. 235 
,, NH' . . . . . . . . . . ,, 238 

Rohrzucker . . . . . . . . . • " 218 
Weinsäure . . . . . . . . . . . " 223 
Weins. Al .......... " 34 

K ........ Tab. 241/242 
Na .. .. . .. " 239/240 
SbK ........ Tab. 243 

,, Sn .......... ,, 87 
Zitronensilure . . . . • . . • " 224 

A. Technische Tafeln. 
I. Basen. 

(16) Wäßrige Ammoniaklösungen(Lu nge u. W i ernik) 
Spez. Gew. bei 15°, bezogen auf Wasser von 15° (d 15/15). 

Spez. 
1 I ent-

Korrek- Spez. 1 I ent-
Korrek· Proz. hält NH, Gew. Proz. hält NH, 

Gew. NH, bel 15' tur d NH, bel 15' tur 
d !ür ± 1' 15/15 für± 1' 

15/15 g g 

1·000 0·00 0·0 0-00018 0·940 15-63 146·8 0·00039 
0-998 0-45 4·5 0·00018 0-988 1622 152·0 0.00040 
0·996 0·91 9·1 0-00019 0·936 16 82 157·3 0-00041 
0-994 1·37 13·6 0·00019 0·934 17-42 162·6 0-00041 
0-992 1-84 18-2 0·00020 0·932 18·03 167·9 0-00042 
0·990 2-31 22·8 0 00020 0930 18·64 173·2 0·00042 
0·986 8·80 82-5 0-00021 0-926 19-87 188-8 0·00044 
0·982 4·80 42·2 0·00022 0·922 21·12 194·6 0-00046 
0-980 4-80 47·0 0·00023 0-920 21·75 199·9 0·00047 
0·974 6·80 61·3 0·00024 0-914 28-68 216·2 0·00050 
0·970 7·31 70·8 0·00025 0·910 24-99 227·2 0-00052 
0·968 7·82 75·6 0·00026 0-908 25-65 232·7 0·00053 
0·966 8·33 80·4 0·00026 0-906 26-31 238·2 0·00054 
0·964 8-84 85·1 0·00027 0-904 26-98 243·7 0-00055 
0·962 9-37 90·1 0·00028 0·902 27·65 249·2 0·00056 
0-960 9·91 95-1 0-00029 0·900 28·33 254·7 0-00057 
0·958 10-47 100-2 0·00080 0·898 29·01 260·3 0·00058 
0·954 11·60 110·6 0-00032 0-894 80-37 271·3 0·00060 
0·952 12-17 115-8 0-00033 0·892 31·05 271).7 0·00060 
0·950 12·74 120-9 0-00084 0-890 31·75 282·3 0-00061 
0·948 13·31 126·1 0·00035 0-888 32-50 288·3 0-00062 
0·946 13·88 131·2 0-00036 0-886 33-25 294·3 0·00063 
0-944 14-46 136-4 0·00037 0·884 84·10 801·2 0-00064 
0·942 15-04 141·4 0-00038 0·882 34-95 308·0 0-00065 

Von MI ttasch, Kuß und Schlu eter [Zeltschr. f. anorgan. 
Chem. 159, 1 (1927)] sind die Dichten von Ammoniaklösungen von 
20-50'/, zwischen o• und 60° sehr genau bestimmt worden; Ihre 
Zahlen stimmen (nach Privatmitteilung von MI ttasch) auch hin
sichtlieh der Temperaturkorrektur mit der obigen Tabelle ausreichend 
überein, so daß eine Änderung nicht erforderlich Ist. Auch die 
Zahlen von K In g, Ha II, Ware (1930) schließen sieh gut an. 
Weniger gut Ist die Übereinstimmung mit den Werten von :r r I o ~ 
und Rawklns 0924). 
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(17) Kalilauge bei 15° (Lunge her). 

Spez. I 100Gew.TI.enthalt.,ll enthält g 110 cm• verbr. 
Gew. Be. Twadd. ______ ~---- cm' n/1 

K 10 I KOH K 10 I KOH Säure 

1·007 1 1-4 0·7 I 0·9 7 9 1·6 
1·014 2 2·8 1-4 1·7 14 17 3·0 
1·022 s 4-4 2·2 2·6 22 26 4·6 
1·029 4 5·8 2·9 3·5 so 86 6·4 
1·037 5 7-4 8·8 4·5 39 46 8·2 
1·045 6. 0·0 

I 
4·7 5·6 49 58 

I 
10·3 

1·052 ~I 1Q-4 5·4 6·4 57 67 12·0 
1·060 12•0 6·2 7·4 66 78 13·9 
1·067 9 18·4 6·9 8·2 74 88 

I 
15·7 

1·075 10 15·0 7-7 9·2 83 99 17·7 
1·083 11 16·6 8·5 10·1 92 109 19·5 
1·091 12 18·2 9·2 10·9 100 119 21·2 
1·100 18 20·0 10·1 12·0 111 182 23·5 
1-108 14 21-6 10·8 12·9 119 148 25·4 
1-116 15 23·2 11-6 13·8 129 158 27·2 
1-125 16 25·0 12·4 14·8 140 167 29·7 
1-134 17 26·8 18·2 15·7 150 178 31·7 
1·142 18 28·4 13·9 16·5 159 188 3H 
1·152 19 S0·4 14·8 17·6 170 208 36·2 
1-162 20 82-4 15·6 18·6 181 216 38·4 
1-171 21 84-2 16·4 19·5 192 228 40·5 
1·180 22 86·0 17·2 20·5 203 242 43-1 
1-100 23 88·0 18·0 21-4 214 255 45·4 
1·200 24 40·0 18·8 22·4 226 269 47·9 
1·210 25 42·0 19·6 23·3 237 282 50·2 
1·220 26 44·0 20·8 24·2 248 205 52·5 
1·231 27 46·2 21-1 25·1 260 809 55·0 
1·241 28 48·2 21·9 26·1 272 324 57·7 
1·252 29 50·4 22·7 27·0 284 838 60·1 
1·263 so 52·6 23·5 28·0 297 858 62·9 
1·274 31 54·8 24·2 28·9 SOS 868 65·5 
1·285 32 57·0 25·0 29·8 821 385 68·5 
1·297 33 59·4 25·8 3ü-7 335 398 70·9 
1·S08 34 61·6 26·7 31·8 849 416 73·6 
1·320 85 64·0 27·5 32·7 363 482 76·9 
1·332 86 66·4 28·3 83·7 877 449 80·0 
1·845 87 69·0 29·8 84·9 394 469 88·5 
1·357 38 71-4 80·2 85·9 410 487 86·7 
1·370 39 74·0 31·0 36·9 425 506 90·0 
1·383 40 76·6 31·8 37·8 440 522 93·0 
1·397 41 79·4 32·7 38·9 457 548 96·5 
1·410 42 82·0 33·5 89·9 472 563 100·1 
1-424 43 84·8 84-4 40·9 490 582 103·7 
1-488 44 87·6 35·4 42·1 509 605 107·8 
1·453 45 90·6 36·5 43-4 530 631 112·3 
1-468 46 98·6 37·5 44·6 549 655 116·8 
1·483 47 96·6 38·5 45·8 571 679 122·0 
1·498 48 99·6 39·(; 47-1 593 706 125·8 
l-514 49 102·8 40·6 48·3 615 731 180·2 
1-530 50 106·0 41·5 49·4 635 756 184·7 
Hi46 51 109·2 42·5 50·6 655 779 138·8 
1·563 53 112·6 43·6 5H) 681 811 144·7 
Hi80 58 116·0 ' 44·7 53·2 706 840 149·8 
1·597 54 119·4 I 45·8 

I 
54·5 731 870 155·0 

1·615 55 123-o i 47·0 55·9 754 P02 160·8 
1·634 6 126·s I 48·3 57'5 789 940 167·6 Ii 
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(18) Natronlauge bei 15° (Lunge her.). 

Spez. 
Be.[Twadd.l 

Proz. Proz. I_12C~tltäl~- 10 cm• verbr. 

Gew. Na'O NaOH cm' n/1 
Na'O INaOH Säure 

~0071 1 1·4 
I 

0·46 0·59 4·6 1 6·0 1-5 
1·014 2 2·8 0·93 1·20 9-4 12·0 3·0 
1·022 8 4-4 1-43 1·85 14-6 18·9 4·7 
1·029 4 5·8 1-94 2·50 20·0 25·7 6·4 
1·036 5 7·2 2·44 8-15 25·8 32·6 7·9 
1·045 6 9·0 2·94 3·79 30·7 39·6 9·9 
1·052 7 10·4 3·49 4·50 36-7 47·8 11·8 
1·060 8 12·0 4-03 5·20 42·7 55·0 13·7 
1·067 9 13-4 4·54 5·86 48·4 62·5 15·6 
1·075 10 15·0 5-10 6·58 54·8 70·7 17·7 
1·083 11 16·6 5·66 7·30 61·3 79-1 19·8 
1·091 12 18·2 6·25 8·07 68·8 88·0 22·0 
1-100 13 20·0 6·81 8·78 74·9 96·6 24·2 
1-108 14 21·6 7·36 9·50 81-5 105·8 26·4 
l-116 15 23·2 7·98 10·30 89·0 114·9 28·7 
1·125 16 25·0 8·57 11·06 96·4 124-4 31-1 
1-134 17 26·8 9·22 11·90 104·6 134·9 33·8 
1·142 18 28·4 9·84 12·69 112·5 145·0 36·3 
1-152 19 30·4 10·46 13·50 120·5 155·5 38·9 
1-162 20 32·4 11-12 14·35 129·2 166·7 41·7 
1-171 21 34·2 11·74 15·15 137-5 177-4 44-4 
1-lAO 22 36·0 12·40 16·00 146·3 188·8 47·2 
1-190 23 38·0 13-11 16·91 156·0 201·2 50·3 
1·200 24 40·0 13·80 17·81 165·6 213·7 53·3 
1·210 25 42-Q 14·W 18·71 175·5 226·4 56·7 
1·220 26 44·0 15·23 19·65 185·8 239·7 60·0 
1·231 27 46·2 15·97 20·60 196·6 253·6 63-4 
1·241 28 48·2 16·70 21·55 207-2 267-4 67·0 
1·252 29 50·4 17·43 22·50 218·2 281·7 70·5 
1·263 30 52·6 18·21 23·50 230·0 296·8 74·3 
1·274 SI 54·8 18·97 24·48 241·7 311·9 78·0 
1·285 82 57·0 19·77 25·50 254·0 327-7 I 82·0 
1·297 83 5!J.4 20·60 26·58 267·2 344·7 86·3 
1·308 34 61·6 21·43 27·65 280·0 361·7 90·5 
1·320 35 64·0 22·35 28·83 295·0 880•6 I 95·4 
1·332 36 66·4 23·25 30·00 309·7 399·6 99·8 
1·345 37 69·0 24-18 31·20 325·2 419·6 104·8 
1·357 38 71-4 25-19 32·50 341·8 441·0 110·0 
1·370 39 74·0 26·14 33·78 358·1 462-1 115·5 
1·333 40 76·6 27-13 35·00 375·2 484-1 121·0 
1·397 41 79-4 28·18 36·36 393·7 507·9 127·0 
1-410 42 82·0 29·18 37·65 411-4 530·9 132·6 
1·424 43 84·8 30·27 39·06 431·0 556·2 139·0 
1·438 44 87·6 31·37 40·47 451-1 582·0 145·4 
1·453 45 00·6 32·57 42·02 473·2 610·6 152·6 
1·468 46 98·6 33·77 43·58 495·7 689·8 160·0 
1-483 47 96·6 35·00 45·16 519·1 669·7 167-5 
1-498 

48 I 99·6 31}·22 46·73 5!3-6 700·0 175·0 
1·514 49 102·8 37·52 48·41 56'l·l 732·9 183·5 
1·530 50 106·0 38·83 50·10 594-1 766·5 191-5 

S. auch Tab. 19. 
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(19) Spezifische Oewicbte von Laugen. 

NaOH Xnderung .,, KOH pro • Bemerkung d 15'/4' d15'/4'/ 
zwischen d 181/4' 10 und 20' 

0 0-9991 
I 

0·9991 0-99862 0·00015 Die Daten für 
1 1-0088 1-0106 1·01008 KOH stammen 
2 1·0175 

I 

1-0219 1-02127 von Pickering, 
8 1-0267 1·0882 1-03241 die für NaOH 

' 1-0859 1·0444 1-04849 bei 15° sind die 
II 1-0452 1-0555 1-05454 0·00088 Mittel aus den 
6 1-0544 1·0666 1-06559 Angaben von 
7 1-0687 1-0777 1-07664 Pickering und 
8 1-0730 1·0889 1-08769 Bousfleld. Die 
9 1-0824 1·1000 1-09872 letzten belden 

10 1-0918 1-1111 1-10977 0·00048 
Spalten sind An· 

gaben VOn 
11 1-1018 1-1222 1-12082 Bousfleld. 12 1·1108 1·1838 1-18188 
18 1-1208 1·1444 1-14294 Die Zahlen dürf· 
14 1-1299 1·1555 1·15400 ten genauer sein 

15 1-1396 1-1665 1-16505 0-00048 
als die der vor!-

16 1·1493 1·1776 1-17610 
gen Tabellen. 

17 1-1590 1·1887 1-18714 ---
18 1-1688 1·1998 1-19817 

Ca(OH), 19 1-1786 1-2108 1-20920 
20 1-1884 1-2219 1-22022 0-00058 s. Tab. 50 u. 51 
21 1-1984 1·2830 1-2312 
22 1-2088 1-2440 1-2422 I 23 1-2184 1-2550 1·2582 
24 1-2285 1·2660 1-2641 
25 1-2387 1·2770 1-2751 0-00058 
26 1·2489 1·2879 1-2860 
27 1·2592 1-2988 1-2968 
28 1-2696 1·8096 1-3076 
29 1·2800 1-8204 1-8184 
so 1-2905 1-3811 1-3291 0-00061 
31 1-8011 1-8417 1-3397 
32 1-8117 1·8522 1-8502 
83 1-8224 1·8627 1-8605 
84 1-8881 1-8782 1-8709 
35 1-8440 1-3885 1-8811 0·00064 
86 1-8549 1-8987 1-8918 
87 1-8659 1-4089 1-4014 
88 1-8769 1-4140 1-4115 
89 1-8879 1-4240 1-4215 
40 1-8991 1-4889 1-4814 0-00067 
41 1-4103 1-4487 1-4411 
42 1-4215 1-4584 1-4508 
43 1-4829 1-4630 1-4604 
u 1-4448 1·4726 1·4699 

451 
1-4558 1-4822 1-4794 0-00070 

46 1-4678 1-4918 1·4890 
47 1·4790 1-5018 1-4985 

481 
1-4907 1-5108 1-5080 

II 
49 1·50211 1·5208 1-5174 
ISO 1·1148 1·&297 1·&268 0-00078 
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(ZZ) Konekturen für die spez. Gewichte von Salpeter· 
säure, welche Stickstoffdioxyd (NO') enthält. 

(Lunge und Marchlewski.) 
Enthält eine Salpetersäure vom spez. Gewicht 1·49 und mehr 

eine bekannte Menge NO', so muß man, um das der wirklich vor· 
bandenen HNO' entsprechende spez. Gewicht zu erhalten, je nach 
dem NO'·Gehalt, folgende Abzüge vom spez. Gewicht machen: 

I 
Änderung 

II 
Änderung 

I 
Änderung Proz. 

I 

Proz. Proz. 
NO' des spez. NO' des spez. NO' des spez. 

Gewichts Gewichts Gewichts 

0·25 0·0005 4-50 0·0288 8·75 0·0583 
0·50 0·0008 4·75 0·0305 9·00 0·0600 
0·75 0·0015 5·00 0·0323 9·25 0·0616 
1·00 0·0030 5·25 0·0337 9·50 0·0633 
1·25 0·0048 5·50 0·0360 9·75 0·0650 
1·50 0·0068 5·75 0·0378 10·08 0·0660 
1·75 0·0078 6·00 0·0395 10·25 0·0682 
2·00 0·0105 6·25 0·0418 10·50 0·0698 
2·25 0·0125 6·50 0·0430 10·75 0·0714 
2·50 0·0143 6·75 0·0448 11·00 0·0730 
2·75 0·0163 7·00 0·0465 11·25 0·0745 
3·00 0·0180 7·25 0·0472 11·50 0·0760 
8·25 0·0199 7-50 0·0500 11·75 0·0775 
8·50 0·0217 7·75 0·0517 12·00 0·0785 
8·75 0·0235 8·00 0·0533 12·25 0·0805 
,.00 0·0253 

II 
8·25 0·0550 12·50 0·0820 

4·25 0·0269 8·50 0·0566 12·75 0{1835 

(ZJ) Korrektur der spez. Gewichte von Salpetersäure 
(15°) für Temperaturen zwischen 13° und 17°. 

Spez. Korrek- Spez. Korrek· Spez. Korrek· 
tur für tur für tur für Gewicht 

± 1' 
Gewicht 

± 1' 
Gewicht ± 1' 

1·000-1·020 ±0·0001 1-162--1-200 ±0·0007 1·866-1·400 ±0·0018 
1·021-1·040 0·0002 1·201-1·245 0·0008 1-401-1·435 0·0014 
1·041-1·070 0·0003 1 ·246-1·280 0·0009 1·436-l-490 0·0015 
1·071-1-100 0·0004 1·281-1·310 0·0010 1·491-1·500 0·0016 
1·101-1·180 0·0005 1·311-1·350 0·0011 1 ·501-1 ·520 0·0017 
1·181-1·161 0·0006 1·851-1·865 0·0012 
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(24} Schwefelslure (Lunge, Is I er und Na e f). 
(Temp.-Korr. s. Tab. 25.) 

.., ., 100 Gewichtstelle ent· 111 Liter enthält Kllogrm • 
Spez. :;:; a 

"' 
sprechen bei chemisch 1 bei chemisch reiner 

Gew. I' 
~ reiner Säure 11 Säure 

!5• .. 
~ 

,, 
bel 40 10< I I Proz. Proz.ll 60• IOcm• "' (luftJ. :! "' Proz. Proz. 60· 50· 3 1 , verbr. 

R.) C!J f! SO• H'SO' gräd. gräd. SO H SO gräd. cm•n/1 
C!J Säure Säure Säure Lauge 

1-ooü o-~~ 0 0·071 0·00 0·12 0·14 0·()()11 0·001 0·001 0·2 
1·005 1 ü-77 0·95 1·21 1-62 0·0081 0·000 0·018 1·8 
1-Q10 

~:tl 
2 1·28 1-57 2·01 2·51 0·018 0·016 0·020 3·3 

1-()15 8 1·88 2·80 2·95 8·68 0{!191 0·028 0·080 4·7 
1·020 2·7 4 2·47 8·08 8·88 4·85 0·025 0·081 0·040 6·3 
1·025 8·4 5 3·07 8·76 4-82 6·02 O-o82 0·089 0·049 7·9 
1-{)80 H 6 8·67 4-49 6·78 7-18 o-oss O-o46 0·059 9·4 
1·085 4·7 7 4·27 5·28 6·73 8·87 0-{)44 0·054 0·070 11·0 
1 -{)40 5·4 8 4·87 5·96 7·64 9·54 0·051 0·062 0·079 12·6 
1·045 6·0 9 5·45 6·67 8·55 10·67 0·057 0·071 0·089 14-5 
1·050 6·7 10 6·02 7·37 9·44 11-79 0·068 0·077 0·009 15·7 
1·055 7-4 11 6·59 8·07 10·84 12·91 0·070 0·085 0·100 17-3 
1·060 8·0 12 7·16 8·77 11·24 14·03 0·076 O-o98 0·119 18·9 
1·065 8·7 18 7·78 9·47 12·14 15-15 0-()82 0·102 ·0129 20·8 
1·070 9·4 14 8·82 10·19 19·05 16·80 0·089 ü-100 0·140 22·2 
1-{)75 10·0 15 8·90 10·90 18·96 17·44 0·096 0·117 0·150 23·8 
1·080 \0·6 16 9·47 11-60 14·87 18·56 0·108 ü-125 0·161 25·5 
1-{)85 11·2 1'1 10·04 12·80 15·76 19·es 0·109 0·188 0·171 27-1 
1·000 11·9 18 10·60 12·99 16·65 20·78 0·116 0·142 ü-181 28·9 
1·006 12-4 1!1 11-16 18·67 17·52 21·87 0·122 0·150 0·192 80·5 
1-100 13·0 20 11·71 14·35 18·89 22·96 0·129 0·158 0·202 82·2 
1-105 13·6 21 12·27 15·03 19·26 24-o5 0·136 0·166 0·212 88·!1 
1-110 14·2 22 12·82 15·71 20·13 25·14 0·143 0·175 0·228 35·7 
1-115 14·9 28 13·36 16·36 20·96 26·18 0·149 0·183 0·284 87·3 
1-120 15·4 24 18·89 17·01 21·80 27·2'J 0·156 0•191 0·245 38·9 
1-125 16·0 25 14·42 17-66 22·6ll 28·26 0·162 0·199 0·255 40·6 
1-180 16·5 26 14·95 18·81 2847 29·80 0·169 0·207 0·2tib 42·2 
1-135 17-1 27 15·48 18·96 24·29 80·34 0·176 0·215 0·276 43·8 
1-140 17·7 28 16·01 19·61 25·13 81·38 0·183 0·223 0·287 45·4 
1-145 18·8 29 16·54 20·26 25·96 32-42 0·189 0·231 0·297 47·2 
1-150 18·8 so 17·07 20·91 26·79 33-46 0·196 0·289 . 0·308 48·7 
1·155 10·8 31 17-59 21-55 27·61 34-4/l 0·208 0·248 0·819 50·6 
1-160 19·8 82 18·11 22·19 28·43 35·50 0·210 0·257 0·380 52·3 
1-165 20·8 88 18·64 22·83 29·25 36·53 0·217 0·266 0·841 54·2 
1-170 20·9 34 19·16 28·47 80·07 37·51> 0·224 0·275 0·852 56·1 
1-175 21-4 B5 19·69 24-12 80·90 38·59 0·231 0·288 0·363 57·7 
1-180 22·0 86 20·21 24·76 81·78 89·62 0·238 0·292 0·874 59·6 
1-185 22·5 87 :l0·73 25·40 82·55 40·64 0·246 0·801 0·886 61-4 
1-100 23·0 38121·26 26·04 33·87 41-66 0·253 O·SW 0·897 63·2 
1-195 23·f 39 21·78 26·68 I 34·19 42·69 0·26u 0·819 0·400 65·1 
1·200 24·0 40 22·80 27·32 85·01 43·71 0·268 0·828 0·420 66·9 
1·205 24·5 41 22·82 27·95 85·83 44·72 0·275 0·887 0·432 68·7 
.!·210 25-() 42 28·88 28·58 36·66 45·78 0·282 0·34ö 0·444 70·6 
1·215 25-ö 43 28·84 29·21 87-45 46·74 0·200 0·855 o-455 72·4 
1·220 26·0 44 24·86 29·84 S8·23 47-74 0·297 0·364 0·466 74•2 
1·225 26·4 45 24·88 80·48 89·05 48-77 0·805 0·878 0·478 76·1 

5• 
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Spez. ... .!l 100 Gewichtstelle ent· 1 Liter enthält Kllogrm. 

~ "" sprechen bel chemisch bel chemisch reiner 
Gew. "" reiner Säure Säure 

151 oe ; bei40 ~ IProz. Proz. 
"" 

E-1 
I ~60-~!0cml (Iuft!. :g "" Proz. Proz. 60· 60· so• a•so• gräd verbr. 

R.) l:!l ~ so- a•so• gräd. gräd. • ('mln/1 

Säure Säure Säure Lauge 

1·290 26·9146 26·89 I 81·11 I s9·86 49·78 0·812 o-ss2 I o-490 77·9 
1·286 2N 47 25·88 81·70 40·61 50·72 0·820 0·391 0•502 79·7 
1•240 27·9 48 26·85 82·28 4HI7 51·65 0·827 0·400 0·518 81-6 
1·245 28·4 49 26·88 92·86 42·11 52· 58 0·884 0·409 0·524 88·5 
1·250 28·8 50 27·29 88·48 42·64 58·49 0·341 0•418 0·535 85·5 
1·265 29·8 b1 27·76 S4-oo 48·1)7 54·40 0·948 0·426 0·1)47 86·9 
1·260 29·7 52 28·22 S4·ö7 44·il0 5.5·tll 0·!1116 0·435 0·558 88·7 
1·265 30·2 58 28·69 85·14 45·08 56·22 0·868 0·444 0·570 90·6 
1•270 30·6 1)4 29·15 85·71 45·76 57-14 0·870 0•4b4 0·581 92·6 
1·275 81-1 55 29·62 86·29 46·00 58·06 0·877 0·462 0·598 94·8 
1·280 91·5 56 30·10 86·87 47·24 58·99 0·88li 0·472 0·605 96·8 
1·285 82·0 57 30·57 87-45 47·99 59·92 0·898 0·481 0·617 98·1 
1·290 82·4 58 S1·04 88-08 48·78 60·85 0·400 0·490 0·629 100·0 
1·295 8~·8 59 81·52 88·61 49·47 61·78 0·408 0·500 01141 102·0 
1·800 38·i! 60 81·99 811-19 50·21 62·70 0·416 0·510 0·659 104·0 
1·605 88·7 61 82·46 89·77 50·9€ 68·69 0·424 0·519 0·665 105·9 
1·810 84·2 62 82·94 40·85 51·71 64·b6 0·482 0·529 0·677 108·0 
1·815 84-6 68 Sß-41 40·98 52·45 65·45 0·439 0·588 0·689 109·8 
1·820 85·0 64 38·R8 41·50 58·lfl 66·40 0·447 0·548 0·702 111·8 
1·8~ 85·4 65 94·85 42-()8 b3·92 67 88 0·455 0·557 0·714 118·6 
1·890 85·8 6!! 84·80 42·66 54-67 68·26 0·462 0·567 0·727 115·6 
1·885 86·2 67 85·27 48·20 55·86 69·12 0·471 (!·577 0·789 117·5 
1·840 86·6 68 85·71 48·74 1i6-o5 69·98 0·479 0·586 0·751 119·4 
1-1145 87·0 69 86·14 44·28 56·74 70·85 0·486 0·596 0·769 121-4 
1·850 87-4 70 86·58 44·82 5NS 71·71 0·494 0·605 0·775 128·4 
1·855 87·8 71 87·02 45·85 58·11 72·56 0·502 0·614 0·787 125·2 
1·860 88·2 72 87·45 45·88 58·79 78·41 0·509 0·624 0·800 127·2 
1·865 88·6 78 '17·89 46·41 59·48 74·26 0·517 0·688 U•812 129·1 
1·870 89·0 74 88·92 46·94 60·15 75·10 0·526 0·648 0·824 181-1 
1·875 89·4 75 88·75 47-47 60·88 75·96 0·588 0·659 0·836 188·1 
1·880 89·8 76 99·18 48-oo 61·51 76·80 0·541 0·662 0·849 195·0 
1·885 40·1 77 89·62 48·58 62-11! 77·65 0·549 0·672 0·861 187·0 
1·890 40·5 78 40-()5 49-06 62·87 78·50 II o·557 0·682 0·878 139·0 
1·895 40·8 79 40·48 49·59 69·55 79·84 0·564 0·69~ 0·88ti 141-1 
1•400 41·2 80 40·91 50·11 64·21 80•1!:! 0·578 0·702 0·899 143·1 
1·405 41·6 81 41·38 50·69 64·88 81-()1 1)·581 0·711 0·912 145·0 
l-410 42{) 82 41-76 51-15 65·55 81·86 0·589 0·721 0·924 147·0 
1-415 42·8 88 42·17 51·66 66·21 8!l·66 0·597 0·700 0·987 149·0 
1-420 42·7 84 42·57 52·15 66·82 88·44 0·604 0·740 0·949 151·0 
1-426 43·1 85 42·96 52·69 67-44 84·21 0·612 0·750 0-961 152·9 
1-400 43·4 86 48·ß6 58-11 68-06 84·98 0·620 ü-759 0·978 154·9 
1·485 48·8 87 48·75 59·59 68·68 85·74 0·628 0·769 0·986 156·9 
1-440 44-1 88 44·14 54·07 69·29 86·51 0·686 0·779 0·998 158·8 
1-445 44·4 89 44·59 54·55 69·90 87·28 0·648 ü-789 1{)10 160·!l 
1-450 44·8 90 44·92 b5·09 'liJ-52 88·00 ll·651 0·798 1{)28 162·7 
1-455 45·1 91 45·81 55·50 71-12 88·81' 0·659 0·808 1-()85 164·7 
1-460 45·4 92 45·69 05·97 71·72 89·55 0·667 0·817 1-o47 166·6 
1-465 45·8 99 46·07 56·48 72·81 90·29 0·675 0·827 1-o69 168·6 
1-470 J 46·1 94 146·~ 66-llO 12-ot I 9Hl4 0·6881 0·887 1-o72 170·6 



- 63 -

8pez. 1 
.. 100 Gewichtstelle ent- 1 Liter enthllt Kllogrm. ;;; sprechen bei chemisch bei chemisch reiner Gew. ." reiner SILure SILure 15• ~ bei 4, j:q 

JProzrroz. ." E-< 60- !Ocml 
(luftl. e ." Proz. Proz. 60- 50· so• H'SO • grid. verbr • 

R.) Cl e so• B'SO grl.d. grld. Säure cmln/1 
Cl Säure SILure Lauge 

1-475 46·4 115 46·88 57·87 78·51 91·79 0·6911 O·R46 1·084 172·5 
1-480 46·8 96 47·21 57·88 74-10 92·58 0·699 0·856 1·097 174-5 
1·485 47-1 97 47·57 58·28 74•68 98·25 0·707 0·865 1-1011 176·8 
1-490 47-4 98 47-95 58·74 75·27 98·98 0·715 0·876 1-122 178·6 
1·495 47·8 00 48·114 59·22 75·88 94-75 0·728 0·~85 1-184 180·4 
1·500 48·1 100 48·78 59·70 76·50 911·52 0·781 0·896 1-147 182·7 
1·505 48·4 101 49·12 60·18 77-12 00·29 0·7ll9 0·906 1-160 184·7 
1·510 48·7 102 49·51 60•60 77-72 97·04 0·748 0·916 1-174 186·8 
1·515 49o() 108 49·89 61-12 78·82 07·79 0·756 0·926 1-187 188·8 
1·500 49•4 104 50·28 61•59 78·98 98·54 o-764 0·986 1-199 190·8 
Hi25 49·7 105 50·66 62o()6 79·52 99•80 0·778 0·946 1·218 192·9 
1·580 50-o 106 51·04 62-68 80·18 100·05 0•71!1 0·957 1·226 195-1 
1·585 li0·8 107 51-48 63·00 80·78 100·1ID 0·789 0·967 1·289 197·1 
1·540 li0·6 108 51·78 63·48 81·28 101-49 0·797 0·977 1·252 199·2 
1·545 50•9 109 52-12 63·85 81·81 102·16 0·!!05 0·987 1·264 201·2 
1·550 lil·2 110 52·46 64·26 82·84 102·82 0·818 0·996 1·276 208·1 
1·555 151·5 111 52·79 64-67 82·87 103·47jj 0·821 1·006 1·~ 205·1 
1·560 51·8 112 58·22 65·20 88·50 104·80 0·880 1·017 1·808 20NI 
1·565 52·1 118 58·59 60·65 84·08 105·08 0·88!1 1·027 1·816 209·4 
1·570 52-4 114 58·95 66·09 88·64 105·78 0·847 1·088 1·829 211-6 
1·575 52·7 115 54·82 66·58 85·21 106·42 0·856 1-()48 1·848 218·7 
1·680 58-o 116 04·65 6tl·95 85·78 107-10 0·864 1·068 1·866 215·7 
1·585 58·8 117 55oQ8 67-40 86·84 ltl7·85 0·872 1·068 1·869 217·8 
1-1!90 f8·6 118 6.'>·87 67-1:18 86·88 108·52 0·880 1·078 1·SF!2 219·8 
1·595 58·9 119 56·78 68·:.lß 87-44 109·21 0·689 1·089 1·895 222·0 
1·600 54-1 100 561)9 68·70 88·00 109·92 0·897 1·099 1·409 224-1 
1·605 5H 121 56·44 tl9·1S 88·5(1 110·61 0·906 1-110 1·422 226·8 
1·610 54-7 122 56·79 69·56 89·10 111·00 0·914 1-120 1'486 228·8 
1·615 l)()o() 128 57-15 70-oo 119·66 112·00 0·928 1-181 1·449 200·5 
1·600 55·2 124 b?-49 70·42 90·20 112·68 0·981 1-141 1·462 282·6 
1·625 55·6 125 67·84 70·85 90•74 118·85 0·940 1-151 1-478 284·6 
1·680 55·8 126 511-1~ 71·27 91·29 114·02 0·9~ 1-162 1-489 2Sfi·8 
1·685 56·0 127 58·59 71•70 91·88 114·71 0·957 1-17'.! Hi02 298·9 
l-114() 56·8 128 58·88 72-12 92·88 115·89 0·966 1·182 1-516 241·0 
1·6411 56·6 120 59·22 72·515 92·9'.! 116o()6 0·975 1-100 1-1129 249·2 
1-1150 1111·9 li!(J 59·57 72·96 98·45 116·72 0·988 1·ID4 1·549 245·4 
1-ll55 57·1 181 59·92 78·40 94-!l'.! 117·44 0·992 1•215 1•557 247·7 
1·660 57-4 182 60·26 79·81 94·54 118·11 1·000 1·2'.!5 1-570 249·7 
1·665 57·7 188 60·61 74·24 95o()8 118·77 1·009 1·2!l0 1·5H4 252·2 
1·670 57·9 184 60-95 74·66 95·62 119·86 1'()17 1·246 1·598 254·0 
1·675 58·2 185 61·29 711·08 96·16 120·11 1 o()27 1·259 1·6ll 256·7 
1-680 5f!·4 186 61-68 75·50 911·ti9 120•!iP 1o()il5 1·~H8 1·625 258·5 
1·68fi 58·7 1ll7 61·!18 75·94 97·21 121·88 1·048 1•278 1·688 260·5 
1·690 58·9 198 62·29 76·88 97·77 122o()8 1 o()5S 1·289 1·652 262·8 
1•tl95 59·2 199 62·64 76·76 98·82 122·77 1o()6'J 1·801 1·667 265·8 
1·700 59·5 140 68-oo 77·17 98·89 128·47 1·071 1·912 1·681 267·5 
1·705 59·7 141 68·85 77·60 99·44 124·16 1 o()80 1·8'.!8 1·696 269·8 
1-710 60~ I 142 63•70 78•04 100o()O 124·86 1 o()89 1•884 1-710 272{) 
1-715160·2 149164·07178·481100·56 125·57 11)99 1·94611-725 274·4 
1-'720 60•' lU 64•49 78•112 101-19126•27 HOB 1•857 1"11W 276·7 
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Spez. .., 
~ 100 Gewichtstelle ent· 11 Liter enthält K!logrm. 

Gew. a "" sprechen bei chemisch bei chemisch reiner 
"' "" reiner Säure Säure 15° ., ., 

bei4o ~ II: 

I Proz. Proz.ll 160.1'" "m' 
..: ... 

(Iuft!. I! ..: Proz • Pro?.. 60· 50· " , 4 - verbr. 
R.) Cl I! SO' H'SO' gräd. gräd. SO· H·SO grad. c·m•n/1 

Cl Säure Säure Säure Lauge 

1·725 160·6 145 64·78 79·86 101-69 126·98 1·11811-1169 11·754 279·1 
1-780 60·9 146 6.'H4 79·80 102·25 127·68 1-127 1·881 1·769 281-6 
1·785 61·1 14 7 65·50 80·24 102·S2 128·88 1-186 1·892 1·784 283·8 
1-740 61·4 148 
1-745 61·6 149 
1·750 6t·8 150 
1·755 62·1 151 
1-760 62·8 152 

·765 62·5 158 
·770 62·8 154 
·775 68·0 155 
·780 63·2 156 
·785 63·5 157 
·790 68·7 158 
·795 64·0 159 
·800 64·2 160 
·805 64·4 161 
·810 64·6 162 
•815 64·8 163 
•820 65·0 164 
·821 ... 
·822 65-1 ... 
·828 ... 
·824 65·2 ... 
·&-&5 165 
·826 65·8 ... 
·827 ... 
·828 65·4 ... 
·829 ... ... 
·880 166 
·831 65·5 ... 
·882 ... 
·833 65·6 ... 
·884 ... ... 
·885 65·7 167 
·836 ... ... 
·837 ... 
·888 65·8 ... 
·839 ... 
·840 65·9 168 
·8405 ... 
·8410 ... ., 
·8411i ... 

". s ·8410 ... 0 ·8405 ". A ·8400 " . ..= 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

·8395 
·8800 
·8885 

:::I~ . " 

65·86 80·68 103·88 129·09 1-145 1·404 1·799 286·3 
66·22 81-12 103·95 129·79 1-156 1·416 1·814 288·7 
66·58 81·56. 104·52 180·49 1-165 1-427 1·829 290·9 
66·94 82·00 105·08 131·20 i 1-175 1-439 1·845 293·4 
67·80 82·44 105·64 131·90 1-185 1·451 1·85g 295·9 
67·76 88·01 106·81 !132·8011-196 1-465 1·877 298·7 
68·17 83·51 106·91j133·61 1·207 1-478 1·894 801-4 
68·60 84·02 107·621184·48, 1·218 1-491 1·911 304·0 
68·98 84·50 108·27 185·2011·228 1•504 1·928 306·6 
69·47 85-10 109·051136·16 1·240 1·510 1·947 309·7 
69·96 85·70 109·82 137. 14 1·252 1-584 1·965 312·7 
70·45 86·80 110·58j188·08 1·265 1-549 1·983 315·9 
70·96 86·92 111·82 139·06 1·277 1·564 2·004 318·8 
71·50 87·60 112·25j14o·16ll1·291 1-581 2·026 322·3 
72·08 88·80 113·15!141·28 1·305 1-598 2·048 335·8 
72·96 89·16 114·21 1142·65 1-!122 1·618 2·074 3~9·9 
73·51 90·05 115·33 144·08 1·888 H39 2·099 334·2 
73·63 99-21) 115·59 144·82 1·841 1•643 2·104 385·0 
73·80 90·40 115·84 144·64 1·345 1-647 2-110 335·8 
73·96 90·60 116·10 144·96 1·348 1-651 2-116 336·6 
74-12 90·80 116·85 145·28 t-:152 1·656 2·122 337·7 
74·29 91·00 llÖ·Iil 145·60 1·856 1-661 2·128 338·7 
74-49 91·25 116·93 146·00 1·360 1·666 2·135 338·7 
74·69 91·50 117·25 1 146·40 1·364 1·671 2·142 340·7 
74·86 91·70 117-51 146·72 1-!168 1·676 2·148 341·7 
75·08 91·90 117·76 147·04 1·372 1-681 2·154 342·8 
75·19 02·10 118·02 147·36 1·376 1·685 2·159 343·5 
75·46 92-43 118·41 147·88 1·382 1·692 2·169 345·0 
75·69 92·70 118-73 148·3211·386 1·698 2·176 346·2 
75·89 92·97 119·07 148·73 1·391 1·704 2·184 347-4 
76·12 93·25 119·48 149·18 1·396 1·710 2·191 348·6 
76·38 93·56 119·84 149·70 1·402 1·717 2·200 350·1 
76·57 93·80 120·19 150·08 1·405 1·722 2·207 351-1 
76·90 94·25 120·71 150·72 1-412 1·730 2·217 352·7 
77·28 94·60 121·22 15HI6 1-419 1·739 2·228 854·6 
77·55 95·00 121-74 152·00 1-426 1·748 2·289 356·4 
78·04 95·60 122·511152·96 1·43ß 1·75\J 2·254 358·7 
78·33 95·95 122·96 153·52 1-441 1·765 2·262 359·8 
78·69 96·38 123·45 1114·20 1·448 1·774 2·273 361·7 
70·47 97-!15 124-69 155·74 1·463 1-792 2·296 365·3 
80·16 98·20 125·84 1157-12 1-476 1·808 2·817 368·() 
80·48 98 52 126·181157·62 1-481 1·814 :;-g25 369·8 
80·59 98·72 126·44 157·94 1-483 1·816 2·1127 370·2 
80·75 !-!8·90 126·50 158·00 1·484 1·817 2·828 370·5 
8(HIS 99·12 126·99 158·60 1-488 1·823 2·836 371·7 
8Hl8199·81 127·85!158·00 1•4.00 1•826 2·339 I 372·3 
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(25) Korrektur (k) der spez. Gewichte (s) von Schwefel· 
säure. 

Für ± 1• Abweichung von 15' sind folgende Korrekturen 
anzubringen (bel- t•: + tk, bel + t•:-tk): 

k I 8 II k I 8 

0 ·000~ 1·01 0·00000 1·42 0' B bis 80' B 0·07° B 
00 1·04 090 1·56 90' u .. 45' .. 0·06° .. 
40 1·07 100 1·70 45' .. " 65' .. 0·05° .. 
50 1-11 110 1·77 65° tt ,. 66'" 0·04° .. 
60 1·15 100 1·84 
70 1·22 I 

(26) Bereitung von Schwefelsäure irgendwelcher Kon
zentJ:ation durch Mischen der Säure von 1·85 spez. Gew. 

(reine H2S04) mit Wasser (Anthon). 

100TI. Wasser geben 100Tl. Wasser geben 100Tl. Wasser geben 
von15"-~ge- von 15°-~ ge- von 15"·20" ge-
mischt mitX Säure mischt mitX Säure mischt mitX SILure 

Gew.-tln. vom Gew.-tin. vom Gew.-tln. vom 

Schwefel- spez. Schwefel- spez. Schwefel- spez. 
säure (l·S5) Ge wich säure (1·85) Gewicht säure (1·85) Gewicht 

X= 1 1-()09 x- 1so I 1-456 X=S70 1·728 
2 1·015 140 1-478 SM 1-727 
5 1·085 150 1-490 890 1-780 

10 1·060 160 1-510 400 1•788 
15 1-()90 170 1·580 410 1·787 
~ 1-118 180 1·1148 420 1·740 
25 1-140 190 1·556 480 1·748 
so 1-165 200 1·568 440 1·746 
85 1-187 210 1-580 400 1·750 
40 1·210 2~ 1-1199 460 1·754 
45 1·229 280 1-606 470 1·757 
50 I 1·248 240 1-1120 480 1·760 
56 1·265 250 1·600 490 1-768 
60 1-llSO 260 1-640 500 1-766 
65 1·297 270 1·648 510 1-768 
70 1·812 280 1·654 G20 1-770 
75 1·826 290 1·667 580 1·772 
80 1·240 800 1·678 540 1·774 
85 1·857 810 1-689 550 1·776 
90 1·872 820 1·700 1160 1·777 
95 1-I!S6 8SO 1-705 570 1·778 

100 1-1198 240 1·710 1160 1·779 
110 1·420 850 1·714 1190 1·780 
120 1-488 860 1-719 600 1-782 

' I 
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(Z7) Spez. Gewichte höchst konzentrierter Schwefel· 
säure d tj4" (Domke) . 

• ,, H'SO' I d 10' I d 15' I d 20'11 .,, H'SO' I d 10' I d 15' I d 20' 

90 
91 
92 
98 
94 

1·8252 
002 
846 
884 
416 

1·8198 
248 
293 
SS1 
868 

1·8144 
195 
240 
279 
812 

95 
96 
97 
98 
99 

1·8439 
457 
466 
463 
4411 

1·8388 
406 
414 
411 
898 

1·8SS7 
855 
864 
861 
842 

Die Werte beziehen sich auf chemhoh reine SAure; bei 
Schwefelsäure des Handels sind die spez. Gewichte der böebeten 
Konzentrationen höher. 

(Z8) Spez. Gewichte rauchender Schwefelsäure (des 
Handels) bei 20° (Cl. Winkler). 

Spez. Gew. Gesamt- 100 Teile enthalten 
bei 20' so• abdestllller- H•so• SAure 

bares so• von 661 B 

1·885 75·81 92·26 100 
1·840 77·88 94·79 91·61 
1·845 79·28 97-11 83·92 
1·860 80·01 98·01 80·91 
1·855 80·95 99·16 77-lli 
1·860 81·84 1·64 98·46 78·1ifi 
1·865 82-12 2·66 97·84 72-48 
1·870 82·41 ,.28 95·76 71·24 
1·875 82·63 5·44 94·56 70·06 
1·880 82·81 6·42 93·68 69·62 
1·886 82·97 7·29 92·71 68·117 
1·890 88·13 8·16 91·94 68·28 
1·895 88·43 9·84 90·66 67-48 
1·900 88·48 10·07 89·98 66·91 
1·905 88·57 10·56 89·44 66·84 
1·910 88·78 11-48 88·57 65·91 
1·915 84·08 18·88 86·67 64-48 
1·920 84·56 15·95 84·05 62·78 
1·926 85·06 18·67 81·88 60·51 
1·980 85·57 21·84 78·66 68·44 
1·985 86·28 26·65 74·85 lili·77 
1·940 86·78 28-QS 71·97 liS·M 
1·114li 87-18 29·94 70·06 62·12 
1·950 87·41 81·46 68·M li0·99 
1·91ifi 87·65 82·77 67·28 li0·02 
1·960 88·22 85·87 64-18 47-71 
1·965 88·92 89·68 60·82 44-87 
1·970 811·88 44·84 lili·86 41·19 
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(29) Spez. Gewichte rauebender Schwefelsäure des 
Handels (Messe 1). 

Beschaffenheit 

Flüeaig .••••••••••...••••..• 

Kri~taniDiäcti · ::::::::::::: 

Fllleaig ...... :::::::::::::: 

Kry~tani~iäcti ·::::::::::::: 

Proz. 
80' 

8·8 
SO·O 
40·0 
44·5 
46·2 
59·4 
60·8 
65·0 
69·4 
72·8 
80·0 
82·0 

Bpez. Gewicht 
gef. ber. 

bei 26·6" für 15·5" 

1·842 
1·980 
1·956 
1·961 
1·963 
1·980 
1·992 
1·992 
2·002 
1·984 
1·959 
1·958 

1·852 
1·940 
1·970 
1·975 
1·977 
1·994 
2·006 
2·006 
2·016 
1·988 
1·973 
1·967 

(30) Spez. Gewichte rauebender Schwefelsäure 
bei 35° (Knietsch). 

Geaamt·SO' 80' frei Spez Gew I Gesamt·BO'I so• frei Spez.Gew. Proz. Proz. · · Proz. Proz. 

81·68 0 1·8186 91-18 52 1·9749 
81·99 2 1·8270 91·55 54 1·9760 
82·86 4 1·8860 91·91 56 1·9772 
82·78 6 1·8425 92·28 58 1·9754 
83·09 8 1·8498 112·55 60 1·9788 
83·46 10 1·8555 98·02 62 1·9709 
83·82 12 1·8627 93·88 64 1·9672 
84·20 14 1·8692 98·75 66 1·9686 
84·56 16 1·8756 94-11 68 1·9600 
84·92 18 1·8830 94-48 70 1·9564 
85.80 20 1·8918 94·85 72 1·9502 
85·66 22 1·0020 95·21 74 1·9442 
86·08 24 1·9092 95·58 76 1·9879 
86·40 26 1·9158 95·95 78 1·9815 
86·76 28 1·9220 96·82 so 1·9251 
87-14 80 1·9280 96·69 82 1·9183 
87-50 82 1·9888 97·05 84 1·9115 
87·87 84 1·9405 97-42 86 1·9046 
88·24 86 1·9474 97-78 88 1·8980 
88·60 88 1·9535 98·16 00 1·8888 
88·97 40 1·9584 98·58 92 1·8800 
89·88 42 1·9612 98·00 94 1·8712 
89·70 44 1·9648 99·26 96 1·8605 
00·07 46 1·9672 99·68 98 1·8488 
90·44 48 1·9702 100·00 100 1·8870 
00·81 50 1·9788 
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(31) Ammoniumnitratlösungen. 
Dichten bei verschiedenen Temperaturen und Konzentrationen. 
(Nach F. A. Höeg, Norsk Hydro Elektrisk Kvaelstofaktieselskab, 

Rjukan.) 

Temp. 
I 20°/, I 30°/o I 40°/o I 50°/o 60°/o 70°/o •c 

I 
1, 

I 
1, 1, 1, 1, 1, 

20 0830 1275 1750 2250 2785 -
40 0725 

I 
1160 1630 2130 2660 3220 

60 

I 

0620 1045 1510 2005 2525 309 
80 0550 0935 1390 1875 2395 296 

100 0410 0820 1270 1745 2265 2825 

SO'/, '1-9-;-0-'io __ 9--c-4-'/o_:ll 97°/o ~~-~ 
tTdl t 1 d t 1 d lrt\dl t 1 d 

1, 1, 1, 1, 1, 
60 3685 100 4075 120 4210 140 4285 160 43251 

80 3555 120 3930 140 4065 160 4165 180 42251 

100 3420 140 3785 160 3940 180 4060 200 41201 

120 3285 - - - - - - 220 4030' 

Gehalt und Dichte gesättigter Siedepunkt und Dichte konz. 
Lösungen. Lösungen. 

t• c I Gew.-"/•1 d (t 0) ~dp. •c Jaew.-•~ l_d_(Sdp~ 
------ ---------------

20 66·1 1·3115 105 35·1 1·100 
40 73·3 1·3415 110 51·9 1·177 
60 80·2 1·3519 115 63·1 1·234 
80 85·9 1·3940 120 71·3 1·276 

100 91·0 1·4145 130 81·4 1-328 
120 94·7 1·4260 150 90·8 1·378 
140 97·4 1·4320 180 95·9 1·398 
160 99·4' 1·43601 220 98·9' 1·403 
Die mit 1 bezeichneten Zahlen sind extrapoliert. 

Färberei-Lösungen. 
(32) Essigsaure Tonerde-Lösungen bei 17° '). 

Spez. 
Gew. 

1·086 
Hl98 
1-100 

I g Al'O' im 
Liter 

I ~·8 
1) Die Tabellen 82-40 sind von der I. G. Farbeuindustrle A.·G. 

frel!ndllchst :r;ur Verfügung gestellt worden. 
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(33) Nitratbeize·Lösungen (salpeter-essigsaure 
Tonerde) bei 170. 

(Durch Umsetzung von Aluminiumsulfat mit Bleizucker und Blei
nitrat hergestellt.) 

I g AI'O' II I Spez. Gew. Im Liter Spez. Gew •. g AI'O' II I !! AI'O' Im Liter .. Spez. Gew. Im Liter 

1·012 

I 
5 

II 

1·068 

I 

25 1-126 45 
1·025 10 1·083 so 1-141 Ii() 
1·039 15 1·097 85 1-156 55 
1-054 I 20 1-112 tO 1-160 56·4 

(34) Weinsaure Tonerde-Lösungen bei 17°. 

Spez.Gew.l gAI'O· II I g APO• g Al'O' 
im Liter Spez. Gew. im Liter Spez. Gew. im Liter 

1·015 5 1-150 50 1·285 I 95 
1·0SO 10 1·165 55 HIOO 100 
1·045 15 HSO 60 1·815 105 
1·060 20 1-195 65 1·SSO 110 
1·075 25 1·210 70 1·845 115 
1·090 so 1·225 75 1·860 120 
1-105 85 1·240 80 1·875 125 
1-120 

I 
40 1·255 85 1·890 190 

1-185 45 1·270 90 

(35) Essigsaure Zinn-Lösungen bei 15°. 

Bpez. Gew.l 1J ~~er llspez. Gew.l 1J ~~r ~Spez. Gew.l 
g Sn 

Im Liter 

1·018 5 Jo(J85 

I 
50 1-145 90 

1·025 10 1·093 55 1-158 95 
1·033 15 1-100 60 1-160 100 
1·040 20 1-107 65 1-167 105 
1-048 25 1-115 70 1-175 110 
1·055 so 1·123 75 1-183 115 
1·063 85 1-130 so 1-190 120 
1·070 40 1-137 85 1-192 121-5 
1·077 45 

(36) Salpeter·salzsaure Zinn-Lösungen bei 150 
(ans Zinnsalz und Salpetersäure von 84' B). 

Spez. Gew.l g Sn I g Sn Spez. Gew.[ g Sn 
im Liter Spez. Gew. Im Liter im Liter 

1·024 10 1·222 

I 
100 1-420 

I 
190 

1·046 20 1·244 110 1-442 200 
1·068 so 1·266 120 1-464 210 
1·090 40 1·288 1SO 1-486 

I 

220 
1-112 50 1·310 140 1·508 280 
1·134 

I 

60 1·332 150 

II 

1·580 240 
1-156 70 

II 
1·354 160 1·552 2liO 

1-178 80 1-876 170 1·562 254·7 
1·200 90 1-!198 180 I 



- 70-

(37) Weinsaure Zinn-Lösungen bei 15°. 

Spez. Gew. g Sn II g Sn lspez. Gew. g Sn 
Im Liter Spez. Gew. Im Liter im Liter 

1·015 5 1-115 so 1·214 115 
1·085 10 1-185 85 1·283 60 
1·055 15 1-155 40 1·252 66 
1·075 20 1-175 45 1·260 66·87 
1·095 25 1-195 50 

(38) Nickelacetat-Lösungen bei 15°. 

Spez. Gew. g NIO I g NIO II g NiO 
Im Liter Spez. Gew. Im Liter jSpez.Gew. im Liter 

1-010 5 1·046 25 1·082 45 
1·019 10 1·055 so 1·091 50 
1·028 15 1-()64 S5 1·095 52 
Hl37 20 1·079 40 

(39) 3-fach essigsaure Chrom-Lösungen bei 17° 
grünes Cr(O'H'O')'. 

Spez. Gew. g0r'0' Spez.Gew.l g Cr'O' Spez. Gew.l g Cr'O' 
Im Liter Im Liter im Liter 

1·007 I 5 1-()63 45 1-112 BO 
1{)14 10 1{)70 50 1-119 B5 
1·021 15 1·077 115 1-126 90 
1·028 20 1·084 60 1·199 95 
1·085 25 1·091 65 

I 

1-140 100 
1·042 so 1·098 70 1-147 105 
1·049 S5 1-105 75 1-151 107 
1·056 40 

(40) Basische Chromacetat-Lösungen bei 15° 
violettes Cr(C1H10 1) 10H. 

Spez. Gew. g Cr•o• 11 I g Cr'O' II g Cr'O' 
Im Liter ISpez. Gew. Im Liter Spez. Gew. im Liter 

1·006 5 1·063 50 1-115 90 
1·018 10 1·069 55 1-122 95 
1·019 15 1·076 60 1-129 100 
1·025 20 1·099 65 1-186 105 
1·091 25 1·089 70 1-149 110 
1·097 so 1·096 75 

II 

1-150 115 
1·049 S5 1-102 BO 1-157 120 
1·050 40 HOB B5 1-161 129 
1·056 45 
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B. Allgemeine Tafeln. 
(Koppel, 1930.) 

Bei der Aufstellung dieser Tabellensammlung Ist besondere 
Rücksicht darauf genommen worden, daß sie vorwiegend für ana· 
lytische Zwecke, also zur Ermlttelung des Gehaltes einer Lösung 
aus deren Dichte Verwendung findet. 

Konzentrationen. Grundsätzlich wird der Gehalt der Lösungen 
nach Gewichtsprozenten des wasserfreien Salzes (Säure, 
Base), und zwar fortachreitend nach ganzen Prozentzahlen 
angegeben, wodurch die Interpolation (siehe unten) sehr erleichtert 
wird. In einigen wenigen Fällen (z. B. Alkohol) mußte hiervon 
zum Tell abgewichen werden. 

Stellenzahl der Dichte. In den weltaus meisten Fällen sind 
4 Dezimalen angegeben, da die üblichen Meßmethoden (Aräometer, 
Mohrsehe Wage) eine höhere Genanigkelt nicht zulassen. Nur bei 
besonders gut untersuchten Stoffen Ist auch die 6. Dezimale mit 
angeführt. In manchen Fällen sind die Dichten nur auf 3 Dezi· 
malen bekannt. 

Temperatur. Soweit möglich, sind alle Dichten für die jetzt 
geltende Normaltemperatur 20 •, bezogen auf Wasser von 4 • (also d'/4) 
angegeben. Wo solche Werte nicht verfügbar waren, wurde die 
20• nächst gelegene Temperatur gewählt. (Siehe unten Tempe
raturkorr.) 

Temperaturkoeffizient. Nur bei wenigen sehr wichtigen 
Lösungen war es möglich, die Dichten für verschiedene Tempera
turen anzugeben. Da aber der Einfluß der Temperatur auf die 
Dichte von Lösungen nicht unerheblich und zudem nach Temperatur, 
Konzentration und Stoff recht wechselnd Ist, und da die Dichte· 
messung nicht Immer bei der Normaltemperatur erfolgen kann, 
wurden bei den häufiger vorkommenden Lösungen hinter der Dichte 
unter A in Klammern die in der Nähe von 20° geltenden Temperatur
koeffizienten (in Einheiten der 6. Dezimale) angegeben. (Siehe 
unten Temperaturkorrektlon.) 

Empirische Skalen (Baum6, s. Teil III, S. 112) sind nicht mehr 
aufgenommen. Die erfolgversprechenden Bestrebungen Industrieller 
Kreise zur Beseitigung dieser Überreste unrationeller Arbeit ließen 
dies gerechtfertigt erscheinen. 

Stotrauswahl. Berücksichtigt wurden diejenigen Lösungen, 
die in der Industrie, Im technischen und analytischen Laboratorium 
oder bei wissenschaftlichen Untersuchungen häufiger Verwendung 
finden. Aus der Tabellensammlung der früheren Jahre sind nur 
wenige Stoffe fortgelassen, dafür sind mehrere neue Tabellen hinzu
gefügt. Für manche Stoffe, deren Aufnalune erforderlich achlen, 
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iagen keine oder nur unzureichende Bestimmtrugen vor. Die Dichten 
von Mischlösungen konnten nur wenig berücksichtigt werden, weil 
Ihre Wiedergabe viel Raum beansprucht und nur wenig brauch
bares Materlai bekannt ist. Mittellungen über zweckmäßige Er
gänzungen sind erwünscht. 

Llteraturquellen. Die Angaben aus den früheren Jahrgängen 
des Kalenders wurden mit den Zahlen der Landolt-Börnsteln
schen und der Internationalen kritischen Tabellen verglichen und, 
soweit brauchbar, wieder verwendet. Im übrigen wurden die Tabellen 
den belden genannten Werken entnommen, nachdem deren Über
einstimmung untereinander oder mit Originalzahlen (meist graphisch) 
festgestellt war. In einigen Fällen mußten neue Interpolationen 
durchgeführt" werden. Bevorzugt wurden die durch Übereinstim
mung mehrerer Autoren oder durch die bekannte Sorgfalt des 
Autors gesicherten Werte. Ohne Prüfung Ist keine Tabelle auf
genommen worden. 

Anordnung. 

A. Lösungen aus 2 Stoffen (1 gelöster Stoff, 1 Lösungsmittel). 

I. Wässerige Lösungen: 
a) Anorganische Stoffe: 1. Elemente, Nlchtelektrolyte, 

2. Basen, 3. Säuren, 4. Salze. 
b) Organische Stoffe: 1. Nlchtelektrolyte, 2. Basen, 

3. Säuren, 4. Salze. 

11. Nichtwässerige Lösungen. 

B. J.ösungen aus 3 Stoffen. 

Benutzungsvorschriften. 
Über die Methoden zur Bestimmung der Dichte siehe Teil III, 

"Dichte". 

Interpolation wird sich in den meisten Fällen nicht umgehen 
lassen, wenn man für eine Lösung von bekanntem Gehalt eine Dichte 
oder umgekehrt aus der Dichte den Gehalt ermitteln will. Für 
genaue Interpolationen Ist das bekannte graphische Verfahren 
zweckmäßig, wobei man nicht zu wenig Punkte verwenden darf. 

In den meisten Fällen Ist eine rechnerische lineare Interpolation 
ausreichend, besonders bei den weniger konzentrierten Lösungen 
bis etwa 25 'J,. 

Gefunden dx, gesucht Gehalt gx. Aus der Tabelle entnimmt 
man für g. die Dichte da, für gb die Dichte db, wobei da < dx < db. 

Dann Ist (dx- da) : (db- da} - (gx- l!a): (gh- g.) und 
(gx _ llo) = (gb- ga) (dx- da} 

db- da 
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Beispiel: Ffir eine Lösung ist gefunden dx- 1,1015; gesucht 
ihr Gehalt g,. Die Tabelle liefert ffir 14°/o (ga) da- 1,0899, für 

0 2 X 0·0116 2X 116 
16 /0 (gb) db = 1,1039; dann Ist g. - gu - 0.014 140 

116 
= 70- 1·66, also g.- 14 + 1·66 = 15·66. 

Weil gx- g. überall - 1, 2 oder 5, wird die Rechnung sehr 
einfach (Rechenstab!). Da ffir 1°/0 die Differenz db - da selten 
wesentlich höher als 0,0100 (meist aber niedriger) Ist und da mit 
den üblichen Hilfsmitteln nur etwa die 3. Stelle sicher erhalten 
wird, so hat es wenig Sinn, die Hundertstel der 0/ 0 auszurechnen. 

Temperaturkorrektlon. Man hat 2 Arten der Temperatur
korrektion zu unterscheiden. 

1. Umrechnung von d'/t auf d'f•· Hat man die Dichte 
bei der In der Tabelle angegebenen Temperatur (meist der Normal
temperatur von 20°) ermittelt, aber mit einem Instrument, das d'/t 
liefert (ungeelchtes Pyknometer, ältere Aräometer oder Mohrsehe 
Wage), so Ist zur genauen Benutzung der Tabellen d1/t anf d'/4 
umzurechnen mit Hilfe der für alle Temperaturen bekannten Dichten 
des Wassers Dw (s. Band I, Tab. 13). Da Wasser bei 4° die 
höchste Dichte hat, so Ist d'/• stets < d'/t. Es Ist also d1{4 = 
d1/t · Dwt•; da Dw mit 0,999 bis 0,998 beginnt, Ist diese Rechnung 
unbequem, auch mit dem Rechenstab. Setzt man d'i• = d1/t · D -
d1/t- x, so folgt x = d1/t (1-D), wo x die Größe Ist, die man 
von d'/t abzuziehen hat, um d'/• zu erhalten. In der folgenden 
Tabelle sind die Werte von (1-D) ffir 0°-25° angeführt. Man 
multipliziere also d'/t mit (1-D) und zieht den Betrag von d'ft 
ab. Da die Korrektur erst von 16' aufwärts mehr als 1°/00 beträgt, 
kann man unter Benutzung von Spalte B gekürzt rechnen, Indem 
man d'/t auf 1-2 Dezimalen kürzt und dann (d1/t · B): 1000 von 
d'/t abzieht. Beispiel: dlS/Is - 1,3761; d1BJ4 - 1,3761 - 1,3761 x 
0,00138-1,3761-0,0019 - 1,3742; gekürzt d1BJ4 = 1,3761- (1,4 x 
1,4): 1000-1,3761 - 0,0020 - 1,3741. 

(41) 'l'abelle zur Umrechnung von dt/t auf d'/1 

d1/, = dtlt- dtlt (1-D). 

•c (1-D>I B ll•c (1-D! j B ll•c (1-Dl I B ll•c (1-Dl I B 

0 0·00013 0·1 7 0·00007 0 
1 07 0·1 8 12 0 
2 03 0·0 9 19 0 
s 01 0·0 10 27 0 
4 00 0·0 11 37 0 
5 01 0·0 12 48 0 
6 03 0·013 60 0 

·1 14 0·00073 0·7 ~"~'M 2·0 
·1 15 87 0·9 2 220 2·2 
·2 16 103 1·0 3 244 2·4 
·3 17 120 1·2 4 268 2·7 

·4r 
138 1·4 5 293 2·9 

·5 19 157 1·6 
·6 0 177 1·8 
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2. Umrechnung von d''/4 auf d''i•· 
Will man die Dichte einer Lösung bei einer nicht ln den Tabellen 

verzeichneten Temperatur kennen oder hat man sie bel einer solchen 
bestimmt und will die Tabelle zur Gehaltsermittlung benutzen, so 
Ist die Umrechnung nur möglich, wenn der Temperaturkoeffizient (A) 
(siehe oben) der Lösung bekannt Ist. Es bedeutet A - (26): 

die Dichte der Lösung nimmt 
oberhalb 20" für je 1° um 0,00026 ab oder 
unterhalb 20 • für je 11 um 0,00026 zu. 

Weitere A·Werte ln der Tab. der Kaplllarltätskorrektlon (42). 
Die Glltlgkelt dieser Koeffizienten wird auf ± 5 • von der ver· 

zeichneten Temperatur anzunehmen sein. Sind keine A·Werte an
gegeben, so kann man eine derartige Umrechnung nur schätzungs
weise mit Hilfe der T.-K. ähnlicher Stoffe vornehmen. 

Kaplllarltlltskorrektlon für Aräometer. 

Um aus der "Splndelzahl", die man bei Benutzung von 
Aräometern unmittelbar erhält, die wahre Dichte (spez. Gewicht) 
einer beliebigen Flüssigkelt zu erhalten, muß man eine Korrektur 
für die "Kapillarität" anbringen, weil das mit einer bestimmten 
Flüssigkelt geeichte Aräometer seine Eintauchtiefe ändert, wenn 
es in einer anderen Flüssigkelt derselben Dichte, aber von anderen 
Kaplllarltätskonstanten benutzt wird. 

Die Änderung der Eintauchtiefe dl wird gegeben durch dl -
4(a~a.), wo a, und a, die Kaplllarltätskonstanten der gemessenen 

und der Eichflüssigkeit, 0 den Durchmesser des Aräometerstengels 
bedeuten. 0 ergibt sich für elliptischen Stengelquerschnltt als 
arithmetischer Mittelwert der großen und kleinen Achse. Die Werte 
für a 1-a., die von der Dichte abhängen, sind in der untenstehenden 
Tabelle angegeben. Positive Werte von a1-a. bedeuten, daß die 
Spindel in der Gebrauchsflüssigkelt um dl tiefer einsinkt, als in 
der Elchflüssigkeit; negative Werte zeigen das umgekehrte Ver· 
halten an. Beispiel: Gef. für eine KOR-Lösung bei17° die Spindel· 
zahl 1,075; gesucht die Dichte bei 17'. Es sei die große Achse des 
Spindeistengels 8 mm, die kleine 4 mm, dann Ist 0 - 6 mm. Für 
a,-a. bei KOR von 1·075 findet man in der Tabelle 0·2; dann Ist 

4·0 2 
dl- -i-- 0·13 mm. Die Spindel sinkt in KOR also um 0·13 mm 

zu tief ein. Da 10 Spindeleinheiten (0·010) 9 mm lang sind, so ent· 
0·13. 0·01 

sprechen 0·13 mm 9 - 0·00015 Spindeleinheiten und dem-

nach Ist d "/c (korr.) - 1·076 + 0·00016 - 1·07616. Man sieht, 
daß diese Korrektur nur bei großen Werten von a,-a, Ins Gewicht 
fällt. 
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(42) Tabelle der Differenzen der KaplllarltAtskonstanten a,-a, und 

der Temperaturkorrekturgröße A (Änderung der Spindelzahl für 1 • 

ln Einheiten der Ii. Dezimale). (Vorläufige Werte.) 

Spez.la.-a.i ~ 
Gew. -< 

Anorganische Stoffe. 
Säuren. H'O' Cu SO' Mg SO' 

HOl 1-04 1 3o 1-15 1+0·11 20 1-12,+0·1 ISO 

1·00 ±0·0 1-09 40 Fe SO' 
1-26 +0·2 30 

1·05 30 1-17 60 NaCI 

1-10 -0·1 40 1-26 80 1-06,+0·4,30 1-10 1+0·5,40 1-82 90 1·10 +O·O 30 
1-15 50 1-88 100 1-15 ±0·0 40 1-20 +0·8 50 
1-18 -0·4 60 1·41 110 NaCIO' 
1·20 60 1·46 110 FeCI' 1-05 l-0·1 1 30 

HNO' Basen. 1-10 I - 120 NaNO' 
1·20 - 40 

1-00 ±0·0 KOH 1·40 - 50 1-05,+0·2,30 1-05 80 1-56 - 80 1-15 +0·2 50 
1-10 -0·1 50 1·00 +0·0 
1·20 -0·5 80 1-05 +o·1 30 ,KCJ 

1-24 +0·3 60 

1·30 -0·9 100 1-075 +0·2 40 Na•co• 

1·40 -1·3 140 1·10 40 1·00 1±0·0 110 1-10 1+0·1 1 30 
1·52 170 1·15 50 1·04 +0·0 20 

Na' SO' 
1·20 50 1-14 +o·4 so 

H'PO' 1·30 60 KCI01 
1-12 1+0·2 1 20 

1-05 30 HO 70 
1-03 I± o·o I 10 

NH'Cl 
1·10 30 1-50 70 1-03,+0·2,30 
1·15 40 NaOH K'CO• 1·06 - 30 
1·25 40 

1-00 ±0·0 1-10 1+0·3130 NH'N01 

1·30 50 
1·40 60 1·05 30 1·40 +1·0 40 1·05,+0·21 40 
1·50 70 1·10 +0·3 40 1·56 +2·0 50 1·25 +0·6 50 

1·15 50 KBr (NH')'SO' 
HBr 1·20 +0·8 50 

1·381 -
170 

1·30 +1·4 60 1·02 i±O·O 110 1·10 
1
+0·3

1 
so 

1·61 - 90 HO +1·9 70 1·20 -0·1 30 1·20 +0·6 30 

1·79 - 110 HO 70 K1Cr0' 
1·44 - 70 

NH'OH 1-15 1+0·1 I 20 
NI SO' 

HJ 1-04 I I 10 
0·90 1+3·3,60 

-
1-18 50 KJ Pb(NO')' 
1·30 50 0·95 +3·2 30 
1·45 70 0·99 +1·0 20 1·02,-0·3110 

1·041 - 120 
1·70 90 Salze. 

1-16 ±0·0 20 1·13 - 30 

1·82 90 BaCI' 
KNO' 1·29 ±0·0 50 

1·90 110 
1-031±0·0 110 

ZnCI' 
1·95 120 1·041+0·2110 1·10 +0·1 40 1·081+0·2110 2·19 122 1-10 +0·3 - 1·15 +0·1 50 1·46 - 60 

HCIO' 
1·15 - 20 1·87 - 90 
1·25 +0·2 - K'SO' 1·95 - 110 

1-07 50 CaCI' 1·031+0·1,20 Zn SO' 
1·5S 110 1·08 +0·2 30 
1·68 - 120 

1-01 I - 1- MgCI' 1·0S 1±0·0 ISO 
1-78 - 160 1·05 +0·8 80 1·10 -0·8 40 
1·81 - 160 1·25 +O·B 80 1-04 1+0·1 I so 1·37 +0·2 60 

Chem.·Taschenbuch. 59. Aufl. I. 6 
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Substanz I Spez.la _ a.l ~ 
Gew. 1 ..,J Substanz I Spez.la -a I ~ Gew. ' • ..,J 

Organische Stoffe. 
Äther 0·71 -0·7 170 Russ. Leuchtöl 0·822 +0·8 80 
Alkohol 0·79 -0·4 90 Leindotteröl 0·925 +0·3 

0·83 +O·O 90 SchweresHarzöl 0·984 -1·8 
0·91 +o·o 80 Mandelöl 0·917 +0·4 80 
0·98 ±0·0 30 Olivenöl 0·915 +0·5 70 

Amylazetat 0·87 -0·2 110 Pfirsichkern öl 0·922 o+·4 
Amylalkohol 0·81 +0·1 90 Rlzlnusöl 0·961 +0·1 
Anilin 1·02 -3·2 90 Sesamöl 0·921 +0·3 
Benzol 0·88 +0·3 120 Terpentinöl 0·833 +0·2 
Chloral 1-51 -3·5 90 0·894 -0·2 100 
Chlorbenzol 1-11 -3·8 150 0·933 -0·4 
Chloroform 1-49 -3·3 130 Zitronenöl 0·820 +0·2 
Glyzerin 1-00 +O·O 

} 50 
Vaselinöl 0·90 +0·5 

1-10 =o·o Stelnkohlen- 0·85 +0·4 
1-23 -0·7 destillate 0·90 +0·3 

p-Kresol 1-03 -3·8 90 0·95 +0·1 
Aceton 0·79 -0·3 140 1-00 -3·7 
Ameisensäure 1·22 -3·~ 100 Pyridin 0·989 -2·1 
Essigsäure 1·05 -4·6 110 Schwefelkohlen- 1·26 -3·4 130 
Essigs.Anhydrid 1-09 -3·8 110 stoff 
Glykol 1·11 -2·5 Tetrachlor- 1-594 -3·2 200 
Petroleum 0·77 +O·O kohlanstoff 

0·84 +o·4 90 Thymol 0·968 -0·7 80 
Braunkohlen- 0·80 +0·0 80 o-Toluidin 1-00 -3·3 80 

teerdestillate 0·85 +o·o 70 Toluol 0·87 +0·1 100 
0·90 +0·3 70 Xylol 0·86 +0·3 100 
0·95 - 170 Spindelöl I 0·93 +0·1 ~-
0·97 - 80 Methylalkohol I 0·790

1

-0·3 90 
Arachisöl 0·9151 +0·5 - Nitrobenzol 1·203 -2·7 00 
Hanföl 0·929,+0<· - Phenol 1·060 -3·4 90 



- 77 -

Ia. Wässerige Lösungen anorganischer Stoffe. 
I. Elemente, Nicbtelektrolyte. 

43 Br') Forts. Br 45 H 1 0 1 Forts. H'O' Forts. H'O' 
% dlS/4 1• % dlB/4 1B •• OM9 65 .. 2188 

1· 1·0 .• 0035S 1· 20 .. 0725 60 .. 2416 
0·5 •• 001S9 2·0 .• 01091 1..0022 22 .• 0802 65 .. 2602 
1·0 •. 00561 3·0 .. 01825 2 .. 0058 24 .. 08SO 70 .. 2897 
2·0 •. 01305 3·25.02007 4 •• 0131 26 .. 0959 75 .. 3149 
3·0 .. 02049 6 .. 0204 2S •• 1040 S0 .. 3406 
8·25.02235 U Jod 8 .. 0277 30 .. 1122 S5 •• 3667 

d25/4 (1. KJ-Lsg.) 
10 .• 0351 35 .• 1327 90 .• 3931 
12 .. 0425 40 .. 1536 95 •• 4197 

0· s. Tab. 249 14 .. 0499 45 .. 1749 100 .. 4465 
0·5 .. 09991 16 •• 0574 50 .. 1966 

Z. Anorganische Basen. 
46 LlOH 47 RbOH Forts. N'H' Forts. N'H' Fts.NH'OH 

% d20/4 % d18/4 4 •• 0034 so .. 03S 22 •• 0454 
1· A 1· 6 •• 0056 90 •• 030 26 .• 0545 

1. .0102(20) 1 .. 0080 8 .. 0077 100 •• Oll 30 .. 0637 
2 .• 0217(21) 2 •• 0174 10 .. 0099 35 .. 0755 
4 •• 0437(23) 4 •. 0368 14 •• 0143 49 40 .• 0875 
6 .. 0650(26) 6 .• 0568 18 .. 01S6 NH'OH ') 45 •• 0997 
8 •• 0862(29) 8 .. 0774 22 •• 0228 

% d20/4 
50 .. 1122 

10 .. 1072(32) 10 .. 0987 26 •• 0267 55 .. 1249 
12 .. 1206 30 .. 0305 1· 

NaOH 14 .. 1432 35 .• 035 1..0002 50 
s.Tab.18u.19 40 .• 038 2 •. 0023 Ca(OH)'') 

48 N'H' ') 45 .. 042 4 .• 0065 % dl5/4 
KOH 50 .. 044 6 .. 0107 O· 

s.Tab.17u.19 % dlS/4 55 .. 046 8 .. 0149 0·05 .. 9998 
1· 60 •• 047 10 .. 0192 1· 

NH1 0H 1..0002 70 •• 046 14 •• 0278 0·10 •• 0004 
s. Tab. 16 2 •. 0013 18 •• 0366 0·15 •• 0011 

(51) Kalkmllch (Lenart. Zbl. 1919, II, 561.) 

gQa0/11'/ Ca01°/ Ca(OH)'I d'0/ llgCa0/11°/ CaOI'/ Ca(OH)'I d"/ 0 0 " • . .. 
10 0·991 1·31 1-0085 160 

1
14·30 I 18·90 1·1185 

20 1·96 2·59 1·017 170 15·10 19·95 1·1255 
30 2·93 3·87 1·0245 180 15·89 21·00 1·1325 
40 3·8S' 5·13 1·0315 190 '16·67 22·03 1·140 
50 4·S1 6·36 1·039 200 17·43 23·03 1·1475 
60 5·74 NS 1·046 210 1S·19 24·04 1·1545 
70 6·65 S·79 1·0535 220 1S·94 25·03 1·1615 
so 7·54 9·96 1·0605 230 19·68 26·01 1·16S5 
90 8·43 11·14 1·0675 240 20·41 26·96 1·176 

100 9·30 12·29 1·075 250 21·12 27·91 1·1835 
110 10·16 13·43 1·0S25 260 21-84 28·86 1·1905 
120 11·01 14·55 

~:gg~~ II 
270 22·55 29·80 1·1975 

130 11·86 15·67 280 23·241 30·71 1·205 
140 12·6S 16·76 1·104 290 23·92 31·61 1·2125 
150 13·50 17·84 1·111 300 24·60 32·51 1·2195 

') Roth nachMachelelth und Opperman n. •)·Hydrazin. 
') HydroJcylamln. ') Lösung, Kalkwasser. 
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ö!l Sr(OH)' 
% d25/4 

63 Ba(OH)' Fts. Ba(OH)' 
% dl8/4 8 •• 066 

1· 
0·1. .0004 
0·2 .• 0018 
0·3 •• 0032 

1· 10 •• 077 
1..0126 16 •• 142 
2 •• 0176 20 •• 213 
4 •• 026 26 •• 287 
6 •• 037 so •• 360 

3. Anorganische Säuren. 
64 HF 1) Forts. HBr Forts. HJ 
% d20/4 12 •• 0883(30) 60 •• 770 

1· 14 •• 1048(32) 65 •• 901 
2 005 16 •• 1219(34) 
4::012 18 .• 1396(37) 67 HCN 
6 •• 021 20 .• 1679(40) 
8 •• 028 22 .. 1767(44) 

10 •• 036 24 •• 1961(47) 
12 043 26 •• 2161(50) 14: :o60 28 •• 2367(52) 
16 •• 057 30 .• 2580(54) 
18 064 35 .• 3160(62) 

• • 40 .• 3772(70) 
20• •070 45 •• 4446(80) 22 •• 077 
24 •• 084 50 •• 5173(89) 
26 090 55 •• 5953(99) 

• • 60. 6787(110) 
28 •• 096 65. 7675(122) 30 •• 102 
32 •• 107 
34 .• 114 
36 •• 118 
38 •• 123 
40 .• 128 
42 •• 134 
44 •• 139 
46 •• 144 
48 •• 160 
60 •. 155 

HCl 

ll6 HJ 
% d20/4 

1· A 
1. .0054(22) 
2 •• 0127(23) 
4 •. 0277(26) 
6 •• 0431(28) 
8 •• 0589(29) 

10 •• 0751(30) 
12 •• 0918(31) 
14 •• 1091(33) 
16 •• 1270(35) 

s. Tab. 20 18 •• 1456(37) 
20 •. 1649(40) 

llö HBr 22 •• 1850(42) 
24 .• 2059( 44) 

% d20/4 26 •• 2270(46) 
1· A 28 .• 2503(48) 

1. .0053(21) 30 •• 2737(50) 
2 •• 0124(22) 35 •• 3357(57) 
4 .• 02611(24) 140 •• 4029(64) 
6 •• 0417(25) 45 •. 4755(72) 
8 •• 0568(27) 50 •• 560 

10 •• 0723(28) 55 •• 655 

% dlS/4 
0· 

2 •• 996 
4 •• 993 
6 •. 990 
8 •• 986 

10 •• 982 
15 •• 972 
20 •• 958 
25 •• 943 
30 •• 925 
35 .• 908 
40 •• 892 
45 •• 876 
50 •• 860 
55 •• 844 
60 •• 826 
65 •• 809 
70 •• 792 
75 •• 776 
so •• 758 
85 •• 741 
90 •• 724 
95 •• 707 

100 •• 691 

68 HClO• 
% d18/4 

1· 
1 •• 0044 
2 •• 0103 
4 •. 0222 
6 .• 0344 
8 •• 0468 

10 •• 0694 
12 •• 0723 
14 •• 0856 

Fts. HCI01 

16 .. 0991 
18 •• 1180 
20 •• 1278 
22 •• 1419 
24 •• 1568 

ö9 HCIO' 
% d15/4 

1· 
1..0050 
2 .• 0109 
4 •• 0228 
6 •• 0348 
8 .• 0471 

10 •• 0597 
12 .• 0726 
14 •• 0859 
16 •• 0995 
18 •• 1135 
20 •• 1279 
22 •• 1428 
24 •• 1581 
26 •• 1738 
28 •• 1900 
30 •• 2067 
32 •• 2239 
34 •• 2418 
36 •. 2603 
38 •• 2794 
40 •• 2991 
45 •• 8521 
50 •• 4103 
55 •• 4733 
60 •• 6389 
65 •• 6059 
70 •• 6736 

60 HJ01 

% d18/4 
1· 

1..0071 
2 •• 0157 
4 .. 0334 
6 •. 0517 
8 .• 0706 

10 •. 0900 
12 .• 1100 
14 .. 1306 
16 .• 1519 
18 •• 1740 
20 •• 1969 

Forts.HJO' 
22 •• 2206 
24 •• 2460 
26 •• 2700 
28 •• 2956 
80 •• 8218 
35 •• 8900 
40 •• 4640 

61 HJO' 
% d17/4 

1· 
1..0076 
2 •• 0165 
4 •• 0349 
6 •• Of>89 
8 •• 0737 

10 •• 0944 
12 •• 1161 
14 .• 1388 
16 •• 1623 
18 •• 1865 
20 •• 2116 
22 •• 2376 
24 •• 2647 
26 •• 2931 
28 •• 3230 
80 •• 3545 
32 .• 3876 

62 H'SO' 
% dl5·5/4 

1· 
1..0040 
2 •• 0091 
4 •• 0191 
6 •. 0292 
8 •• 0393 

10 •• 0493 

H'SO• 
s.Tab.24-30 

63 H'S'O" 
% d14/4 

1· 
1. .005 
2 .• 011 
4 •• 022 
6 .• 034 
8 •• 046 

1) Die Bestimmung muß mit Platinaräometer ln einem dicht· 
paraffinierten Gla&llefi18 auapführt werden. 
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Fts. H'S'O' Fts. H'SeO' Forts. CrO' Forts. As'O' Fts.H'AsO 
10 .. 069 62 .. 649 55 •• 581 2·00 .. 0149 74 •• 849 
12 •• 072 66 .. 614 60 .. 663 2·50 .. 0188 78 .. 944 
14 .. 086 60 .. 685 3·00 .. 0228 822·043 
16 •• 099 64 •. 761 66 wo• 86 .. 147 
18 .. 118 68 •. 844 (H'W'O") 88 H'AsO' 90 .. 262 
20 .. 127 72 .. 932 % dl7-5/4 % d1Sf4 
22 .• 142 76 •• 2·025 1· 69 H'SIF' 
24 •• 157 80 •. 2·122 1· 
26 .. 173 1 .. 008 1 .. 007 % dlN/4 

28 .. 189 2 •• 017 2 •• 012 1· 
30 •• 205 65 cro• 4 .. 036 4 .. 026 1 .. 007 

6 .. 065 6 .. 038 2 .. 016 35 •• 245 % dlS/4 8 .. 076 8 .. 051 4 •• 031 
1· 10 .. 097 10 .. 065 6 .. 048 

64 H'Seo• 1. .006 12 .. 118 12 .. 080 8 .. 066 
2 •• 014 14 .. 141 14 .. 095 10 •• 082 % d20/4 4 .. 030 16 •• 165 16 •• 110 12 •• 100 

1· 6 •• 046 18 .. 190 18 .. 126 14 .. 117 
1 .. 0059 8 .. 060 20 .. 216 20 .. 141 16 .. 136 
2 .. 0136 10 •• 076 24 •• 272 22 •• 157 18 .. 154 
4 .. 0291 12 .. 093 28 .. 331 24 .. 174 20 .. 173 
6 .. 0447 14 •. 110 32 .• 397 26 .. 191 24 .. 212 
8 .. 0606 16 .• 127 36 .. 468 28 •• 209 28 .. 252 

10 •. 0766 18 .. 145 40 .. 548 30 •• 227 82 .. 293 
12 •. 0931 20 •• 163 44 .. 637 34 .. 266 84 •• 314 
16 .. 1276 22 .. 181 38 .. 308 
20 •. 1639 24 .• 200 

67 As'O' 
42 •• 352 

70 H'BO' 24 .. 2026 26 .. 220 46 .. 399 
28 .. 2438 28 .. 240 % dlS/4 50 .. 448 % d20/4 
32 .. 2874 30 .. 260 1· 54 .. 503 1· 
36 .. 8334 35 .. 313 0·25 •• 0010 58 •• 562 1..0022 
40 •• 3819 40 •. 371 0·50 .• 0032 62 .. 624 2 .. 0056 
44 .. 4336 45 .. 435 1·00 .. 0073 66 .. 691 3 •• 0091 
48 .. 4892 50 .. 505 1·50 •. 0110 70 .. 765 4 .. 0136 

(71) Ortho-PhosphorsAure, H•Po•. 

'I• .,. 
I dlOJ, I d .. /, ., I •J. 

I dlOJ, I d .. /, H'PO' p•o• H'PO' P'O' 

' 
1· 1· 1· 1· 

1 0·726 0054 0038 22 15·97 1298 1263 
2 1·452 0109 0092 24 17·42 1431 1395 
4 2·.904 0219 0200 26 18·88 1567 1529 
6 4·356 0330 0309 28 20·33 1705 1665 
8 5·808 0442 0420 30 21·78 1846 1805 

10 7·260 0557 0532 35 25·41 221 216 
12 8·712 0673 0647 40 29·04 259 254 
14 1Qol6 0792 0764 45 32·67 299 293 
16 11·62 0914 0884 50 86·40 341 335 
18 13·07 1039 1008 55 40·03 385 379 
20 114'62 1167 1184 60 43·66 432 426 



72 LlCl 
% d18/4 

1· A 
1 .. 0041(20) 
2 .. 0099(22) 
4 .. 0215(24) 
6 .• 0330(25) 
8 •• 0444(26) 

10 •• 0559(27) 
12 •• 0675(28) 
14 .. 0792(29) 
16 •• 0910(30) 
18 •• 1029(31) 
20 •• 1150(31) 
24 •• 1399(31) 
28 .. 1658(30) 
32 .. 1947 
36 .. 224 
40 .• 254 
42 .. 269 

73 LlBr 
% d20/4 

1· A 
I. .0055(21) 
2 .. 0128(22) 
4 •• 0277(23) 
6 .. 04.29(24) 
8 .. 0585(26) 

10 •• 0746(27) 
12 .. 0910(28) 
14 .. 1079(29) 
16 .. 1253(31) 
18 .. 1432(32) 
22 •• 1806(35) 
26 •. 2205(38) 
30 .• 2629(42) 
35 •• 3204( 45) 
40 .• 3836( 48) 
45 •. 4535(51) 

74 LIJ 
% d20/4 

1· A 
1. .0056(21) 
2 •• 0131(22) 
4 .. 0284(24) 
6 .. 0442(25) 
8 •• 0604(27) 

10 •. 0771(29) 
12 .. 0943(30) 
14 .• 1120(32) 
16 .. 1303(34) 
18 .. 1492(36) 
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4. Anorganische Salze. 

Forts. LIJ 
22 .• 1890(40) 
26 .. 2315(44) 
30 .• 2772(49) 
35 .• 3393(53) 
40 •• 4078(59) 
45 .. 4840( 65) 
50 .• 5692(71) 
55 .• 6654(78) 
60 .. 7748(86) 

7ö LlNO• 
% d20/4 

1· A 
I. .0041(22) 
2 •• 0100(24) 
4 •• 0220(27) 
6 .• 0341(30) 
8 •• 0465(32) 

10 •• 0590(35) 
12 •• 0718(37) 
14 •• 0848(40) 
16 •. 0981(42) 
18 •. 1116(45) 
20 •. 1254(47) 
22 .. 1395(49) 
24 •• 1539(51) 
26 •• 1686(53) 
28 •• 1836(55) 
30 •• 1988(57) 
35 .• 2392(61) 
40 •• 2837(67) 

76 u•so• 
% d20/4 

1· A 
I. .0068(22) 
2 •• 0155(24) 
4 .. 0329(25) 
6 .. 0505(27) 
8 .. 0684(29) 

10 •• 0863(30) 
12 •• 1044(31) 
14 •• 1228(32) 
16 .• 1411(33) 
18 •. 1599(33) 
20 •• 1789 
22 •• 1984 
24 •• 2182 

77 NaF 
% d18/4 

1· 
1..0092 

Forts. NaF 
2 .. 0198 
3 .. 0304 
4 •. 0409 
5 .. 0515 

78 NaCl 

% d10/4 
1· 

I. .0071 
2 •. 0144 
3 •• 0218 
4 •• 0292 
5 •• 0366 
6 •• 0441 
7 •• 0516 
8 •• 0591 
9 •. 0666 

10 •• 0742 
11. .0819 
12 •• 0895 
13 •. 0972 
14 .. 1049 
15 •• 1127 
16 .. 1206 
17 •• 1285 
18 •• 1364 
19 •. 1445 
20 .. 1525 
21. .1607 
22 .• 1689 
23 .. 1772 
24 •. 1856 
25 •• 1940 
26 .. 2025 

% d20/4 
1· A 

1. .0053(22) 
2 .. 0125(24) 
3 •. 0196 
4 •• 0268(28) 
5 •• 0340 
6 •• 0413(31) 
7 .. 0486 
8 •• 0559(34) 
9 .. 0633 

10 .• 0707(37) 
11..0782 
12 .. 0857(39) 
13 •• 0933 
14 .• 1008(42) 
15 •• 1085 
16 •• 1162(44) 

I Forts. NaCl 
17 •• 1241 
18 •• 1319(47) 

1
19 •• 1398 
20 .• 1478(49) 
21 .• 1559 
22 •• 1639(51) 
23 •• 1722 
24 •• 1804(53) 
25 .• 1888 
26 •• 1972(55) 

79 NaBr 
% d20/4 

1· A 
1. .0060(22) 
2 •• 0139(23) 
4 •• 0298(26) 
6 •• 0462(29) 
8 •• 0631(32) 

10 .. 0803(35) 
12 •• 0981(38) 
14 •• 1164(41) 
16 .. 1352(44) 
18 .• 1546(46) 
20 .. 1745(48) 
22 •• 1951(51) 
24 .. 2163(53) 
26 •• 2382(55) 
28 •• 2608(58) 
30 •• 2841(61) 
35 •• 3462(67) 
40 .• 4138(74) 

80 NaJ 
% d20/4 

1· A 
1. .0060(22) 
2 .. 0138(23) 
4 .. 0298(25) 
6 .. 0463(28) 
8 •• 0633(30) 

10 .• 0807(33) 
12 .. 0988(35) 
14 •. 1174(38) 
16 .• 1366(41) 
18 .• 1664(44) 
20 .. 1769(47) 
22 •• 1981(50) 
24 •• 2201(53) 
26 •• 2428(56) 
28 •• 2663(59) 
30 •• 2907(62) 

Forts. NaJ 
35 •. 3556(69) 
40 •• 4271(76) 
45 .. 5062(83) 
50 •• 5942(89) 
55 •• 6927(96) 
60. 8038 (102) 

81 NaCNS 
% d18/4 

1· 
1..0038 
2 .• 0090 
4 •• 0196 
6 •• 0303 
8 •• 0411 

10 .• 0620 
12 .• 0630 
14 •• 0741 
16 .. 0853 
18 .. 0966 
22 •. 1197 
26 .. 1433 
30 .. 1677 
35 .. 196 
40 •. 228 
45 .. 265 

82 Na'S') 
% d18/4 

1· 
1. .010 
2 .• 021 
4 .. 044 
6 .. 067 
8 •• 091 

10 .. 116 
12 .. 139 
14 •• 163 
16 .• 188 
18 .• 214 

83 NaCIO' 
% d18/4 

1· 
1..0053 
2 .. 0121 
4 .• 0268 
6 •• 0397 
8 •• 0538 

10 •• 0681 
12 •• 0827 
14 •• 0977 

1) Interpolation unsicher, weil Originalwerte streuen. 
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Fts. NaCIO' Fts. Na• so• Forts. Forts. 93 Na'WO' 
16 .• 1131 6 •• 0560 NHSO' Na'CrO' % d20/4 
18 •• 1288 8 •• 0753 20 •• 1614 6 .. 0529 1· 
22 .• 1614 % d20/4 22 •. 1789 8 •• 0718 1..0074 
26 .• 1953 1· 10 •• 0912 2 •• 0166 
30 •• 2307 1..0073 88 Na•so• 12 •• 1110 4 •• 0354 
34 .• 2680 2 •• 0164 % dl9/4 14 •• 1312 6 •• 054,6 
38 •. 3085 3 •• 0256 1· 16 .• 1518 8 .• 0742 
40 •. 3285 4 •• 0348 1..0078 18 •• 1728 10 •• 0944 

5 .• 0441 2 •• 0172 20 •• 1942 14 •• 1372 
84 NaCIO• 6 •• 0535 4 •• 0363 22 •• 2160 18 .• 1833 

% dl8/4 7 •• 0629 6 •• 0556 24 •. 2383 22 •. 2328 
1· 8 .. 0724 8 •. 0751 26 •• 2611 26 .. 2862 

1. .0051 9 •• 0819 10 •. 0948 30 •• 3444 
2 •• 0116 10 •• 0915 12 •• 1146 91 34 •. 4084 
4 •• 0247 11 •• 1012 14 •• 1346 Na'Cr'O' 38 •• 4786 
6 •• 0381 12 •• 1109 16 •• 1549 % dl5/4 
8 .• 0517 13 •• 1207 18 •• 1755 1· 94 NaNO' 

10 •• 0656 14 •• 1306 1. .006 % d20/4 
14 •• 0943 15 •• 1406 89 2 •• 013 1· A 
18 •• 1241 16 •• 1506 Na•s•o• 'l 4 •. 027 1. .0049(22) 
22 .• 1554 % d25/4 % d20/4 6 .• 041 2 •• 0117(24) 
26 .• 1883 1· 1· 8 •• 056 4 •• 0254(27) 
30 .. 2227 1..0061 1..0065 10 .. 070 6 .. 0392(31) 
34 •. 2591 2 •• 0151 2 •• 0148 12 •. 084 8 •• 0532(34) 
38 •• 2969 4 •• 0332 4 •. 0315 14 •• 098 10 •• 0674(37) 

6 •• 0515 6 •• 0483 16 •. 112 12 •• 0819(40) 
85 NaBrO• 8 .• 0701 8 •• 0654 18 .• 126 14 •• 0967(44) 

% d20/4 10 •. 0890 10 .• 0827 22 •• 153 16 •• 1118(48) 
1· 12 •• 1083 12 •. 1003 26 .• 179 18 •• 1272(51) 

1..0060 14 •• 1279 14 •• 1182 30 .• 207 20 •• 1429(54) 
2 .• 0138 16 •. 1479 16 •• 1365 35 •. 244 22 •• 1589(56) 
4 •. 0298 18 •• 1683 18 .• 1551 40 .. 279 24 •• 1752(58) 
6 .. 0463 20 •• 1890 20 •• 1740 45 •. 312 26 •• 1917 
8 •• 0633 22 •. 2102 22 •• 1932 50 •• 342 28 •• 2085 

10 .• 0807 24 •. 2128 30 •. 2256 
14 •• 1174 87NaHSO• 26 •• 2328 92 35 •. 2701. 
18 •• 1564 % d20/4 28 •• 2532 Na•Moo• 40 •• 8175 
22 •• 1981 1· 30 •• 2789 % d15/4 45 •• 8683 
26 .• 2428 l. .0059 35 •• 3273 1· 
30 .. 2907 2 •• 0137 40 •• 3827 1..0078 95 NaNO' 

86 
4 •• 0293 

90 
2 •• 0165 % d20/4 

6 •• 0451 4 •• 0343 1· 
Na'SO") 8 •• 0611 Na'Cro• 6 •• 0526 1. .005 
% d10/4 10 •• 0773 % d18/4 8 •• 0713 2 •. Oll 

1· 12 •• 0937 1· 10 •• 0905 4 •• 024 
1..0089 14 •• 1103 1..0074 

I 
14 •• 1304 6. :o38 

2 •• 0182 16 •• 1271 2 .• 0163 18 •• 1724 8 •• 052 
4 .• 0370 18 •• 1441 4 •• 0344 22 .• 2168 10 .• 065 

') Es sind nur Lösungen bis zur Sättigung angeführt. Zur 
Umrechnung von °/0 Na'SO' auf '/0 Na'SO' • 10 H'O dient der 
Faktor 2·268 (log ~ 0·3556) oder rund '/1 , also a '/0 Na•so• -
2·268 a 0/ 0 Na'SO' • 10 H'O. 

1) Zur Umrechnung von 'I• Na'S'O' ln °/1 Na•s•o• • 5H'O 
dient der Faktor 1-1>70 - rd. 11/, (log Hi7 - 0·1959). 
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Fts. NaNO' Forts. 98 Na'P'O' 100 Fts.Na1As0' 
12 •• 078 Na'HPO' % d20/4 Na1HAs0' 4 •• 0431 
14 •• 092 4 •• 043 1· % dl4/4 6 •• 0659 
16 •• 107 5 •• 056 1. .009 

1· 8 •• 0892 
18 •• 122 6 •• 067 2 .• 019 

1..0090 10 •• 1130 
20 •• 137 2 •• 0176 12 •• 1373 
24 •. 168 97 Na1P0' 3 .• 028 4 •. 0356 

4 •• 037 
28 •• 198 % dlS/4 

6 •• 0663 102 
32 •• 230 8 •• 0765 NaHco• 1· 10 •• 0964 36 .• 264 1..0087 99 NaP01 12 •• 1180 % dlB/4 
40 •. 299 2 •• 0194 % d20/4 14,.1406 1· 

3 •• 0299 1..0050 
96 4 •• 0406 1· 16 •• 1635 

2 •• 0132 
Na'HPO' 5 •• 0516 1..0064 101 3 •• 0206 
% dlB/4 6 •• 0624 2 •• 0146 Na' Aso• 4 •• 0280 

1· 7 •• 0737 4 .• 0304 % dl7/4 5 •• 0364 
1. .000 8 •• 0850 6 •• 0461 1· 6 •• 0429 
2 •• 020 9 •. 0962 8 •• 0614 1. .0097 7 •• 0505 
3 •. 031 10 •• 1083 2 •• 0207 8 •• 0581 

{103) Na•co• {s. auch 104 u. 105) • 

. ,. I .,. I u 
II Bel 20 1 e.!Jthält 1 Liter 

Na'CO' Na•co• · 10aq d f, d"f. du/, Losung g 
Na•co• Na•co• ·10 H'O 

1· 1· 1· 
1 2·7 0096 0086 0073 10·09 27·22 
2 6·4 0201 0190 0176 20·38 55·03 
3 8·1 0306 0294 0278 30·88 83·37 
4 10·8 0411 0398 0381 41·59 112·3 
5 13·6 0616 0502 0484 52·51 141·8 
6 16·2 0622 0606 0588 63·64 171·9 
7 18·9 0728 0711 0692 74·98 202·6 
8 21·6 0834 0816 0797 86·53 233·6 
9 23·3 0941 0922 0902 98·20 266·8 

10 27·0 1048 1029 1008 110·3 297·8 
11 29·7 1156 1136 1116 122·5 330·8 
12 32·4 1266 1244 1223 134·9 364·3 
13 35·1 1375 1354 1332 147·6 398·6 
14. 37·8 1485 1463 1442 160·5 433·3 

{104) Konzentrierte Natrlumoarbonat-LIIsungen. . ,. 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

d"f• 
1· 
2086 
2201 
2317 
2484 
l!l>52 
2671 

., . 
26 
27 
28 
29 
80 

d"f, 

1· 
2790 
2910 
3031 
8152 
8274 
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(10ö) Verlinderung des apez. Gewichtes von Natriumcarbonat• 
Lösungen durch Temperaturveränderung. 

(Angenäherte Mittelwerte fllr + 1' 11.) -

Fllr Temperaturen von Fllr apez. Gewicht 
Obis 90' 00 bis 40' 40bis 50' 50 bis 70' 70bls 100° von I bio 

01)()()2 0·0004 0·0004 O·<XXJ5 O·<XXJ5 1-010 '®] 0·0003 0·0004 0·0004 0·0006 O·<XXJ5 1·060 1·070 0 

0·0004 0·0004 0·0004 O-IXXJ6 0·0006 1-()8) 1-110 ~ 
0·0004 0·0004 O·<XXJ5 0·0006 0·0006 1·120 1-170 -
0·0004 OoOOJ4 0·0006 0·0007 0·0007 1·180 1·200 $ 
O·<XXJ5 0·0004 O·<XXJ5 0®7 0·0007 1·210 1·240 ~ - O·<XXJ5 O·<XXJ5 0·0007 0·0007 1·241 1·252} - O·<XXJ5 0-{)()()fj 0·0006 0·0008 1·268 Hl85..,; 

108Na'SIO' Forts. Forts. 108Na1ß 10' 109 Nano• 

% dlB/4 Na'SiO' Na'SnO' % d20/4 % d20/4 
1· 18 .. 2123 2 .. 015 1· 1· 

1..0094 20 .. 2385 4 .. 033 0·5 .. 0042 1 .. 0089 
2 .. 0203 22 .. 2653 6 •• 051 1·0 .. 0084 2 •• 0198 
4 .. 0425 24 .. 2926 8 .. 069 1'5 •. 0131 4 .. 0417 
6 .. 0652 26 .. 3204 10 •. 088 2·0 •• 0179 6 •• 0640 
8 .. 0884 

107Na'Sno• 
12 .. 107 2·5 •• 0226 8 .. 0866 

10 .. 1122 14 •• 126 3·0 .. 0274 10 .. 1095 
12 .. 1365 % d20/4 16 .. 146 8·5 •• 0321 12 •. 1327 
14 .. 1613 1· 18 .. 166 
16 .. 1866 1. .006 20 .. 187 

(110) Na1 0 · xSl01, Natronwasserglas 1). 

~ 
x- 3·86 2·40 2·06 1·69 

t .,, d .. ,. d"'/' d"/' d"/' 
1· 1· 1· 1· 

1 006 007 007 007 
2 014 016 016 017 
4 030 03~ 035 036 
6 047 052 054 056 
8 065 071 078 077 

10 083 090 093 098 
12 101 110 113 119 
14 120 130 134 141 
16 139 151 156 168 
18 159 178 186 
22 200 228 234 
26 244 271 284 
30 290 809 321 887 
34 839 360 871 394 
38 393 415 428 456 

1) Die Tabelle Ist nur verwendbar, wenn x (Mole SIO' auf 1 Mol. 
Na'O) bekannt lat. 



111 KF 
% d18/4 

1· 
1..0072 
2 •• 0159 
4 •. 0334 
6 •. 0512 
8 .• 0693 

10 •. 0877 
12 •• 1064 
14 .. 1254 
16 •• 1448 
18 .• 1646 
20 •• 1847 
22 •• 2052 
24 .• 2260 
26 •• 2471 

112 KCI 
% d20/4 

1· A 
1. .0046(21) 
2 •• 0110(23) 
3 •• 0175 
4 •• 0239(25) 
5 •• 0304 
6 •• 0369(27) 
7 •• 0435 
8 .• 0500(29) 
9 .. 0567 

10 •• 0633(31) 
11..0701 
12 .. 0768(33) 
13 .. 0836 
14 .• 0905(35) 
15 •• 0974 
16 •. 1043(37) 
17 •. 1114 
18 .• 1185(39) 
19 .• 1256 
20 •. 1328(41) 
21..1401 
22 .• 1474(43) 
23 .. 1548 
24 .• 1623(44) 

113 KBr 
Yo d20/4 

1· A 
1. .0054(21) 
2 •. 0127(22) 

Forts. KBr 
4 •• 0275(24) 
6 •. 0426(27) 
8 •• 0581(29) 

10 •• 0740(31) 
12 •• 0903(33) 
14 •• 1070(35) 
16 •• 1242(37) 
18 .• 1419(39) 
20 •• 1601(41) 
22 .. 1788(43) 
24 •• 1980(45) 
26 .. 2178(47) 
28 •. 2383(49) 
30 .• 2593(52) 
35 .. 3147(58) 
40 .. 3746(62) 

114 KJ 
% d20/4 

1· A 
1. .0055(21) 
2 •• 0130(22) 
4 •. 0281(24) 
6 •• 0437(26) 
8 •• 0597(28) 

10 •• 0761(30) 
12 .• 0930(32) 
14 .. 1104(35) 
16 •• 1284(37) 
18 •• 1469(39) 
20 •• 1660(41) 
22 .• 1857(43) 
24 .• 2060(46) 
26 •• 2270(48) 
28 •• 2487(50) 
30 •• 2712(52) 
35 •• 3308(58) 
40 •. 3959(63) 
45 .• 4672(68) 
50 •. 5457(74) 
55 .• 6327(79) 
60 •. 731 

1111 KCN 
% d15/4 

1· 
1..0041 
2 .• 0092 
4 .• 0194 
6 •• 0297 
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Forts. KCN 
8 •• 0401 

10 •• 0506 
12 .• 0612 
14 •• 0718 
16 •• 0825 
18 .• 0931 

116 KCNS 
% d18/4 

1· 
1..0035 
2 .• 0085 
4 .. 0186 
6 •• 0288 
8 •. 0391 

10 •. 0495 
12 •. 0601 
14 •. 0708 
16 •. 0817 
18 •• 0927 
22 •• 1152 
26 .• 1382 
30 •• 1618 
35 •• 1899 
40 .• 2200 
45 •• 2517 
50 •• 2849 
55 •• 3195 
60 .• 3554 
65 •• 3925 
70 • .4307 

117 KSH 
% d18/4 

1· 
1..0045 
2 •• 0105 
4 .• 0224 
6 •• 0343 
8 •• 0463 

10 •. 0583 
12 •. 0704 
14 .• 0826 
16 •. 0949 
18 •• 1072 
20 •• 1196 
22 •• 1321 
24 .• 1447 
26 •• 1574 

Forts. KSH 
28 .• 1701 
30 •• 1829 
35 •• 2152 
40 •• 2479 
45 .• 2810 
50 .• 3144 

118 K'S') 
% d1Bj4 

1· 
1. .009 
2 •• 017 
4 •• 033 
6 •• 049 
8 •• 066 

10 .• 083 
12 .. 100 
14 •. 118 
16 •• 136 
18 .• 154 
20 •• 173 
22 •• 192 
24 •• 211 
26 •• 230 
28 •• 250 
30 •• 270 
35 •• 320 
40 •• 372 
45 .. 432 

119 
KCIOSI) 
% dl8/4 

1· 
1..0049 
2 .. 0113 
3 .. 0178 
4 •• 024!> 
5 .. 0312 
6 .. 0380 

120 KCIO• 
% dl5/4 

1· 
0·2 .. 0004 
0·4 •• 0016 
0·6 •• 0029 
0·8 •. 0041 
1·0 •. 0054 

Fts. KC10' 
1-2 •• 0067 
1-4 •• 0079 
1-6 .• 0092 
1·8 •• 0105 

121 
KBr011) 

% d20/4 
1· 

1..0056 
2 .• 0131 
3 .. 0206 
4 .• 0282 
5 .. 0359 

122KJ0") 
% dl8/4 

1· 
1..0071 
2 .. 0157 
3 •. 0245 
4 .• 0333 
5 .• 0424 
6 .• 0515 

123 K'SO• 
% d20/4 

1· A 
1. .0063(22) 
2 .. 0145(23) 
3 .. 0227 
4 •• 0310(26) 
5 •• 0393 
6 •• 0477(28) 
7 •. 0561 
8 •. 0646(31) 
9 .. 0731 

10 •• 0817(34) 

124KHS0' 
% dl8/4 

1· 
1..0067 
2 •• 0142 
4 .• 0285 
6 •. 0426 
8 .. 0568 

10 .• 0720 
12 .• 0865 

1) Lösung verhält sich wie KOH · KSH. ') Lösungen mit 
mehr als 6'/1 sind übersättigt. ') Lösungen über 6°10 sind über
sättigt. ') Lösungen mit mehr als 7·6°/0 (20°) sind übersättigt. 



Fts.KHSO' 
14 •• 1020 
16 .. 1176 
18 .. 1335 
20 .. 1510 
22 .. 1670 
24 .. 1840 
26 .. 2018 
27 .. 2110 

125 K'SO' 
% d15/4 

1· 
1 .. 007 
2 .. 016 
4 .. 032 
6 •. 049 
8 .. 067 

10 .. 084 
12 .. 103 
14 •• 121 
16 •. 140 
18 .. 160 
20 .. 179 
22 .. 199 
24 .• 220 

126 K'Cro• 
% d1B/4 

1· 
1..0066 
2 •. 0147 
4 .• 0311 
6 .• 0477 
8 .• 0647 

10 .. 0821 
12 .. 0999 
14 •• 1181 
16 .. 1366 
18 .. 1555 
20 .. 1748 
22 .. 1945 
24 .• 2147 
26 •. 2354 
28 .. 2566 
30 .. 2784 
32 •. 3010 
36 .. 3478 
40 •• 3963 

127K'Cr'0' 
% d20/4 

1· 
1..0052 
2 .. 0122 
3 .. 0193 
4 .. 0264 
5 .. 0336 
6 .• 0408 
7 .. 0481 
8 .. 0554 
9 .. 0628 

10 .. 0703 
11..0779 
12 .. 0855 

128 
K'l\lo0' 
% d15/4 

1· 
1 .. 0071 
2 •. 0152 
4 .. 0316 
6 •. 0484 
8 .. 0657 

10 .• 0834 
12 .. 1015 
14 .. 1200 
16 .. 1389 

129K'W0' 
% d15/4 

1· 
1 .. 0077 
2 .. 0164 
4 .. 0341 
6 .. 0523 
8 •. 0711 

10 .. 0905 
12 .. 1105 
14 .• 1312 
16 .. 1527 
18 .. 1750 

130 KNO' 
% d20/4 

1· A 
1. .0045(22) 
2 .. 0108(23) 
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Fts. KNO' 
3 .. 0171 
4 •. 0234{26) 
5 .. 0299 
6 .. 0363{29) 
7 .. 0429 
8 .. 0494{32) 
9 .. 0560 

10 .• 0627{35) 
12 .• 0762{37) 
14 .. 0899{39) 
16 •. 1039{41) 
18 •• 1181(43) 
20 .. 1326( 45) 
22 .. 1473(46) 
24 .. 1623{47) 

131KN0") 
% d17-5/4 

1· 
1 .. 005 
2 .. 011 
4 .. 024 
6 .. 036 
8 .• 049 

10 .. 062 
12 .. 075 
14 .. 088 
16 .. 102 
18 .. 116 
22 .. 144 
26 .. 172 
30 .. 203 
35 .. 242 
40 .. 284 
45 .• 329 
50 •• 378 
55 .. 430 
60 .. 484 
65 .. 540 
70 .. 598 

132 
KH'PO' 
% d20/4 

1· 
1..0070 
2 .. 0142 

Forts. 
KH'PO' 
4 .• 0284 
6 .. 0425 
8 •• 0567 

10 •. 0711 
12 .• 0863 
14 .• 1028 

133 
K'CO'') 

% d20/4 
1· A 

1. .0072(22) 
2 .. 0163{24) 
3 .. 0254 
4 .. 0345(27) 
5 .. 0437 
6 .. 0529(30) 
7 .• 0622 
8 .• 0715(33) 
9 .• 0809 

10 .. 0904(35) 
11 .. 1000 
12 .. 1096(37) 
13 .. 1193 
14 .. 1291(39) 
15 •• 1390 
16 .• 1490{41) 
17 .. 1591 
18 •• 1692(43) 
19 .. 1795 
20 .. 1898(44) 
22 •• 2107(46) 
24 .. 2320(47) 
26 •• 2536(48) 
28 .. 2756(50) 
30 .• 2979(51) 
35 .• 3548(53) 
40 •• 4141(55) 
45 .. 4 759{56) 
50 .• 5404(58) 
53 •. 5673 

134KHC0' 
% dl5/4 

1· 
1..0058 

Fts.KHCO' 
2 •• 0125 
4 .. 0260 
6 .. 0396 
8 •• 0534 

10 •. 0674 

135 
K 1SI0'') 
% d20/4 

1· 
1. .007 
2 .. 016 
4 .. 035 
6 .. 054 
8 .. 073 

10 .. 092 
12 .. 112 
14 .. 133 
16 .. 153 
18 .. 175 
20 .. 196 
22 .. 218 
24 .. 241 
26 .. 264 
28 .• 288 

136KMn0' 
% d15/4 

1· 
1..0060 
2 .. 0130 
3 .. 0200 
4 •. 0271 
5 .. 0342 
6 .. 0414 

137 NH'F 
% d1B/4 

1· 
1..0034 
2 .. 0085 
4 .. 0178 
6 .. 0266 
8 .. 0346 

10 .. 0420 
12 .. 0487 
14 .. 0547 

1) Oberhalb 30°/0 sind die der Interpolation zugrunde liegende 
Messungen (Oswald) unsicher. 

') Um g/Liter zu berechnen, wird die Dichte mit 0/ 0 x 10 mul
tipliziert. 

') Lösung aus etwas carhonathaltigem Metasilicat des Handels 
hergestellt. 



138 NH•CJ 
% d20/4 

1· A 
1. .0013(21) 
2 •• 0045(22) 
4 •• 0107(25) 
6 •. 0168(27) 
8 .• 0227(28) 

10 •• 0286(29) 
12 0 0 0344(30) 
14. 0 0401(31) 
16 .• 0457(32) 
18 •• 0512(32) 
20 0 0 0567(32) 
22 0 0 0621(32) 
24. 0 0674(32) 
26 .• 0726 

139 NH'Br 
% d18/4 

1· A 
1. .0043(22) 
2 .• 0100(23) 
4 •• 0215(25) 
6 .• 0332(27) 
8 .• 0451(28) 

10 •• 0572(29) 
14 0 0 0822(32) 
18 •• 1081(34) 
22 0 .1352(36) 
26 0 0 1635(39) 
30 0 .1933(45) 
34 .. 2247(54) 

140 NH'l 
% d18/4 

1· 
1..0050 
2 .• 0114 
4 .. 0244 
6 .• 0377 

.8 •• 0513 
10 •• 0652 
14 •. 0942 
18 •• 1248 
22 •. 1570 
26 •. 1908 
30 •• 2265 
35 .• 2745 
40 .• 3264 
45 .• 3823 
50 •. 4423 

- 86 -

141 1) Forts. 
NH'NO' (NH')'SO' 

% d20/4 4. 0 0220(25) 
1· A 6 .• 0338(26) 

1. 0 0023(22) 8 0 0 0456(28) 
2 •• 0064(23) 10 •• 0574(29) 
4 •• 0147(26) 12 •• 0691(30) 
6 •• 0230(29) 14 •. 0808(31) 
8 0 0 0313(31) 16 0 0 0924(32) 

10 •• 0397(34) 18 •• 1039(33) 
12 0 0 0482(36) 20 0 .1154(34) 
14. 0 0567(38) 22 .• 1269(35) 
16 •• 0653(40) 24 •• 1383(36) 
18 •. 0740(42) 26 .• 1496(37) 
20 •. 0828(44)· 28 •• 1609(37) 
22 .• 0916(45) 30 •• 1721(38) 
24 •• 1005(47) 35 •• 2000(38) 
26 •• 1095(48) 40 •. 2277(38) 
28 •. 1186(49) 45 .. 2552(39) 
30 •• 1277(51) 50 •• 2825(39) 
35 •• 1512(54) 
40 0 .1754(57) 
45 0 0 2003(60J 
50 0 0 2258(63) 
55 •• 2520 

142 
NH'CNS 
% d18/4 

1· 
1 •• 0009 
2 .. 0032 
4 •. 0078 
6 .• 0124 
8 •• 0170 

10 .. 0216 
14 .• 0309 
18 •• 0456 
22 •• 0495 
2(1 •• 0589 
30 .. 0645 
34 .• 0730 
38 .• 0818 
42 .. 0910 
46 •• 1007 
50 •. 1108 
54 .• 1214 
58 •• 1322 

143 
(NH')'S0' 

% d20/4 
1· A 

1. .0041(22) 
2 •• 0101(23) 

144Ammo
nlum

earbonat 1) 

% d15/4 
1· 

1..0026 
2 .• 0061 
4 •• 0130 
6 •• 0199 
8 •• 0267 

10 •• 0335 
12 .• 0403 
14 .• 0471 
16 •. 0539 
18 .. 0607 
20 .. 0675 
22 •. 0742 
24 .• 0808 
26 •. 0874 
28 .• 0940 
so .• 1006 
35 .• 1157 
40 .• 1294 

1411 
N1H'·2HCI 

% d20/4 
1· 

1..0062 
2 .. 0098 
4 •• 0170 
6 •. 0255 
8 •• 0340 

Forts. 
N'H'·2HCI 

10 .• 0436 
15 •• 0675 
20 •• 0923 
25 •• 1183 

146 
NII'OH · 

HCI 
% d17/4 

1· 
1. .0046 
2 •• 0084 
4 •• 0167 
6 •• 0253 
8 •. 0340 

10 •. 0437 
15 •• 0655 
20 •• 0888 
25 •• 1126 

147 CuCI' 
% d20/4 

1· 
1. .007 
2 •• 017 
4 •• 036 
6 .• 056 
8 •• 075 

10 •. 096 
12 •. 116 
14 •. 138 
16 .• 159 
18 •• 182 
20 •• 205 
22 •• 230 
24 •. 253 
26 •• 278 

148 cuso• 
% d20/4 

1· 
1. .009 
2 •• 019 
4 •. 040 
6 •. 062 
8 •• 084 

10 •. 107 
12 .• 131 
14 .. 154 
16 .. 180 
18 •• 206 

149 
Cu(N01) 1 

% d20/4 
1· 

1. .006 
2 •• 015 
4 •. 032 
6 •• 050 
8 •• 068 

10 •• 087 
12 •• 106 
14 •• 126 
16 •• 147 
18 •• 168 
20 •• 189 
25 •• 247 

150 AgNO' 
% d20/4 

1· 
1..0070 
2 •• 0154 
4 .• 0327 
6 •• 0506 
8 •• 0690 

10 •• 0882 
12 •• 1080 
14 •• 1284 
16 •• 1495 
18 •• 1715 
20 .• 1942 
25 •• 2545 
30 •• 3205 
35 •• 3931 
40 •• 4743 
45 .• 565 
50 •• 668 
55.0 786 
60 •• 916 

151 
Be(N01) 1 

% d18/4 
1· 

2 •• 0108 
4 •• 0233 
6 •• 0361 
8 .• 0491 

10 •. 0624 
12 .. 0761 
16 •• 1046 
20 •. 1344 
24 •• 1657 
28 •• 1986 

1) S. Tab. 31. ') KAufllehea Salz NH'HCO' • NH' • CO'NH'. 



löS MgCI1 

% di0/4 
1· A 

2 •• 0146(22} 
4 •• OS11(14} 
6 •• 0478(26} 
8 •• 0646(27} 

10 •• 0816(28) 
12 •• 0989(28) 
14 •• 1164(29) 
16 •• 1S42(30} 
18 •• 1528(31) 
20 •• 1706(32} 
22 •• 1897 
24 •• 2088 
26 •• 2285 
28 •• 2487 
so •• 2688(35) 

163 Mgßr" 
% di0/4 

1• A 
2 •• 0151(21} 
4 •• 0324(23} 
6 •• 0501(24} 
8 •• 0683(25) 

10 •• 0871(16} 
15 •• 1868!29} 
20 •• 1903 33} 
25 •• 2482(38) 
30 •• 3110(42) 
35 •• 379 
40 •• 452 
45 •• 532 
50 •• 620 

154 MgJ1 

% d20/4 
1· A 

2 •• 0149{21} 
4 •• 0321(24} 
6 •• 0498(25} 
8 •• 0680(27) 

10 •• 0869(29} 
15 •• 1373(32} 
20 •• 1920(37} 
25 •• 2519(42} 
30 •• 8180(46} 
35 •• 3914(51} 
40 •• 4730(56) 
45 •• 565 
50 •• 660 
115 •• 770 

löli MgSO• 
% di0/4 

1· A 
2 •• 0186(23) 
4 •• OS92(25} 
6 •• 0602(27) 
8 •• 0816(29} 

10 •• 10S4(31) 
12 •• 1256(33} 
14 •• 1484!34) 
16 •• 1717 36) 
18 •• 1 91ili(36) 
20 •• 2198!37} 
22 •• 2447 37} 
24 •• 2701 38) 
26 •• 2961(38) 

156 
Mg(N0')1 

% d20/4 
1· A 

2 •• 0132(24) 
4 •• 0281i(27} 
6 •• 0441(29) 
8 •• 0600(32) 

10 •• 0762(35} 
12 •• 0928(37} 
14 •• 1098(40) 
16 •• 1272(42} 
18 •• 1449!45} 
20 •• 1630 47) 
22 •• 1815 50} 
24 •• 2004(53) 

167 CaCI• 
% d20/4 

1• A 
1..0070 
2 •• 0148(23) 
4 •• 0316(25) 
6 •• 04861271 
8 •• 0669(d9) 

10 •• 0831i(31) 
12 •• 1015(33) 
14 •• 1198(35} 
16 •• 1386(38) 
18 •• 1578(40} 
20 •• 1776(42) 
22 •• 1968 
24 •• 2175(47} 
26 •• 2882 
28 •• 2597 
30 •• 2816(52! 
31i •• 8S7S(56 
40 •• 3957(60} 

-f!l-

168 Caßr1 

% di0/4 
1· A 

2 •• 0152(11} 
4 •• OS26(24} 
6 •• 0504(26) 
8 •• 0688(28} 

10 •• 0877(30} 
12 •• 1071(32} 
14 •• 1272(34} 
16 •• 1480(36) 
18 •• 1696(38} 
20 •• 1919(40} 
25 •• 2499(46} 
so •• S125(53} 
S5 •• S81 
40 •• 457 
45 •• 541 
50 •• 6S5 

1&9 ca;r• 
% di0/4 

1· A 
2 •• 0150(29} 
'· .OS23(24) 
6 •• 0500(26) 
8 •• 0683(28) 

10 •• 0873(30} 
12 •• 1069(32} 
14 •• 1273(34) 
16 •• 1485(36) 
18 •• 1703(38) 
20 •• 1928(40} 
25 •• 2530(46} 
30 •• 3195(52} 
85 •• 8928(59) 
40 •• 4734(66} 

160 
Ca(NO•)• 
% d18/4 

1· 
2 •• 0137 
4 •• 0291 
6 •• 0448 
8 •• 0608 

10 •• 0771 
12 •• 0937 
14 •• 1106 
16 •• 1279 
18 •• 1455 
20 •• 1636 
25 •• 211 
30 •• 259 
35 •• 311 

Fts.Ca(N0')1 

40 •• S66 
45 •• 423 

161 SrCI1 

% dZ0/4 
1· A 

2 •• 0161(21) 
4 •• 0344(25} 
6 •• 0532(27} 
8 •• 0726(29) 

10 •. 0925(31} 
12 •• 1130(33) 
14 .• 1341(36) 
16 •• 1558(38} 
18 •• 1781(40} 
20 •• 2010(42} 
25 •• 260 
30 •• 325 
35 •• 896 

162 
Sr(N0 1} 1 

% dZ0/4 
1· 

2 •• 015 
4 •• 031 
6 •• 048 
8 •• 065 

10 •• 083 
12 •• 101 
14 •• 119 
16 •• 138 
18 •• 158 
20 •• 179 
25 •• 23S 
so •• 290 
S5 •• 362 
40 •• 419 

163 BaCI1 

% d20/4 
1· A 

2 •• 0159(22} 
4 •• OS41(24} 
6 •• 0628(27} 
8 •• 0721(29) 

10 •• 0921(31} 
12 •• 1128(33} 
14 •• 1342(35) 
16 •• 1564(37} 
18 •• 1793(40} 
20 •• 2031(42} 
22 •• 2277(45} 
24 •• 2531(47} 
26 •• 27118(50} 

164 
Ba(N01}1 

% d18/4 
1· 

1..0072 
2 •• 0161 
4 •• 0320 
6 •• 0494 
8 •• 0674 

10 •• 0860 

166 ZnCI' 
% d20/4 

1• A) 
2 •• 0167(24) 
4 •• 0350(28) 
6 .• 0532(32} 
8 •• 0715(36) 

10 •• 0819(40} 
12 •• 1085(44) 
14 •• 1275(48} 
16 •• 1468(51} 
18 •• 1665(54) 
20 •• 1866(57} 
25 •• 2380(64) 
30 •• 2928(70} 
35 •• 3522(75} 
40 •• 4173(80} 
45 •• 4890(85) 
50 •• 5681(90} 
55 •• 656 
60 •• 749 
65 •• 861 
70 •• 962 

166 znso• 
% d20/4 

1· 
2 •• 01110 
4 •• 0403 
6 •• 0620 
8 •• 0842 

10 •• 1071 
12 •• 1808 
14 •• 1653 
16 •• 1806 
20 •• 232 
25 •• S04 
so •• 378 

167 
Zn(N01) 1 

% d18/4 
1· 

2 •• 0154 
4 •• 0322 



Forts. 
Zn(NO')' 
6 .. 0496 
8 .. 0675 

10 •• 0859 
12 .. 1048 
14 .. 1244 
16 •• 1445 
18 .. 1652 
20 .. 1865 
25 •. 2427 
30 .. 3029 
35 .. 3678 
40 .. 4378 
45 .. 5134 
50 .. 5944 

168 CdCI' 
% d20/4 

1· A 
2 •• 0159(22) 
4 .. 0339(24) 
6 .. 0524(26) 
8 .• 0715(28) 

10 •• 0912(30) 
12 .. 1115(32) 
14 .. 1324(34) 
16 •• 1540(36) 
18 •• 1762(39) 
20 •• 1992(42) 
25 •• 2604(49) 
30 •• 3273(56) 
35 •• 4010(63) 
40 •• 48331701 
45 •• 5748177) 
50 .. 6762(84) 

169 CdSO' 
% d18/4 

1· 
2 .• 0182 
4 .. 0383 
6 •• 0590 
8 •• 0803 

10 .. 1023 
12 .. 1250 
14 •• 1485 
16 .. 1729 
18 .. 1982 
20 .• 2243 
25 .. 2940 
30 .. 3714 
35 .. 4551 
40 .. 5470 

170 
Cd(N01) 1 

% d18/4 
1· 

2 .. 0154 
4 .. 0326 
6 .. 0502 
8 .. 0683 

10 .. 0869 
12 .. 1061 
14 .. 1261 
16 .. 1468 
18 .. 1682 
20 .. 1904 
25 .. 2488 
30 .. 3124 
35 .. 3822 
40 .. 4590 
45 .. 5438 
50 .. 6356 

171 HgCI' 
% d20/4 

1· 
1..0072 
2 •• 0148 
3 •• 0236 
4 •• 0323 
5 •• 0411 
6 .. 0500 

172 AICI11) 

% d18/4 
1· 

1. .0075 
2 .. 0164 
4 .. 0344 
6 .. 0526 
8 .. 0711 

10 .. 0900 
12 .. 1093 
14 .. 1290 
16 .. 1491 

173 
AI'(SO')' 
% d19/4 

1· 
1. .009 
2 .• 019 
4 .. 040 
6 .. 061 
8 •• 083 
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Forts. 
Al'( SO')' 
10 •• 105 
12 .. 129 
14 •• 152 
16 .. 176 
18 •• 201 
20 .. 226 
22 .. 252 
24 .. 278 
26 .• 306 
28 .. 333 

174 
AIK(SO')' 
% d19/4 

1· 
1..0079 
2 •• 0174 
3 .. 0270 
4 .. 0369 
5 .• 0465 
6 .. 0565 

171iAI(NH') 
(SO')' 

% d15/4 
1· 

1..0079 
2 .. 0167 
4 .. 0348 
6 .• 0533 

176 
AI(NO')' 
% d18/4 

1· 
1..0065 
2 .• 0144 
4 .. 0305 
6 .. 0469 
8 .. 0638 

10 •• 0811 
12 .. 0989 
14 .. 1171 
16 •• 1357 
18 .. 1549 
20 .. 1745 
22 .. 1946 
24 .. 2153 
26 .. 2365 
28 .. 2582 
80 .. 2805 
82 •• 8086 

177 SnCI• 
% d15/4 

1· 
1..0068 
2 .. 0146 
4 .. 0306 
6 •• 0470 
8 .. 0638 

10 .. 0810 
12 •• 0986 
14 .. 1167 
16 .. 1353 
18 .. 1545 
20 .. 1743 
22 .. 1948 
24 •. 2159 
26 .. 2377 
28 .. 2603 
30 •• 2837 
35 .. 3461 
40 •• 4145 
45 •• 4897 
50 •• 5729 
55 .. 6656 
60 .. 7695 
65 •• 8865 

178 SnCI' 
% d18/4 

1· 
1..0065 
2 .. 0145 
4 .. 0306 
6 .. 0469 
8 .. 0634 

10 .. 0802 
12 .• 0974 
14 .. 1150 
16 .. 1331 
18 .. 1516 
20 .. 1706 
22 .. 1901 
% d15/4 
24 .. 212 
26 .. 233 
28 .. 255 
30 .. 278 
85 .. 337 
40 .. 403 
45 .. 475 
50 .. 555 
55 .. 644 

Forts. SnCI 
60 •• 742 
65 •• 851 
70 .. 971 

179 
Pb(NO')' 

% d18/4 
1· A 

1. .0074(21) 
2 •• 0163(21) 
4 .. 0344(23) 
6 •• 0529(25) 
8 .. 0720(21) 

10 •• 0918(29) 
12 •• 1128(31) 
14 •• 1836(33) 
16 .. 1557(35) 
18 •• 1789(37) 
20 .. 2080(39) 
22 •• 2277(41) 
24 .• 2529(43) 
26 .. 2783(45) 
28 .. 3037(48) 
so .. 3289(50) 

180 CrCI' 
(violett) 
% d18/4 

1· 
1 .. 0076 
2 .. 0166 
4 .. 0849 
6 .. 0535 
8 .. 0724 

10 •• 0917 
12 .. 1114 
14 .. 1316 

181 CrCI' 
(dunkel

grün) 
% d18/4 

1· 
1..0071 
2 .. 0157 
4 .. 0332 
6 .. 0510 
8 .. 0691 

10 .. 0876 
12 .. 1066 

1) Ältere Tabellen, die bis 401/ 1 reichen, sind mit diesen Werten 
von Heydwelller ganz unvereinbar. 
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181! 185 Forts. 190 1\'lnSO' Forts. FeCI' 
Or'(SO'l' OrK(SO')' Cr(NH') .. % dl5/4 6 .. 0585 
(vlo~tt)) (grün) (SO')' 1· 8 .. 0726 
% dl5/4 % dlS/4 28 .. 260 1..0089 10 .. 0923 

1· 1· 30 .. 283 2 .. 0188 12 •• 1126 
1 .. 0091 1. .007 36 .. 341 4 .• 0389 14 .. 1336 
2 .. 0191 2 .. 016 40 •• 403 6 .. 0595 16 .. 1551 
4 .• 0395 4 .. 034 45 .. 470 8 .. 0807 18 .. 1771 
6 .. 0604 6 .. 052 60 .. 642 10 .. 1025 20 .. 1996 
8 •• 0817 8 .. 070 12 .. 1248 25 .. 2596 

10 .. 1034 10 .. 089 
188 

14 .. 1478 
12 •• 1257 12 .. 109 16 .. 1714 193 FeCI' 
14 •• 1486 14 .. 129 Cr(NO')' 18 .. 1956 

% d20/4 16 .. 1722 16 .. 150 % dl8/4 20 •• 2205 1· 18 .. 1966 18 .. 171 1· 22 .. 2461 1 .. 007 20 .. 2218 20 .. 193 1..0073 24 •• 2725 2 •• 016 22 .. 2479 22 .. 216 2 .. 0155 26 .. 2997 4 .. 032 24 .. 2760 24 .• 239 4 .. 0322 28 .. 3277 6 .. 049 26 .. 3032 26 •• 263 6 .. 0492 30 .. 3565 8 .• 067 28 •• 3326 28 .. 289 8 .. 0666 10 .. 085 30 .. 315 10 .. 0844 191 12 .. 104 35 .. 383 12 .. 1027 Mn(N01) 1 14 •• 123 183 40 .. 456 
Cr1{S0')' 45 •• 633 

14 •• 1214 % dl8/4 16 .• 142 
(grün) 60 .. 615 

16 .. 1407 1· 18 •• 162 
18 .. 1606 1 .. 0063 20 .. 182 

% dl5/4 
186 20 .. 1810 2 .. 0140 25 .• 234 

1· Cr(NH') 22 .. 2020 4 .. 0298 30 .. 291 
2 .. 0172 24 .. 2236 6 .. 0459 36 •• 353 
4 .• 0358 (SO')' 26 .. 2459 8 .. 0624 40 •• 417 
6 .. 0551 (violett) 28 •. 2690 10 •. 0794 45 .. 485 
8 .. 0761 % dl5/4 30 •. 2929 12 •• 0969 50 .• 661 

10 .. 0968 1· 14 .. 1149 12 .. 1172 1..0081 CrO's. T. 65 16 •• 1333 194 FeSO' 14 .. 1392 2 •• 0172 Chromate s. 18 .. 1622 dl8/4 16 •• 1618 4 .• 0357 b. d. Metall. 20 .. 1717 
.,, 

18 .. 1851 6 .• 0545 22 .. 1918 
1, 

20 •• 2091 1 .. 0085 
22 .• 2339 187 189 MnCI' 24 .. 2125 2 .• 0180 
24 .. 2594 Cr(NH') % dl8/4 26 .. 2338 4 .. 0375 
26 .. 2856 (SO')' 1· 

28 .. 2557 6 .• 0576 
30 .. 2781 28 .. 3125 (grün) 1..0069 35 .. 3367 

8 .. 0786 
30 .. 8401 % dl5/4 2 .• 0163 10 .. 1000 

40 .. 3993 12 .. 1220 85 •• 4123 1· 4 .. 0324 45 .• 4662 40 .• 4893 2 .. 015 6 .. 0498 14 •• 1446 
4 .• 031 8 •• 0676 

50 .. 5378 16 .. 1675 
6 .. 048 10 .. 0859 

66 •• 6146 18"1905 
184 8 .. 065 12 .• 1046 Per-Man- 20 .. 2135 

CrK(SO')' 10 .• 082 14 •• 1238 ganat b. K. 195 (violett) 12 .. 100 16 •. 1436 
% dl5/4 14 •• 118 18 .. 1638 Fe'(SO')' 

1· 16 .. 137 20 .. 1846 192 FeCI' % dlN/4 
1 .. 0086 18 .. 166 22 •. 2061 % dl8/4 1· 
2 •• 0182 20 .. 176 24 .. 2283 1· 1. .007 
4 •• 0376 22 .. 196 26 •• 2611 1. .0076 2 .. 016 
6 .. 0573 24 •• 217 28 •• 2746 2 .. 0166 4 •• 033 
8 •• 0773 26 .. 238 30 •• 2988 4 •• 0348 6 •• 060 
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~'orts. I Forts. Forts. 203 Forts. 
Fe'( SO')' FeK(SO')'• FoK•(CN)' Co(NO')' NI SO• 

8 .. 067 14 •• 180 2 .• 012 % dl8/4 16 .. 183 
10 •• 084 16 •• 151 4 •• 026 1· 18 .. 200 
12 •. 103 18 •• 173 6 .• 039 1. .007 
14 •• 122 20 •• 196 8 •• 064 2 •. 016 
16 •. 141 10 .• 068 4 •. 032 206 
18 •• 161 198 12 •• 082 6 •• 049 Nl(NO')' 
20 •• 181 Fe(NH') 14 •• 097 8 •. 067 % dl8/4 
26 •• 241 (SO')' 16 •• 112 10 •• 085 1· 
30 .. 307 (Alaun) 12 •• 104 1. .007 
35 •• 376 % dlS/4 14 .. 123 2 .• 016 
40 •• 449 1· 201 16 •• 143 4 •• 083 
46 .. 628 1. .007 18 •• 163 6 •• 051 
50 •• 613 2 .. 016 FoK'(CN)' 20 •. 184 8 •• 069 
65 •• 703 4 .. 032 % d20/4 26 •. 240 10 •• 088 
60 •• 798 6 .• 050 30 •• 300 12 •• 108 

8 .. 068 1. 14 •• 128 
198 10 .. 086 1. .003 16 •• 148 

Fe(NII')' 12 .. 104 2 •• 009 204 NlCI' 18 •• 170 
(SO')' 14 .• 122 4 •• 020 % dl8/4 20 •• 191 

(Mohrsches 16 .• 141 6 •• 031 26 •• 249 
Salz) 18 .. 161 8 •• 043 1· 30 •. 311 

% dl6·5/4 20 .. 181 10 •• 064 1. .008 36 .. 378 
1· 12 •• 066 2 .. 018 

1. .008 199 14 •. 077 4 •. 038 
2 •• 016 Fe(NO')' 16 .. 089 6 •. 058 208 Ptcl11 ) 
4 •• 032 

% dl8/4 18 •• 101 8 •• 079 
6 •• 048 20 •• 113 10 •• 100 % d t/4 
8 •• 066 1· 12 .. 122 1· 

10 .• 083 1..0065 14 •• 144 1..008 
12 •• 100 2 •• 0144 16 •• 167 2 •• 017 
14 •• 118 4 .. 0304 

202 CoCI' 18 .. 192 4 •• 036 
16 •• 136 6 •• 0468 20 •• 216 6 •• 054 
18 .. 156 8 .• 0636 % dl8/4 8 •• 074 

10 •• 0810 10 .• 095 
197 12 •• 0989 1· 204a NlSO' 12 •• 117 

FeK(SO')' 14 •• 1172 1..008 % dl8/4 14 •• 139 
(Alaun) 16 .. 1359 2 .• 017 1· 16 •. 163 

% dlS/4 18 •. 1551 4 .• 036 1..009 18 .. 186 
1· 20 •• 1748 6 .• 055 2 .. 020 20 •• 212 

1. .008 25 .. 2281 8 •. 076 4 .• 042 25 .• 283 
2 .. 017 200 

10 .. 095 6 .• 063 30 .• 360 
4 .• 034 12 •. 116 8 •• 085 35 •• 448 
6 •• 063 FeK'(CN)' 14 •• 137 10 .• 109 40 •• 643 
8 •• 071 % d20/4 16 .• 169 12 •. 133 45 •• 663 

10 .• 090 1· 18 •• 182 14 •. 158 50 •• 782 
12 •. 110 1. .005 20 .. 205 

1) Die Lösung enthielt etwa 0·2 Mole HCI auf 1 PtCI'; d bei 
Zimmertemperatur gemessen. 

~~~-
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lb. Wlsserige Lösungen organischer Stoffe. 

Gew. 
Proz. 

1 
2 

' 8 
8 

10 
13 
14 
16 
18 
20 
33 
34 
36 
28 
IKl 
82 
84 
86 
88 
40 
42 
44 
46 
48 
110 
51 
113 
li8 
M 
55 
G6 
li7 
li8 
59 
60 
61 
62 

I. Nichtelektrolyte. 

(207) Methylalkohol· Wasser·Oemiscbe. 
(Dlttmar und Fawsltt.) 

d'i. d ..... ,. II ~::z: I d''· 
0·918)6 0·997211 68 0·90276 
0·99681 0·995M 64 0·00006 
0-99299 0·99214 66 0·898815 
0·98990 0·98898 66 0·89611 
0·98701 0·98669 fY1 0·89884 
0·98429 0·98262 68 0·89145 
0-98171 0·97963 69 0·88922 
0·97926 0·97668 70 0·88687 
0·97689 0·97879 71 0·88470 
0·974119 0-97039 73 0·88287 
0·97258 0·96808 78 0·88008 
0-97007 0·96634 74 0·87767 
0-96780 0·96288 75 0·87580 
0·96649 0·95949 76 0·87390 
0-96810 0-95656 77 0·87049 
0·96057 0·958115 78 0·86806 
0·95788 0·95058 79 0·86561 
0·911000 0·94783 80 0·86814 
0·96204 0·94899 81 0·86066 
0·948915 0·94055 82 0·85816 
0·94571 0·98697 88 0·85504 
0·94299 0·9SSS6 84 0·85810 
0·98911 0-92975 85 0·85ai!S 
0·981175 0·93610 86 0·84798 
0-98229 0·92287 87 0·84599 
0-92878 0·918511 88 0·84278 
0·92691 0·91661 89 0·840111 
0·92507 0·91465 90 0·887111 
0·92820 0·91267 91 0·88485 
0-92180 0·91066 93 0·89218 
0-91988 0·90868 98 0·82948 
0·91742 0-90657 94 O·S?Jm 
0·911144 0·904110 9li 0·82404 
0-91949 0·90299 96 0·83129 
0·91199 0-90026 97 0·818119 
0-90917 0·89798 98 0·811176 
0·90706 0·89580 gg 0·812116 
0-90493 0·89858 100 0·810111 

Äthylalkohol· W asser·Oemisc:he. 

0·89188 
0·88905 
0·88676 
0·88443 
0·88208 
0·87970 
0·87714 
0·87487 
0·87262 
0·87021 
0·86779 
0·866911 
0·86390 
0·86042 
0·85798 
0·85542 
0·85290 
0·860S6 
0·84779 
0·84521 
0·84363 
0·84001 
0·83788 
0·83478 
0·88007 
0·83988 
0·82668 
0·82896 
0·83128 
0·81849 
0·811173 
0·81298 
0·81019 
0·80781 
0·80448 
0·80164 
0·79876 
0-791i89 

Die Ermittlung des Alkoholgehaltes eines Alkohol-Wasser• 
semlsohes aus der Dichte oder dem spez. Gewicht erfolgt ln der 
Pra:ds vorwiesend mit Aräometern oder Pyknometern. Obgleich 

Chem.-Taschenbuch. 59. Aufi. I. 7 
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in Deutschland seit 1888 für amtliche Messungen Gewlchtsalkoholo· 
meter vorgeschrieben sind, Ist auch heute noch ln Handel und Ge
werbe die Gehaltsangabe nach Vol.·'/0 üblich, die vielfach mit dem 
Alkoholometer (nach Tralles) ermittelt werden, welches Raum-0/, 

für 15,56' angibt. Auf diesen Gebrauch ist bel der Auswahl der 
folgenden Tabellen Rücksicht genommen. 

Die Tab. 209 und 210 geben die Beziehungen zwischen Gewichts
Prozenten und d'/, an; Tab. 211 enthält die amtlichen Zahlen 
für die Gewichtsprozente und die Dichten dl5°/Jo• und d20°/Is•; 
In Tab. 208 findet man die Beziehungen zwischen Vol.-% und 
dl5•56/Is.ss, während endlich Tab. 212 die Umrechnung der Vol.·% 
bei 15,56 ln Gewichtsprozente ermöglicht. 

In England, Frankreich, den Vereinigten Staaten usw. sind 
zum Tell andere Alkoholometer und andere Tabellen Im Gebrauch, 
die den jeweiligen Landesvorschriften entsprechen. 

(208) Dichte (d"""/11.u) und Volumenprozente(V/o) von Alkohol· 
Wassergemlschen. 

(1921, Reichsanstalt für Maß· und Gewicht, nach Mendelelews 
Beobachtungen, bezogen auf int. Wasserstoffskala.) 

v/, d11•58/u ... II V/o 
dlli•lilfll·ll V/o d15' 68/u ... I V/o d11.68Jll•ll 

0 1·00000 - - - - - -
1 0·99847 26 0·96988 51 0·93244 76 0·87470 
2 699 27 880 52 045 77 204 
3 555 28 769 53 0·92844 78 0·86936 
4 415 29 655 54 640 79 663 
5 279 30 538 55 432 80 388 
6 147 31 418 56 222 81 109 
7 019 32 295 57 009 82 0·85826 
8 0·98894 33 168 58 0·91793 83 540 
g 774 34 039 59 574 84 249 

10 657 35 0·95906 60 352 85 0·84953 
11 543 36 769 61 127 86 653 
12 432 37 628 62 0·90901 87 348 
13 323 38 482 68 672 88 036 
14 217 89 333 64 440 89 0·88718 
15 113 40 181 65 207 90 892 
16 010 41 024 66 0·89971 91 058 
17 0·97908 42 0·94863 67 733 92 0·82713 
18 807 48 699 68 492 93 358 
19 706 44 531 69 249 94 0·81990 
20 606 45 359 70 003 95 608 
21 505 46 182 71 0·88755 96 210 
22 404 47 0·93002 72 504 97 0·80792 
23 302 48 818 73 250 98 352 
24 199 49 680 74 0·87993 99 0·79884 
25 095 50 439 75 783 100 384 
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(!!10) Dichte (d'/1) von Alkohol·Wasser·Gemlsehen bel verachte
denen Temperaturen nach Gewichtsprozenten. 

. ,. d'f• d"l• d"t • d .. ,, 

0 0·99988 0·99975 0·99881 0·99579 
5 0·99185 0·99119 0·98945 0·~ 

10 0·98493 0·98409 0·98195 0·97892 
15 0·97995 0·97816 0·97527 0·97142 
20 0·97566 0·97269 0·96877 0·96419 
25 0·97115 0·96672 0·96185 0·95628 
so 0·96540 0·95998 0·95409 0·94751 
85 0·95784 0·95174 0·94514 0·99813 
40 0·94939 0·94255 0·98511 0·92787 
45 0·93977 0·93254 0·92493 0·91710 
50 0·92940 0·92182 0·91400 0·90577 
55 0·91848 0·91074 0·00275 0·89456 
60 0·90742 0·89944 0·89129 0·88804 
65 0·89595 0·88790 0·87961 0·87125 
70 0·88420 0·87613 0·86781 0·85925 
75 0·87245 0·86427 0·85580 0·84719 
80 0·86035 0·85215 0·84866 0·83489 
85 0·84789 0·89967 0·89115 0·82232 
00 0·89482 0·82665 0·81801 0·80918 
95 0·82119 0·81291 0·80433 0'79öö9 

100 0·80625 0·79788 0·78945 0·78096 

(211) Dichte ('/11) von Alkohol•Wasser·Gemlschen nach 
Gewichtsprozenten. Normal· Elchungs-Kommlsslon, nach Beob· 

achtungen von MendeleJew (1869). 

Spez. Gew.· Spez. Spez. Gew.· Spez. 
Gew. Proz. Gew. Gew. Proz. Gew. 
15/15 Alkoh. 20/15 15/15 Alkoh. 20/15 

0·99812 1 0·99724 0·90746 55 0·90344 
0·99630 2 0·99543 0·89604 60 0·89199 
0·99454 3 0·99367 0·88443 65 0·88023 
0·99284 4 0·99198 0·87265 70 0·86838 
0·99120 5 0·99034 0·86070 75 0·85637 
0·98393 10 0·98283 0·84852 80 0·84413 
0·97768 15 0·97618 0·83604 85 0·83164 
0·97164 20 0·96962 0·82304 90 0·81867 
0·96513 25 0·96255 0·80923 95 0·80494 
0·95770 30 0·95464 0·80634 96 0·80207 
0·94920 35 0·94579 0·80339 97 0·79914 
0·93973 40 0·93605 0·80040 98 0·79617 
0·92947 45 0·92565 0·79735 99 0·79315 
0·91865 50 0·91473 

I 
0·79425 100 0·79008 
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(212) Beziehungen zwischen den Angaben elneaVolumen- und 
eines Gewlchtsalkoholometers. 

Temperatur 15,56'. 

Voi.-IGew.· Voi.-IGew.· Voi.·IGew.· Voi.·IGew.· Voi.-IGew. 

Prozente Prozente Prozente Prozente Prozente 

100 100,15 80,0 73,7 60,0 52,3 40,0 33,6 20,0 16,4 
99,0 98,5 79,0 72,5 59,0 51,3 39,0 32,7 19,0 15,6 
98,0 97,0 78,0 71,4 58,0 50,4 38,0 31,8 18,0 14,7 
P-7,0 95,5 77,0 70,3 57,0 49,4 37,0 30,9 17,0 13,9 
96,0 94,0 76,0 69,2 56,0 48,4 36,0 30,0 16,0 13,1 
95,0 92,6 75,0 68,0 55,0 47,4 35,0 29,2 15,0 12,2 
94,0 91,2 74,0 66,9 54,0 46,5 34,0 28,8 14,0 11,4 
98,0 89,8 73,0 65,8 53,0 45,5 33,0 27,4 13,0 10,6 
92,0 88,5 72,0 64,8 52,0 44,6 32,0 26,6 12,0 !),8 
91,0 87,1 71,0 63,7 51,0 43,6 31,0 25,7 11,0 8,9 
90,0 85,8 70,0 62,6 50,0 42,7 30,0 24,9 10,0 8,1 
89,0 84,6 69,0 61,6 49,0 41,7 29,0 24,0 9,0 7,3 
88,0 83,3 68,0 60,5 48,0 40,8 28,0 23,2 8,0 6,5 
87,0 82,1 67,0 59,5 47,0 39,9 27,0 22,3 7,0 5,7 
86,0 80,8 66,0 58,4 46,0 39,0 26,0 21,5 6,0 4,9 
85,0 79,6 65,0 57,4 45,0 38,0 25,0 20,6 5,0 4,1 
84,0 78,4 64,0 56,4 44,0 37,1 24,0 19,8 4,0 8,8 
83,0 77,2 63,0 55,4 43,0 36,2 23,0 18,9 3,0 2,5 
82,0 76,0 62,0 54,3 42,0 35,3 22,0 18,1 2,0 1,7 
8l,a 74,9 61,0 53,3 41,0 34,5 21,0 17,2 1,0 0,8 

(213) Olycerin·Wasser-Gemiscbe . 

• ,. 1 d"'·l d"'·l d"'· I d"'·ll ''·I d"" d"/•1 du/, I d"/• 

1· 1· 1· 1· 1· 1· I· 1· 
1 0015 0006 - - 45 1149 1128 1106 1081 
2 0040 0030 0017 - 50 1285 1263 1239 1215 
4 0088 0077 0064 0042 55 1425 1398 1374 1350 
6 0136 0125 0112 0086 60 1564 1533 1511 1487 
8 0185 0173 0159 0133 

I 
65 1703 1670 1647 1625 

10 0234 0221 0207 0183 70 1842 1808 1784 1761 
15 0359 0345 0329 0306 75 1979 1944 1919 1894 
20 0486 0470 0453 0430 80 2114 2079 2054 2025 
25 0614 0597 0575 0554 85 2249 2214 2187 -
30 0744 0727 0706 0683 90 2382 2347 2320 -
35 0878 0860 0837 0814 95 2512 2482 2451 -
40 1013 0996 0971 0947 100 2641 2609 2580 -

I r 
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(214) Pormaldebyd•Wasser-Oemiscbe (rein) 1). 

. ,, d"/o ., . d"/o .,. d11/o .,, d"/o .,, d"i. 
1· 1· 1· 1· 1· 

2 ••• 0048 10 ... 0280 18 ... 0539 26 ... 0795 34 ... 1043 
4 .•. 0106 12 ... 0342 20 ... 0602 28 ... 0859 36 ... 1108 
6 .•• 0162 14 ••• 0410 22 .•. 0665 30 •.. 0921 38 ... 1178 
8 .•• 0220 lll ..• 0475 24 ••• 0730 32 ... 0983 - -

(215) Acetaldeby d 2) (216) Aceton-Wasser. 
(Homfray). (Herz, Knoch; Elroy, Squibb.) 

Proz. 
I 

t• ISpez. Gew. Proz. d25°/4' Proz. d25°/4' 
dt/4 Aceton Aceton 

15·86 19-ü 1·0028 0 0·997 55 0·904 
44.·90 19·4 0·9857 5 0·990 60 0·893 
55o()3 18·4 0·9725 10 0·983 65 0·881 
60·18 19·0 0·9586 15 0·972 70 0·869 
70·24 18·6 0·9286 20 0·970 75 0·856 
70·90 18·4 0·9170 25 0·961 80 0·848 
85·47 18·6 0·8544 30 0·954 85 0·830 

100 19·0 0·7880 85 0·945 90 0·816 
40 0·937 95 0·802 
45 0·927 100 0·786 
50 0·916 

(217) Albumin-Lösungen bei 17-5° (Witz 1876). 

Album. Spez. Album. Spez. Album. Spez. IIA!bnm.j Spez. 
Proz. Gew. Proz. Gew. Proz. Gew. Proz. Gew. 

1 1·0026 10 1·0261 60 '1fl''"" 2 1·0054 15 1·0384 85 1·0919 I 55 1-1511 8 1·0078 20 1·0515 40 1-1058 
5 1·0180 25 1·0644 45 1·1204 

I 
Rakusln und Flleher(1923) finden bis 15°/0 ganz ähnliche 

Werte. 

1) Aus den Werten von A uerbach (1905) graph. Interpoliert. 
Technische Formaldehydlösungen enthalten 8-20°/0 Methylalkohol, 
auch dle offizinellen Lösungen sind nicht frei davon, daher liegen 
alle ll.lteren Dichteangaben niedriger und die Gehaltsbestimmung 
an technischen Lösungen ans der Dichte Ist unsicher. 

1) Interpolation der weit auseinanderliegenden Zahlen Ist nicht 
möglich. 
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(218) Rohrzucker-Lösungen 
d t;4°; nach der Norm.-Eich.-Komm. 

Gew.- d 15'/4' d 2rJ'/4' 

I 
Gew.-1 d 15'/4' d 20'/4' Proz. Proz. 

0 0·99918 0·99828 86 1-15806 1-15624 
1 1·00001 1·00~09 87 1-16808 1-16124 
2 1·00698 1·00599 S8 1·16814 1-16628 
s 1·01087 1·00991 89 1-17825 1-17186 
4 1·01484 1·01886 40 1-17887 1-17648 
Ii 1·01884 1·01784 

41 1-18955 1-18162 
6 1·02287 1·02185 42 1-18875 1-18679 
7 1·02692 1·02587 48 1-19400 1-19202 
8 1·08100 1·02998 44 1-19927 1-19727 
9 1·08512 1·08402 45 1·20460 1·20257 

10 1·08925 1·08818 
46 1·20994 1·20789 

11 1·04848 1·04228 47 1·21584 1·21826 
12 1·04762 1·04646 48 1·22076 1·21865 
18 1·05186 1·05066 49 1·22628 1·22409 
14 1·05612 1·05490 50 1·28178 1·22958 
15 1·06041 1·05916 

51 1·28721 1·28509 
16 1·06478 1·06845 52 1·24285 1·24068 
17 1·06909 1·06778 58 1·24847 1·24628 
18 1·07847 1·07218 54 1·25412 1·25186 
19 1·07789 1·07659 55 1·25981 1·25759 
20 1·08288 1·08094 

56 1·26554 1·26828 
21 1·08682 1·08540 57 1·27181 1·26898 
22 1·09184 1-08990 58 1·27711 1·27476 
28 1·09588 1·09441 59 1·28296 1·28058 
24 1-10046 1-09896 60 1·28884 1·28644 
25 1-10507 1-10854 

61 1·29476 1·29284 
26 1-10972 1-10817 62 1·00071 1·29817 
27 1-11440 1-11282 68 1·80672 1·80426 
28 1-11911 1-11750 64 1·81275 1·81026 
29 1-12886 1-12228 65 1·81882 1·81681 
so 1-12868 l-12698 

66 1·82498 1·82241 
81 1-18845 1-18176 67 1·88109 1·82854 
82 1-18881 1-18659 68 1·88727 1·88470 
88 1-14819 1-14145 69 1·84850 1·84092 
84 1-14811 1•14684 70 1·84976 1·84716 
85 1-15906 1-15127 
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219 % d20/4 Forts. Forts. Forts. 
C'H110' 1· C'H"O' CH"O' C'H"O' 

Dextrose, 2 .. 0058 10 .. 0377 18 .. 0712 26 .. 1064 
Glykose 1) 4 .. 0138 12 .• 0460 20 •. 0798 28 .. 1155 

6 .. 0216 14 .• 0542 22 .• 0886 30 .• 1247 
8 .. 0296 16 .• 0626 24 .. 0974 

3. Organische Säuren. 

220 Forts. Forts. Forts. Forts. 
Ameisen- Ameisen- Essigsäure Essigsäure Essigsäure 

säure säure 16 .• 0208 47 .• 0551 78 .. 0700 
% d20/4 84 .• 1930 17 •• 0222 48 .• 0559 79 .. 0700 

1· 86 •• 1977 18 .• 0235 49 .. 0567 80 •. 0699 
1..0020 88 •• 2013 19 .• 0248 50 .• 0575 
2 .. 0045 90 •• 2045 20 •• 0261 81..0698 
3 •. 0070 92 •• 2079 51..0583 82 .. 0696 
4 •. 0094 94 •• 2118 21..0274 52 •• 0590 83 •. 0694 
5 .. 0117 96 .. 2159 22 •. 0287 53 •• 0597 84 •• 0691 
6 .• 0142 98 •• 2184 23 .. 0299 54 •• 0604 85 •. 0688 
7 .. 0171 100 •. 2213 24 .. 0312 55 •• 0611 86 •. 0684 
8 .. 0197 25 .• 0324 56 .• 0618 87 •• 0679 
9 .• 0222 221 Essig- 26 .. 0336 57 .• 0624 88 .• 0674 

10 .. 0247 säure 1) 
27 •. 0348 58 .• 0630 89 •• 0668 

1)! .. 0297 28 •. 0360 59 •• 0636 90 •. 0660 
14 .. 0346 % d20/4 29 .. 0372 60 .• 0642 
16 .• 0394 0· 30 •. 0383 91..0652 
18 .. 0442 0 .. 9983 61. .0648 92 •. 0643 
22 .• 0538 1..9997 31..0394 62 .• 0653 93 •• 0632 
26 .. 0634 1· 32 •. 0405 63 .. 0658 94 .• 0620 
30 .. 0730 2 .. 0012 33 .. 0416 64 .. 0663 95 .. 0606 
34 •• 0824 3 •• 0026 34 .• 0426 65 .• 0667 96 •. 0589 
38 •. 0920 4 .. 0041 85 .. 0437 66 .. 0671 97 .. 0570 
42 .. 1016 5 .• 0055 36 •. 0448 67 .. 0675 98 .. 0549 
46 .. 1109 6 .. 0069 37 .. 0458 68 .. 0679 99 .. 0525 
50 •• 1208 7 .. 0084 38 .• 0468 69 .• 0683 100 .. 0497 
54 .• 1296 8 .• 0098 39 •. 0478 70 .. 0686 
58 .• 1382 9 .. 0112 40 .. 0488 222 
62 .. 1474 10 .. 0126 71..0689 Oxalsäure 
66 .• 1566 41..0498 72 .• 0691 % dlN/4 70 .• 1656 11 .. 0140 42 .. 0507 73 .. 0693 
74 •• 1753 12 .. 0154 43 .. 0516 74 .• 0695 1· 
78 .• 1819 13 .• 0168 44 .. 0525 75 .. 0697 1..0035 
80 .• 1861 14 •. 0181 45 •. 0534 76 .. 0699 2 •• 0082 
82 .• 1897 15 .. 0195 46 .• 0543 77 •• 0700 3 •• 0132 

1) Glykose tritt in a- und /I-Form auf; die (älteren) Lösungen 
enthalten ein Gleichgewichtsgemisch der a- nnd /I-Form. 

') Die spez. Gewichte über 1·0497 entsprechen zwei Lösungen 
von sehr .verschiedenem Gehalt. Um zu wissen, ob man eine Säure 
vor sich hat, deren Gehalt an C'H'O' das Dichtemaximum (78°/0) 

übertrifft, braucht man nur etwas Wasser zuzusetzen. Nimmt 
das spez. Gewicht zu, so war die Säure stärker ala 78prozentlg, 
Im entgegengesetzten Falle war sie schwächer. 



Forts. 
Oxalsäure 

4 •• 0181 
5 .• 0231 
6 .. 0278 
7 •. 0326 
8 •• 0375 
9 .. 0424 

223 
Weinsäure 

% d20/4 
1· 

1..0028 
2 •. 0071 
3 •. 0114 
4 •. 0158 
5 •. 0202 
6 •. 0247 
7 .• 0293 
8 •. 0340 

Salze der 
Ameisen

säure 

228 
NaCO'H 
% dlB/4 

1· 
1..0049 
2 .• 0112 
4 .. 0239 
6 .• 0368 
8 •. 0498 

10 •• 0630 
12 •. 0762 
u .. 0895 
16 •• 1029 
18 .• 1164 
20 •• 1300 
22 •• 1439 
24 •• 1580 

227 
NH'C0 1H 
% dl5/4 

1· 
1..0019 
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Forts. Forts. Forts. 
Weinsäure Weinsäure Zitronen-

9 •• 0387 46 •. 2415 säure 

10 •• 0435 48 •• 2537 16 •• 0620 
12 •. 0533 50 .• 2660 18 •• 0705 
14 •• 0633 22 •• 0880 
16 •• 0736 224 26 .• 1055 

30 •• 1242 18 .• 0840 Zitronen- 34 •• 1430 20 •. 0944 säure 1) 
22 •. 1047 38 •. 1612 
24 .. 1152 

(C'H'O' · 42 .• 1814 
26 •• 1260 

H'O) 46 .• 2015 
28 •• 1368 % dl8/4 50 .• 2223 
30 •• 1477 1· 
32 .. 1587 2 •. 0072 221> 
34 .• 1702 4 •. 0145 Gerbsäure, 
36 •• 1817 6 •• 0220 l'annln 
38 •• 1935 8 •• 0298 

% dl5/15 40 •• 2055 10 .. 0375 
42 •. 2175 12 •. 0460 1· 
44 •• 2295 14 .• 0540 1. .004 

4. Salze organischer Säuren. 

Forts. 
NH'CO'H 

2 .• 0046 
4 .. 0101 
6 •• 0155 
8 •. 0209 

10 •. 0262 
12 .. 0314. 
u .. 0366 
16 •• 0418 
18 •• 0469 
22 •. 0568 
26 .. 0665 
30 •• 0760 
35 •. 0874 
40 •. 0984 
45 .• 1089 
60 •. 1189 

228 
Ca(HCO')' 
% dl8/4 

1· 
1..0056 
2 .• 0126 
4 •. 0268 

Forts. 
Ca(HCO')' 

6 .• 0413 
8 .• 0560 

10 .• 0708 
12 •• 0858 

Salze •ler 
Essigsäure 

229 
Na-aoetat 
% d20/4 

1· A 
1. .0033(22) 
2 •. 0084(22) 
4 .. 0186(24) 
6 .. 0289(26) 
8 •. 0392(28) 

10 .• 0495(30) 
12 •. 0598(32) 
14 .. 0702(34) 
16 •. 0807(36) 
18 .. 0913(38) 
20 .• 1021(40) 
22 •• 1130(42) 

Forts. 
Na-acetat 

24 •• 1240(44) 
26 •. 1351(46) 
28 •• 1462( 48) 

230 
K-acetat 
% dlB/4 

1· A 
1. .0038(22) 
2 •. 0089(24) 
4 .. 0191(25) 
6 .. 0293(27) 
8 .• 0395(28) 

10 •. 0497(29) 
12 •. 0599(31) 
14 •. 0703(32) 
16 •• 0808(33) 
18 •• 0914(35) 
20 .• 1022(36) 
22 •• 1131(37) 
24 •. 1241(38) 
26 .. 1353(39) 
28 .. 1466( 40) 
30 .• 1679(42) 

Forts. 
Gerbsäure, 

Tannin 
2 •• 008 
3 •. 012 
4 •. 016 
5 •. 020 
6 •. 024 
8 •. 032 

10 •. 041 
12 .. 049 
14 .. 057 
16 .. 066 
18 .• 074 
20 .. 082 

Forts. 
K-acetat 

35 •• 1868(46) 
40 •• 2162(49) 
45 •• 2460(52) 
50 •. 2761(54) 
55 •• 3065(56) 
60 •• 3372(59) 

231 
NH•-aceta~ 

% dl8/4 
1· 

1..0008 
2 .. 0030 
4 •. 0074 
6 .. 0117 
8 •. 0159 

10 .. 0200 
12 .. 0240 
14 •• 0279 
16 .. 0318 
18 .. 0356 
20 .. 0393 
22 .. 0429 
24 •. 0465 
26 •. 0500 

1) Gehalt bezieht sieb aul das angegebene Hydrat. 
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Forts. 234 Fts. K'C'O' Forts. Forts. 
NH'-acetat Pb-acetat 8 •• 0596 Na'C'H'O' K'C'H'O' 

28 •• 0535 % dlS/4, 10 •• 0753 14 .• 1002 35 •• 2606 
30 •• 0569 1· 12 •. 0912 16 •. 1156 40 •• 3051 

1..0061 14 •. 1072 18 .• 1313 45 •• 3516 

232 2 •. 0137 20 •. 1471 50 .• 4001 

Ca-acetat 4 •• 0290 237 
22 •. 1633 
24 .• 1797 

% dlB/4 6 .. 0446 KHC'O' 26 •• 1963 242 

1· 
8 •. 0605 % dlT-5/4 28 .. 2132 KNaC'H'O 

10 •. 0768 
1. .0043 12 •• 0936 1· % dZ0/4 
2 .• 0100 14 •• 1109 1..0050 240 1· 4 .• 0215 16 •• 1283 2 .• 0112 NaHC'H'O• 1..0049 6 •• 0331 18 •• 1473 3 .• 0174 2 •• 0116 8 •• 0447 20 •• 1663 4 .• 0235 % dlB/4 4 .. 0252 10 •• 0563 22 .• 1860 1· 6 •. 0390 12 •• 0679 

14 •• 0795 
24 •. 2063 238 1. .0061 8 •• 0530 

16 .• 0912 
26 •• 2273 (NH')'C'O' 2 .. 0115 10 •. 0673 
28 .• 2489 3 .. 0170 12 •. 0818 18 .• 1029 30 •• 2711 % dl5/4 4 •. 0225 14 .• 0965 20 .• 1146 35 •• 3304 1· 5 .. 0280 16 .• 1114 22 •• 1263 40 •• 3994 1..0035 6 •• 0335 18 •• 1265 

2 .• 0085 7 •• 0391 20 •• 1419 
233 3 •• 0135 22 •• 1576 

Ba-acetat Salze der 4 •• 0186 24 •• 1735 
% dlB/4 Oxalsllure 5 •• 0238 241 26 •• 1896 

6 .• 0292 K'C'H'O' 28 .• 2059 1· 7 •• 0346 % dZ0/4 so .• 2225 1..0059 2311 
2 •• 0183 Na'C'O' 1· 32 •• 2394 

34 .• 2566 4 .• 0282 % dZ0/4 Salze der 1..0048 36 •• 2742 6 •• 0433 1• d·Weln· 2 •• 0114 
8 •• 0587 sllure 4 •• 0241:1 

10 •• 0745 1..0064 6 .• 0383 243 SbO • 
12 •• 0908 2 •• 0147 8 .• 0519 KC'H'O' 
14 •• 1075 3 .• 0229 239 10 •. 0657 (Brechweln• 
16 •• 1246 4 •• 0312 Na•c•n•o• 12 •• 0798 steln) 
18 •• 1421 % dZ0/4 14 •. 0941 % dlN/4 20 •• 1599 236 K•c•o• 1· 16 •• 1087 
22 •• 1782 1..0052 18 •. 1236 1· 
24 •• 1970 % dlB/4 2 •• 0123 20 .. 1387 1. .005 
26 •• 2161 1· 4 •• 0266 22 .• 1540 2 .• 012 
28 •• 2356 1..0061 6 •• 0410 24 •. 1696 3 •• 019 
so •• 2554 2 •• 0136 8 •• 0555 26 •• 1855 4 •• 026 
85 •• 8069 4 •• 0288 10 •• 0702 28 •• 2017 5 .• 034. 
40 •. 8608 6 •. 044.1 12 .• 0851 so .. 2181 6 •• 042 
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II. Nichtwässerige Lösungen. 
244 Forts. 246 Fts. H'SO' 248 

Schwefel Schwefel H•so• ln in Äthyl- Äthyl· 
In es• 1n es• EssigsAure äther alkoholln 

% dl5/4 15 •• 3450 % dl5/4 1· ÄthyiAther 

1· 16 •• 3502 1· 39·2 •• 013 % dlS/4 

o .. 2708 17 •• 3553 29·9 •• 271 46·2 •• 083 Alk. 0• 
1..2755 18 •• 3604 49·9 •• 422 52·1. .147 10 •• 7820 
2 •. 2802 19 •• 3656 70·1. .592 58·3 •• 217 12 •• 7344 
3 •. 2852 20 •• 3709 90·1.. 768 64·9 .• 299 14 •• 7868 
4 .• 2901 72·0 •• 383 16 •• 7393 
5 •. 2949 245 HClln 247 H'SO' 

78·1. .461 18 •• 7419 
6 •• 2998 Äthyl· ln Äthyl· 

84·9 •• 559 20 •• 7443 
7 •• 3047 91-CJ •• 666 22 •• 7467 
B .• 3096 

alkohol Ather 97-4 •• 769 24 •• 7490 
9 •• 3145 % d25/4 % d30/4 98·7 •• 795 26 •• 7614 

10 .• 3195 0· 0· 100 •. 828 28 •• 7540 
11,.3246 0·00 •. 07851 9·84 •. 767 30 •• 71i67 
12 •• 3297 1·27 •. 07907 16·8 •• 819 
13 •• 3348 5·22 •. 08174 21·8 •• 858 
14 •. 3399 13·47 •. 08642 29·6 •• 926 
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B. Lösungen aus 3 Stoffen. 
(249) Jod ln Kallumjodldl6sung. 

Die KJ·Lösungen sind an Jod gesättigt • 

• ,, KJ I 'I• J I d'''/, ,,.,. KJ I .,, J I d •.• ,, 11·-;. ~J .,.,~ J I~~ .• ,, 
1· 1· I 1· 

1·80 1·17 0233 5·94 4·78 0880 10·04 8·88 1636 
3·16 Z·SO 0432 7·20 6·04 1111 11·03 9-1!5 1892 
4·63 3·6<& 0667 8·66 7·37 1381 11·89 11·18 2109 

12·64 12·06 2292 

(260) KCI In KOH·Lösung. 

Die Lösungen sind an KCI gesättigt. 

gKOH gKC) I gKOH I gKCI gKoHI gKCI 
im im d'o/11 im im d"J •• Im Im d''/.o 

Liter Liter Liter Liter Liter Liter 

1· 1· 1· 
10 293 185 300 10<& 295 600 22 450 
60 255 195 350 85 320 650 16 476 

100 211 210 400 68 345 700 14 500 
150 178 225 450 53 370 750 13 525 
200 148 245 600 40 397 800 11 650 
250 124 270 650 29 425 860 9 6801 ) 

(261) NaCI ln NaOH·Lösung. 

Die Lösungen sind an NaCI gesättigt. 

c NaOHI g Na CI I J g NaOH I g NaCI g:SaOH gNaCl 
im im d'of10 hn im d"J .. Im Im d"J .. 

Liter Liter Liter Liter Liter Liter 

1· 1· 1· 
10 308 200 250 139 306 600 80 426 
50 297 230 300 112 330 650 26 450 

100 253 250 350 85 350 600 22 470 
150 213 270 400 61 376 6<&0 18 490 
zoo 173 290 450 42 400 - - -

1) Lösung mit Uber 830 g KOR erstarrt beim BerUhren. 
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(21111) Dichte (d"/.1) von wässerigen Lösungen molarer Zu· 
sammensetzung (nach He y d w e lJ le r), 

n • g-Äqulvalente Im Liter bel 18'. Alphabetisch geordnet. N be
deutet den NO'-Rest. Die Zahlen bedeuten (s"/"-1) · 10', also Ist 

die Angabe "185" zu lesen d11/ 11 = 1·0185. 

n II AgNO'I AICI'I BaCI' I BaN' I CaCI'I Ca-N' I CdCI' I CdN' 

0·1 - - 92 106 62 62 - 98 
H - - w ~ ~ ~ - m 
0·6 703 195 456 628 309 304 395 483 
1 1395 386 903 - 609 602 783 958 
2 2768 753 1785 - 1190 1181 1550 1904 
3 4131 1111 - - 1823 - 2301 -
4 6479 1461 - - 2308 2292 3043 3737 

-~ CoCI'I CoN' lcret• 1)1 CrN' I CuCI'I CuN'I FeCI'I FeCI' 

0·1 - - - 63 67 79 - -
0·2 - - 95 125 132 157 - -
0·6 290 366 235 312 328 388 278 226 
1 678 729 461 620 647 771 651 445 
2 1138 1444 903 1228 1264 1623 1086 870 
3 1684 2u4 1332 1823 - 22r>1 216121o2 I 12_84 
4 2221 2836 - - 2449 2976 

__j FeN'I HCI I KCI I KJ I KOR I LICI I LIN IMgCI' 

o-1 - -_ 1 48 122 39 - 1 41 40 
0·2 - 95 242 90 - 80 79 
0·6 311 92 236 602 241 122 201 199 
1· 617 179 462 1201 485 240 388 392 
2 1223 353 902 2387 960 4 70 788 768 
3 1815 I - 1332 - - - - -
4 2412 6U - 4719 - 909 15D3 I U70 

-- MgN' I MnCI' I MnN' I NaCI I NaN I NaOHI NH'CII NICI' 
~-~----T----7--~~--~--~----~---

0·1 66 - - -_ 1 - 32 1 
0·2 112 - - - 78 
0·5 276 259 339 206 283 209 
1 643 612 672 406 658 419 
2 1071 1010 1332 793 1091 816 
3 - 1496 1981 - - -
4 2086 1 1976 2618 1&29 2122 1628 

__j~·l PbN'I SnCI' I SrCI' I SrN' I ThCI'I 

0·1 - - - 71 85 -
0·2 - 287 - 140 170 -
0·5 379 709 2&6 849 422 436 
1 7&4 1408 602 688 834 868 
2 1492 2790 979 1361 1642 1720 
3 2211 - 1449 - - 2r.os 
4 292o - 191o 2661 I 3199 3s8s 

17 
36 
85 

164 
312 

693 

306 
604 

1188 
1767 
2316 

ZnCI' I ZnN' 

63 79 
126 156 
307 386 
692 766 

1184 1612 
1786 2246 
2168 21166 
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Korrosion der Metalle. 
Von G. Schlkorr, Staat!. Materialprüinngsamt, Berlin-Dahlem. 

"Korrosion ist die von der Oberfläche eines Körpers ausgehende, 
durch unbeabsichtigten chemischen oder elektrochemischen Angriff 
hervorgerufene Veränderung eines Werkstoffs." 

Man zählt zur Korrosion auch viele allgemein bekannte ehe· 
mische Einwirkungen (Auflösung von Metallen in Säuren). 

Häufig geht die Korrosion von Verunreinigungen oder Neben
bestandteilen (z. B. 0', Cl' in Wasser, H'O in Alkohol) aus; sie 
kann von Bedingungen abhängen, die normalerweise nicht beachtet 
werden (s. bei Geschwindigkeit). Dies Ist zu beachten, wenn es sich 
darum handelt, die Ursache von Korrosionserscheinungen festzu
stellen. Die Korrosionsarten teilt man (entsprechend den Haupt
angriffsmitteln H' und 0') in "Korrosionen unter Wasserstoff
entwicklung" und "Korrosionen unter Sauerstoffverbrauch" ein. 
Auf Einzelheiten kann hier nicht näher eingegangen werden. Es 
sei hiernur erwähnt, daß die mitunter theoretisch abgeleitete Behaup
tung, die Metalle korrodieren um so weniger, je reiner sie sind, 
vielfach nicht zutrifft. 

Für die Korrosionsgeschwindigkeit wird häufig von aus
schlaggebender Bedeutung: 

a) der Verbrauch und die Zufuhr des angreifenden Stoffes; 
b) die Bildung und Zerstörung schützender Schichten aus den 

Korrosionsprodukten. 
Beide Umstände stehen oft in innigem Zusammenhang mitein

ander. So wirkt z. B. beim Eisen sehr starke 0 1-Zufuhr auf Blldnng 
schützender (passivierender) Oxydhäute hin. Überhaupt bestehen 
zwischen Passivität und Korrosion viele Beziehungen. Die Wirkling 
einer Schutzschicht wird von Chlorionen sehr stark beeinträchtigt. 

[Richtlinien für Korrosionsversuche siehe Chemische Fabrik 9 
(1936) 178-181.] 

1. Aluminium. Aluminium Ist ein an sich sehr unedles Metall, 
dessen Korrosionsbeständigkeit durch eine dicht~ Oxydhaut bedingt 
ist. Besonders stark wird es daher von Stoffen angegriffen, die die 
Oxydhaut auflösen, also den meisten sauren (auch HNO', s. Tab. 1) 
und alkalischen Lösungen. Auch Chlorionen, die die Schutzhaut 
zerstören, wirken korrosionsbeschleunigend. 

Kaltverformungen rufen häufig starke Korrosionen hervor 
(z. B. Aufblätterungen). Diese können oft durch Erhitzen auf 300' 
(1 Stnnde) verhindert werden. Metallischer Kontakt mit Eisen 
oder Kupfer wirkt oft schädlich. Die bei Berührung mit Queck
silber oder dessen Salzen einsetzende Korrosion kann durch Be
handlung mit HNO' oder K'Cr'O' am Weitergreifen verhindert 
werden. 

Viele Al-Legierungen korrodieren interkrystallin. Hierbel treten 
nur geringe Gewichtsveränderungen aber starke Veränderungen 
der Festigkeitseigenschaften auf. Als weltgehend beständig gegen 
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Meerwasser haben sich Legierungen mit Mg und Mn (KS-Seewasser, 
Duranalium, Hydronalium) erwiesen. Künstliche Schutzschichten 
(abgesehen von Anstrichen) kann man auf das Aluminium nach 
dem Bauer- Vogel-Verfahren (Beizen mit alkalischen Chromat
lösungen) oder (elektrochemisch) nach dem Eloxalverfahren auf
bringen. (Auskunft: Aluminium-Zentrale, Berlin W 9, Potsdamer 
Straße 23a,) 

2. ßlel. CO'-freies Wasser greift Blei viel stärker an als CO'· 
haltiges (Schutzhaut von basischem Bleicarbonat). Von feuchtem 
Mörtel wird Blei angegriffen, von feuchtem Gips nicht. Verbleien 
bietet einen guten Schutz gegen Rauchgase. Wenn Blei durch 
Streuströme korrodiert, so läßt sich häufig PbO' oder PbCl' in den 
Korrosionsprodukten nachweisen, während bei gewöhnlicher Korro· 
sion bevorzugt Pb(OH)' und basische Bleicarbonate entstehen. Hölzer, 
die flüchtige organische Säuren enthalten (Eiche, Buche), bewirken 
oft starke Zerstörung des Bleis. 0·1% Te im Pb wirkt korrosions
hemmend gegen heiße H'SO'. 

Erwähnt sei noch der interkrystalline Zerfall des Bleis ("Dis
glomeration"). Er tritt, verbunden mit starker Kornvergrößerung, 
bei dauernder Erschütterung oder Erwärmung auf, und zwar be
sonders bei sehr reinem Blei. 

3. Cadmium. Verkadmierte Gegenstände verhalten sich ähn
lich wie verzinkte, sind aber häufig korrosionsbeständiger. Nach
teilig Ist die Weichheit des Cadmiums. 

4. Chrom. Die oft sehr große Beständigkelt bei Gegenwart 
von 0' des Chroms beruht auf seiner Neigung zur Passivität. Von 
nicht oxydierenden Säuren wird Chrom stark angegriffen. Außer 
in Form von Legierungen (vgl. bei Eisen) gelangt Chrom als Überzug 
zur Verwendung. Chromüberzüge bleiben blank, wo andere Über
züge anlaufen; sie sind jedoch porig und bewirken keinen voll
kommenen Schutz der Unterlage. Man vernickelt daher häufig 
vor dem Verchromen. 

ll. Elsen 1). Die Korrosion des Eisens unter H'-Entwlcklung 
steigt mit der H'-Konzentration, der Temperatur und den hetero
genen Verunreinigungen im Metall. Hemmung des Angriffs wird 
durch einige "Gifte" hervorgerufen (As'O', viele Stoffe mit pyridin
artig gebundenem Stickstoff, "Sparbeizen"). 

In ruhenden Wässern und vielen ruhenden Elektrolytlösungen 
rostet Eisen entsprechend dem herandiffundierenden Sauerstoff 
(Gewichtsabnahme ungefähr 1·5 gfm' je Tag). In vielen stark 
oxydierenden und in alkalischen Lösungen rostet Eisen nicht (Passi
vität 1). Gegenwart von Chlorionen in diesen Stoffen bewirkt oft 
lochartigen Angriff. Passivierungserscheinungen treten auch beim 
atmosphärischen Rosten und beim Rosten in bewegten Wässern 
auf. Blankes Eisen rostet im allgemeinen erst, wenn sich Wasser 
auf ihm kondensiert, aber auch dann nicht immer. Bereits ver• 
rostetes Eisen oder Eisen, auf dem sich Fremdkörper befinden, 
rostet bereits bei 90% relativer Feuchtigkeit. In fließendem genügend 

1) Näheres in Abegg-Koppel: Handbuch der anorganischen 
Chemie, Bd. 4, 3,2, 8. A 873. 
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hartem Leitungswasser (z. B. von 10' D.H.), das ausreichend 
Sanerstoff und keine angreifende Kohlensäure enthält, bilden sich 
oft korrosionshemmende Kalk-Rost-Schntzschichten. 

lia. Elsenleglerungen. Chromnlckelstähle, häufig auch Chrom
stähle, sind unter den meisten Bedingungen gegen Wasser und 
Sanerstoff sehr beständig. Von nicht oxydlerenden Säuren werden 
sie angegriffen. Roher C-Gehalt und Kaltbearbeitung wirken der 
Beständigkelt dieser Stähle entgegen. Die Kaltbearbeitung muß 
durch geeignete Wärmebehandlung ansgeglichen werden. Die 
VM-Stähle der Firma Krupp enthalten 14-15% Cr, 1-3% Ni, 
0·1-0•3% C; sie sind besonders fiir mechanisch beanspruchte Werk· 
stücke geeignet; die VA-Stähle enthalten 18-20% Cr, 6--9% Ni 
und 0·1-0·2% C; sie sind noch korrosionsbeständiger als die VM· 
Stähle, aber mechanisch nicht so beanspruchbar wie diese. 

Sl-haltlge Fe-Legierungen (,.Thermlsllid" von Krupp) sind 
häufig ausreichend säurebeständig. Stähle mit 0·5% Cu bieten oft 
der Atmosphäre in Industriegegenden (SO'!) guten Widerstand. 

Gußelsen wird von Salz- und Säurelösungen und durch Streu
ströme häufig ln der Art angegriffen, daß es äußerlich unverändert 
bleibt, aber sehr welch wird (Spong!ose, Graphltitls). Es besteht an 
diesen Stellen Im wesentlichen aus FeO und Graphit. 

G. Gold wird angegriffen durch konzentriertes HCI bei Licht· 
und Luftzutritt, durch Halogene, Blausäure bei Luftzntritt, Ferri-, 
Nickell·, Kobaltisalze, HNO'-haltlge HCl und H•so•, HN01 bei 300'; 
Tellurdampf, Thlocarbamid bei Gegenwart oxydlarender Stoffe, 
Schmelzen von Peroxyden, Nitraten, Hydroxyden , Carbonaten, 
Sulfiden bei Lnftgegenwart. 

7. Kupfer. Von den gebräuchlichen Werkstoffmetallen ist 
Kupfer das einzige, das ln nicht oxydlerenden Säuren bei Luft· 
ausschluß unlöslich Ist (Ausnahme: sehr hoch konzentrierte Halogen· 
wasserstoffsäuren). Bel Luftgegenwart Ist der Angriff durch Salz· 
säure und neutrale Chloridlösungen besonders stark, weil CuCI' 
unter Bildung von CuCl selbst Cu auflöst. Die atmosphärische 
Korrosion des Kupfers Ist gering. ,.Patina" ist bas. Kupfersulfat. 
(Auskunft: Kupfer-Institut, Ber!in W 9, Linkstr. 19). 

7a. Kupferleglerungen. Messing. Die Korrosionseigenschaften 
des Messings sind in vielen Beziehungen denen des Kupfers ähnlich. 
Die starken Angriffe durch CI' -haltlge Lösungen treten häufig nur beim 
a-Messlng (mebr als 61% Cu, vgl. ,.Metallographie", Chem.-Kal.1935, 
ID, S. 545) auf, während (a + ß) Messing unter denselben Bedingungen 
weniger korrodiert, was darauf beruht, daß (ß)-Mess!ng aus gelösten 
Cu-Salzen Kupfer abscheidet, vgl. 7. Diese Erscheinung kann als 
,.Entzlnkung" auftreten. As-haltiges Messing wird weniger leicht 
,.entzlnkt" als As-freles. Kondensatorrohre aus Messing werden 
häufig sehr heftig angegriffen. AI- oder Sn-haltiges Messing soll sich 
günstiger verhalten. 

Bronze. Bronze Ist unter vielen Bedingungen korrosionsbestän
diger als Messing. Grundsätzlich bestehen zwischen belden viele 
.Ähnlichkeiten. Das Verhalten von Bronze gegen Cl' -haltige Lösungen 
scheint ähnllch, aber verwickelter zu sein als das von Messing. 
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Cu/Ni-Legierungen, Monelmet&ll, Nicorros. Sehr korrosions
beständige Legtemugen sind die Cu/Ni-Leglemngen. Der Angriff 
durch nicht oxyd!erende Lösungen hängt hauptsächlich von Ihrem 
0 1-Gehalt ab. (Auskunit: Nickel· Informationsbüro, Frankfurt· 
Malu, L!eb!gstr. 16.) 

8. Magnesium. Während Magnesium von reinem und alkalleehern 
Wasser wenig angegriffen wird, zersetzen es viele Elektrolytlösungen 
unter H'-Entwicklung, so daß es auch bei 0 1-Abweseuhelt von 
neutralen Elektrolyten völlig zerstört werden kann. Besonders 
gefährlich sind Chlorionen. Zum Schutze des Magnesiums wird 
Belzen mit salpetersaureu Ohrornatbädern oder mit selenlger Säure 
empfohlen. (Auskunft: Aluminium-Zentrale Berlln.) 

9. Nickel. In nicht sauren Lösungen, trocknem Cl und Br, 
Atmosphäre, H'O-Dampf, Nahrungsmitteln korrodiert Nickel sehr 
wenig. Wenig beständig Ist Nickel gegen Salpetersäure, gegen 
Phosphorsäure, Salzsäure, etwas beständiger gegen Schwefelsäure. 
Von schwachen anorganischen und organischen Säuren wird Nickel 
häufig wenig angegriffen. Hier kommt dem Gehalt der Säuren an 
Oxydatlonsmitteln (0', auch FeCI') große Bedeutung zu. In SO'· 
haltlger Atmosphäre läuft Ni an. Nlckellegiemngen s. 6a und 7a. 
(Auskunit: Nlckel-Informationsbfiro, Frankfurt-Maln, Lleblgstr. 16.) 

10. Platinmetalle. Die Platinmetalle sind gegen sehr viele 
Einflüsse beständig, und zwar Pt, Ir, Rh in höherem Maße als Pd, 
Ru, Os. Platin wird angegriffen durch Schmelzen von P, S, As, 
Sb, SI, V, Bi, Cd, Pb, Sn, Ag, Cu und durch Dämpfe von Na, K, Hg. 
Reduzierende Flammen wirken häufig dadurch, daß sie in den 
Schmelzen einen dieser Stoffe entstehen lassen. Mitunter greifen 
auch oxydierende Schmelzen, starke Oxydationsmittel (Halogene) 
und rauchende Salzsäure bei Gegenwart von Sauerstoff und Licht 
an. Häufig Ist der Angriff jedoch nur gering. Iridium Ist mitunter 
beständiger als Platin. Iridium und Rhodium sollen gegen Königs
wasser beständig sein. (Auskunft: Haereus, Hanau.) 

11. Silber. Von den meisten wässerigen Lösungen, die frei 
von starken Oxydationsmitteln oder Sulfiden sind, wird Silber 
nicht angegriffen. Angriff erfolgt durch 0 1-haltige NH'Cl-Lösung, 
konzentrierte HBr- und HI-Lösungen, heiße rauchende Salzsäure, 
heiße konzentrierte Schwefelsäure, Salpetersäure und durch Lösungen 
von Kupfer· und Quecksilberhalogeniden. Außerdem Ist Silber 
gegen viele Schmelzen unbeständig. Ziemlich wenig wird es von 
Königswasser angegriffen. 

12. Taut&!. Taut&! Ist infolge einer Oxydhaut oft sehr korro
sionsbeständig, und zwar gegen Lösungen von Ammoniak, Ammon
salzen, Alkali· und Erdalkallhydroxyden, Halogenen, Königswasser, 
Alkali· und Erdalkalichlorlden, • ·Sulfaten, -nltraten, ·Carbonaten, 
H1P0', HCI, H'SO', gegen Ameisensäure, Essigsäure, Citronen
säure, Oxalsäure, Gerbsäure, Phenol und gegen Quecksilber. 

Angriff erfolgt durch HF-Lösung, Schmelzen von Na•o•, P, 
S, Se, Te und durch viele Gase oberhalb 500'. 

18. WoHram Ist völlig beständig gegen die Atmosphäre, nicht 
oxydtorende alkallsehe Lösungen, heißes NH'·Gaa, ziemlich be· 

Chem.-Tascbenbuch. 59. Auß •. I. 8 
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a!Andig gegen oxydierende nnd nichtoxydierende Säuren (außer 
HF+ HNO') und gegen Halogene. Unbeständig Ist Wolfram 
gegen viele Schmelzen (KNO', KNO' usw.). 

U. Zink Ist ein für viele Zwecke sehr brauchbares Metall. 
Atmosphärischen Einflüssen widersteht es häufig ausgezeichnet. 
Gehalt der Atmosphäre an SO' bewirkt häufig beträchtlichen 
Angriff. Neuerdings werden öfters Zerstörungen durch J)acbpappen 
beobachtet. Ziemlich beständig ist Zink gegen Wässer oberhalb 
7 ° D.H., die keine angreifende CO' enthalten. Der Angriff durch 
andere Wässer Ist noch nicht klar erkannt. Über 75° erwärmtes 
Wasser und heißer Wasserdampf greifen häufig stark an. Recht 
unbeständig ist Zink gegen alle Säuren, Halogene und auch alkallsehe 
Lösungen. Ebenso sind Zinkgefäße zur Aufbewahrung von Nahrungs· 
mitteln nicht geeignet. Starker Angriff erfolgt auf Zink, das unter 
gewissen Feuchtigkeitsbedingnngen in Gips eingebettet Ist. (Aus· 
kuuft: Zink-Beratungsstelle Berlin NW 6, Albrechtstr. 11.) 

15. Zinn. Gegen viele neutrale Angriffsmittel ist Zinn sehr 
beständig, besonders gegen die Atmosphäre und gegen fast alle 
Gebrauchswässer. Ebenso wird es von vielen Nahrungsmitteln nicht 
angegriffen. Nahrungsmittel, die organische Schwefelverbindnngen 
enthalten, rufen häufig braune nnd blaue Anlauffarben auf dem 
Zinn hervor, ohne daß dabei beträchtlicher Angriff eintritt. 

Durch Laugen wird Zinn stark angegriffen. Gegen nicht· 
oxydierende Säuren Ist Zinn häufig ausreichend beständig, besonders 
gegen luftfreie und verdünnte organische Säuren. Bemerkenswert 
ist noch die Beständigkeit von Zinn gegen neutrale Chloridlösungeu. 

Schrifttum. 
Evans, N. R.: The corrosion of metals, 2. Aufl. (London 1926, 

Arnold; NewYork1926, Longmans); LAuf!. deutsch von E.Honegger; 
(Zürich 1926, Orell Füßli). - Rabald: Werkstoffe, Physikalische 
Eigenschaften und Korrosion , Bd. 1 (Metallische Werkstoffe) 
(Leipzig 1931, 0. Spamer).- Bauer, Kröhnke u. Masing: 
Handbuch der Korrosion, Bd. I, Eisen (Leipzig 1936, S. Hirzel) 
und die Zeitschrift ,,Korrosion und Metallschutz". 

Die folgenden Tabellen geben für die wichtigeren Metalle und 
Legierungen Aufschluß über ihre Verwendbarkeit. 

I. Korrosion der Metalle durch anorganische Stoffe 
Vorbemerkungen zu den Tabellen. 

1. Es bedeutet 
1 Material fast immer verwendbar. 
2 Material in den meisten Fällen verwendbar. 
3 Material mitunter verwendbar. 
4 1rlatcrial sehr selten verwendbar. 
5 )Iaterial nie verwendbar. 

Angriff etwa 0,0001 g/mi/Tag 
Angriff etwa 0,01 g/rn"[Tag 
Angriff etwa 1 gfmlfTag 
Angriff etwa 100 gfm•/Tag 
Angriff etwa; 10000 gfmi/Tag. 

2. Die Angaben des Schrifttums schwanken sehr stark je nach den Bedin
gungen (Reinheit des Metalls, Konzentration dr!B angreifenden Btoffelil, Tempe
ratur) ; demnach bedeutet z. B. t-5: Beständigkeit des Katerials kann je na.ch 
den Verhii.ltnissen von 1 bis 5 wechseln. 
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3. Der Bestlindigkeit entgegen wirken in der Regel Steigerungen der 

Temperatur, Wasserstoffionenkonzentration und Ungleichmäßigkeit des Gefüges. 
4. Die meisten Angaben beziehen sieh auf Luft;gegenwa.rt. 
5. Besonders wiChtig ist oft der Wassergehalt der angreifenden Stoffe. 

Manchmal erhöht Wasser den Angriff(Alkohol, Treibstoffe, Atmosphäre), maneh
mal erniedrigt es den Angriff (vgl. Aluminium in organischen Stoffen). 

6. Die Angaben in der Tabelle können nur als Fingerzeige dienen. 

I. Durch O'·haltlge wässerige Lösungen von Stoffen der Spalte 1. 

Fe} Fe}') Cu Cu} Cu} Cu} Ni 
Al Pb Cd Cr Fe Si Cr ') Zn Hn Ni 

') 
Zn 

NI ') ') ') 

(dest. Wasser) 2-3 2-3 2 1 3 1 2 2 2 1-2 I 12-s 
UOI :!-3 2-4 I 3-4 1-2 2-3 2-3 2 2 12-4 
HNOI ~-4 2-ö 5 1-4? 5 1-3 1-4? 5 5 3-5 2-5 :::1 : HC\ 5 2-5 5 5 5 2-5 5 4 4 3-4 3-4 
JIISO• ') 3-4 2-5 5 3-4 3-5 2-4 2-5 3 3 2-3 3 3-4 5 
H•so• 4 2 4 4 2 2-4 3 3 2-3 2-4 4 5 
HIPO-& 4 2-4 4? 3-5 1-4 1-5 3-·1 3-4 2-4 3-4 
HIFI 3-5 4 4 5 21 • 11) I 
H3ßQI ;l-3 3-4 2 1-2 2-3 2 1~:1 NH• 2 3 1 1-2 1-2 1 4, 4 3-4 2-4 
NaOH; Ua(OH)I 

1 "13-4 (Cl1 ~frei) 51) 3-4 I 1 1-3 1 2-3 2-3 1-2 1-3 
Na!COI (Cl'~frei) 41) 2 1 1 1-3 I 2-3 

1 I NalS; CaS(Cl'~frei) 1 1 1 3 1 3-4 
NaCl; CaCll usw. 3-4 2-4 21 1-2 3 2-3 2 3-4 3-4 2-4 21 2-3 2-3 
NaNOI; Ua (NOI)I 

usw. ~-3 1 3 1 2-3 2-3 2 1-2 1 2-3 
NatSO• ~-3 2 1-2 3 2 1 2-3 2-3 1-3 1-2 1-2 
NHCCl 4 2-3 3 4 2 1-3 4 4 2-4 3-4 2'1 
(NHC)ISOC 3-4 11) •2 4 1-2 1-3 31 3 2 2 3-4 
NH•NOI 2 1 4 1-2 1-2 3 31 3 4 2 4-5 
All (SOC)I, Alaun 3-4 2-3 4 2-3 2-3 2-3 2 3 4 
FeSOC 4 4 1 2 2-4 
Hg~ u. Cu~Salze 4-5 4 1-4 1-5 2-4 3-4 5 
HIOI ~-4 1 2-4 1 2-4 3 1 2-5 
Leitungswass.,fließ. 3-4 2-4 21 1 2-4 2-3 1 2 2-3 2 2 1-2 2-3 
HICrOt; Cr0t'1 ; 

Crl0'1" 1 1 1 1-2 1 4 1 1-3 

II. Durch Stoffe der Spalte 1. 

Sn 
') 

2 
2 

3-5 
3-4 
3-4 
3-4 

1 

4~ 5 
3-4 

• 

2 

4 

Erdböden 3-4 ·;·I 1112 2-41 
1-2 

12-3 2 2-412-3 
Gips; Gipsmörtel 3 2-4 1 2-3 1-2 2-4 
Zement, Zement~ 

4 2-4 21 mörtel 3-4 1 1-2 2-3 
Schwefel, flUss. I? 4 11 4-5 3-4 4 21 

Feuchte Gase'): 
Nitrose Gase 2 11 1-2 4 1-5 
H•s+o• 1 11 1 2-4 2 2-3 
so=+o• ~-4 4 I 1-4 2-5 
Halogene 5 \:l-5 2-5 

2-51 
2-5 

2-51 12-5 1-5 
Luft 1-4 1-2 1-2 1 2-4 1 1-2 1-2 1-2 1-2 1-3 
Luft+ Salznebel ;l-4 2-3 1-3 3-4 1-3 2-4 1-3 1-3 

1) Zusatz von Gummi arabicum oder Wasserglas vermindert den Angriff. 
I) Ammoniakalische (NH')'SOC~Lsg. S. 
') Konz. Hssoc greift oft vieJ weniger an, mitunter aber auch stärker. 
') Bei QI~Abwesenheit in vielen Fällen: 1-2. 
') Nach Vorbehandlung mit 58%iger Flußsäure. 
') Angriff mit der Feuchtigkeit des Gases oft stark ansteigend. 
') Nil.'ht roatender Stahl. 

s• 

4-5 
1-2 
2-3 
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2. Korrosion der Metalle 
durch organische Stoffe (s. Vorbemerkung). 

Fe} Fe} Cu Cu} Cu} 
Al Pb Cr Fe Si Cr ') Sn Ni Ni Zn Sn 

Ni I) 1) 

Aceton 1-2 1 2-3 1 
Äthyl-, :Methyl-Alkohol 2 2-3 1 1-2 1 2? 1 1 
Äthyl-Äther 2 1 1-2 1 
Ameisen-, Essig-, Oxal-

siture 4 2-4 2-4 2-4 1-3 1-4 2-4 8 2-4 1-4 4) 2-4 
Propion-, Butter-, Bat-

drlansnure :l-41) 1-S 2-3 1-2 1-3 2-4 • 1-a 1-l 4 2-4, 
Cltronen-1 Bernstein-, 

Milch-, Salicyi-,Weiu-
säure 2-41) 3-4 1-8 2-4 1-3 1-3 2-4 3 1-8 2-8 4 2-3 

Blaus!iure 1? 3-4 3-4 2 1 2? 
Hohe J<~ettsäuren 2-41) 1-3 1-8 1-2 1 2-3 2 2-3 1? 2-3 
Gerhs!ture 8 4 3-4 1-2 I 3 1 
Anilin, Amide 2-4 4 4 
Benzol 1-2 1 1-3 1-2 1-2 2 I 
Campfer, geschmolzen 11 2') 2 
Formaltlehyd 1 2-3 1-31 
Gelatine 1 3 1 2 
Harze 1 3-4 3-4 2-3 2 1 
Phenole 1-21) 3-4 1 3-4 2 1 2 2 I 
Schwefeli(ohlenstoff 2-3 1 2 
Terpentinöl 1 2 1 
Tetrachlorkohlenstoff 

(feucht) 11 4 1-3 1-2 8 2-4 2-4 :!-3 3-4 3-4 
Zuckerlösungen 2 2-3 1 
Bier ~-3 3 3 3 2 3 2-3 
Milch 2 1-2 8 1-2 2-3 2 
Wein,. :'.-3? 3 4 3-4 3 
Fette Olc 2 1-8 
Petroleum 1-2 1-8 
Urteerßle ~1)-4 1-4 2 2-4 2 2-4 
Organische 8-Verbln-

dungen in Kraftstoffen 2 J 
I 

3-4 3-4 2 2 4 1-2 

Sonstige Stoffe ') 

1) Wasserhaltig! Die wasserfreien Stoffe greifen stärker an. (Völlig wasser· 
freie organische Säuren rufen häufig einen weit stilrkeren Angriff hervor al:! 
Situren mit 0·1-1% Wasser.) 

I) Bei Sauerstoffabwesenheit oft kein Angriff. 
1) OxalsH.nre 2 'l 
•) Bel Gegenwart von Eisen 4. 
•) Aluminium gegen Acetanilid, Alkaloide, Amylacetat, Ketone, Paraffin, 

Pyrogallol, Resorcin, Riclnusöl1 Sulfonal1 Wachs, Paraldehyd, wasserfreien 
Essigsäureif.thylester, Fette. Nitroglycerin 1; gegen Acetessigester, Kresole1 Leln
ölfirniB, Naphthol, Naphthylamlu1 Nitrocellulose, OllvenHl, ÄtheriBche Öle, Jauche, 
Äthylantrichlorid, Chlnon, Tiachlerleim, Krapplack, Spirituslac-k, Senf6le1 Zell~ 
stotfmasse 2; gegen Bem:aldehyd 4. 

•) Milchsäure 1? 
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Zündtemperaturen und Zündgrenzen. 
Von H. Brückner, Karlsruhe (1936). 

Zündtemperaturen brennbarer Gase 
und Dämpfe, 

Die Zündtemperatur (Zündpunkt) eines brennbaren Gas
gemisches stellt die unterste Temperatur dar, bei der die Reaktions
geschwindigkeit der Oxydation eines brennbaren Gases oder Dampfes 
so groß Ist, daß die dabei entwickelte Reaktionswärme eine etwaige 
Wärmeabgabe übersteigt und die Verbrennung ohne Wärmezufüh
rung von selbst weiter fortschreitet. 

Die Höhe der Zündtemperatur Ist nicht allein von der Art 
des Brenngases, der Brenngaskonzentration im entzündlichen 
Gemisch und dem Druck, sondern ferner von apparativen Bedin
gungen, wie der Wärmekapazität des Reaktionsgefäßes und kata
lytischen Wandeinflüssen abhängig. Vor der eigentlichen Zündung 
tritt zuweilen eine stille Vorverbrennung ein, die lnfolge der frei 
werdenden Reaktionswärme und der Bildung von Verbrennungs
zwischenprodukten mit niedrigerer Zündtemperatur gegebenenfalls 
jedoch die Zündung auszulösen vermag. 

Tabelle 1. Niedrigste Zündtemperaturen reiner Gase mit Luft 
und Sauerstoff bel 1 Atm. (Mischungsverhältnls z. T. unsicher.) 

Gas 

W asscrstoff ... . 
Kohlenoxyd .. . 
Methan ...... . 
athan .· ...••.•. 
Propan ....... . 
Butan ........ . 
.Äthylen ....... . 

Niedrigste 
Zündtem

peratur mit 

Lnft 

•c 

530 
610 
645 
630 
510 
490 
540 

Sauer
stoff 
•o 

450 
690 
645 

(600) 
490 

(460) 
485 

Gas 

Propylen ...... . 
Butylen ...... . 
Acetylen ..... . 
Cyan ......... . 
Schwefelwasser-

stoff ....... .. 
Leuchtgas ..... . 
Chlorknallgas .. . 

Die eingeklammerten Werte sind geschätzt. 

Niedrigste 
Zündtem

peratur mit 

Lnft I Sauerstoff 
•o • c 

455 (420) 
445 (400) 
335 350 
860 800 

290 220 
560 (450) 

240 

Die Werte für die Zündtemperaturen von Dämpfen weisen 
infolge der Verschiedenartigkeit der Bestimmungsmethoden wesent
liche Streuungen auf, so daß nur Mittelwerte angegeben werden 
können. 
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Tabelle 2. Niedrigste Ziindtemperaturen von Dämpfen in 
Mischung mit Luft bel 1 Atm. 

Zündtem- Zündtem-
Verbindung peratur Verbindung peratur 

•c •c 

Pentan ........... 550 Zyklohexan ....... 550 
Hexan 540 Naphthalin ....... 700 
Heptan::::::::::: 520 Tetralin .......... 520 
Methanol ......... 500 Phenol ........... 700 
Äthylalkohol ...... 450 Benzaldehyd ...... 180 
Glyzerin 520 Benzoesäureäthyl-
Diäthyläther ...... 180 ester ........... 670 
Azetaldehyd ...... 400 Nitrobenzol ....... 520 
Azeton ........... 500 Anilin 700 
Dioxan ·········· 450 Pyridin: : : : : : : : : : : 680 
l\:[ethylformiat ..... 500 Benzin ........... 480-550 
Athylnitrat ....... 200 Gasöl ............ 330--350 
Schwefelkohlenstoff 100 Paraffin .......... 400 
Benzol ........... 700 Schmieröl. ........ 380--420 
Toluol. ........... 620 Erdöl, roh 400--450 
Xylol ............ 580 Steinkohlenteeröl .. 600-700 

Tabelle 3. Zündtemperaturen fester Brennstoffe. (Luftüberschuß.) 

Stoff 

Braunkohlenstaub . 
Steinkohlenstaub .. 
Holzkohle, weich .. 
Holzkohle, hart ..• 
Zuckerkohle ...... . 
Braunkohlenschwel-

koks .......... . 

Zündtem
peratur 

•c 

150--170 
140--220 
250-300 
300--450 
300-350 

300--400 

Stoff 

Steinkohlenhalb-
koks ......... . 

Gaskoks ....... . 
Zechenkoks ..... . 
Hüttenkoks .... . 
Pechkoks ....... . 
Graphit ........ . 

Zündtem
peratur 

•c 

350-450 
450--600 
550-650 
600-750 
550-600 
700-850 

Zündgrenzen von Gasen und Dämpfen. 

Die Zündgrenzen eines brennbaren Gases oder Dampfes in 
Mischung mit Luft oder Sauerstoff bedeuten die untere und obere 
Grenzkonzentration, innerhalb deren Bereich das Gemisch bei Zu
führung einer genügend großen Energiemenge (in Form von Wärme, 
elektrischer Zündung oder Sprengstoffzündung) zur Entzündung 
gebracht werden kann. 
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Tabelle 4. Zündgrenzen reiner Gase Im Gemisch mit Luft. 
(Vol.-%.) 

Zündgrenze Zündgrenze 
Gas Gas 

untere obere untere obere 

Wasserstoff .... 4·1-75 Butylen ...... 1·7- 9·0 
Kohlenoxyd ... 12·5-75 Acetylen ..... 2·3 -82 
Methan ....... 5·0-15 Cyan ........ 6·6 -42·6 
Äthan ........ 3·0--14 Cyanwasser-
Propan ....... 2·1- 9·5 stoff 12·75-27 
Butan ........ 1·5- 8·5 Kohlenoxysul-
Äthylen ...... 3·0--33·5 fid ........ 11·9 -28·5 
Propylen ..... 2·2-19·7 Ammoniak ... 15·7 -27·4 

Schwefel was-
serstoff .... 4·3 -45·4 

Tabelle 5. Zündgrenzen reiner Gase Im Gemisch mit Sauerstoff. 
(Vol.-%.) 

Zündgrenze Zündgrenze 
Gas Gas ------

untere obere untere obere 

Wasserstoff. ... 4·5-95 Äthylen ..... 3 -80 
Kohlenoxyd ... 13 -96 Propylen -53 
Methan ....... 5 -60 Acetylen ..... 2·8-93 
Äthan ........ 4 -50 Ammoniak ... 14·8-79 

Tabelle 6. Zündgrenzen technischer Gase im Gemisch mit Luft. 
(Vol.-%.) 

Zündgrenze Zündgrenze 
Gas Gas 

untere obere untere obere 

Erdgas ........ 4·5-13·5 Stadtgas ..... 6-35 
Generatorgas .. 35 -75 Steinkohlengas 5-30 
Gichtgas ...... 40 -65 Wassergas .... 6-70 

Tabelle 7. Zündgrenzen von DAmpfen Im Gemisch mit Luft. 

Verbindung 

Acetaldehyd .. 
Aceton ....... . 
Amylen ..... . 

Vol.-% Dampf 
im Gemisch 

4 -57 
2 -13 
1·3-

Verbindung 

Äthylacetat ... 
Äthylalkohol .. 
.Ä thyläther .... 

Vol.-% Dampf 
im Gemisch 

2 -11·5 
3·5 -20 

1·7 -48 



Verbindung 

Ä thylbromld ... 
Ä.thylendichlo-

rid ........ . 
Äthylenoxyd .. 
Äthylformiat .. 
Äthylnitrit ... . 
Benzin ....... . 
Benzol ...... . 
Bleitetramethyl 
Butylalkohol .. 
Cyclohexan .... 
Dläthylselenid . 
Dichloräthylen. 
Dioxan ...... . 
Divinyläther .. . 
Essigsäure .... . 
Furfurol ..... . 
Gasolin .•..... 
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Tabe II e 7. (Fortsetzung.) 

Vol.-% Dampf 
Im Gemisch 

6·75-11·25 

6 -16 
3 -so 
3·5 -16·5 
3 -50 
1·3- 7 
1·4- 0·5 
1·8-
1·0-
1·3- 8·5 
2·5-
6·2 -16 
2 -22·5 
1·7 -28 
4 -
2·1-

1 ·4- 8 

Verbindung 

n-Heptan .... . 
n-Hexan ..... . 
Methanol. .... . 
Methylacetat .. 
Methyläthyl-

keton ..... . 
Methylbromid . 
Methylchlorid .. 
Methylformiat . 
n-Nonan ..... . 
n-Oktan ..... . 
n·Pentan ..... . 
I-Pentan ..... . 
Propylalkohol . 
Pyridin ...... . 
Schwefelkohlen-~ 

stoff ...... . 
Toluol ....... . 

Vol.-% Dampf 
im Gemisch 

1-1-
1·2-
7 -37 
4 -14 

2 -12 
13·6-H·5 

8 -19 
5 -28 
0·8-
1·0-
1·3-
1·3-
2·5-
1·8-10 

1 -50 
1·3- 7 

Berechnung der Zündgrenzen von Gemischen brennbarer Gase 
und DAmpfe. 

Die untere bzw. obere Zündgrenze L eines Brenngas-Luft· 
Gemisches wird nach der Le Chatellerschen Gleichung 

L = 100 
p1/N1 + p,/N1 + p,/N, + 

berechnet, in der p., p., Po usw. den Prozentgehalt der einzelnen 
Gase im Brenngasgemisch (p1 + p, + p0 + ... = 100) und N,, N,, 
N1 usw. die untere bzw. obere Zündgrenze der Einzelgase bei Mischung 
mit Luft bedeuten. 

Tabelle 8. Maximale Flammentemperaturen von Gasen in 
Mischung mit Luft. 

C = Brenngaskonz. bei max. Flammentemp. in Vol.·%. 
t =maximale l<'lammentemp. in •c. 

Gas CinVol.-% t•c Gas CinVol.-% 

Kohlenoxyd 34·0 1950 Butan ..... 3·3 
Wasserstoff - 2045 Äthylen .... 7·0 
Methan 10·0 1880 Propylen ... 4·5 
Äthan ...... 5·8 1895 Erdgas .... 8·9 
Propan ..... 4·15 1925 

t 0 c 

1895 
1975 
1935 
1890 



- 115 -

Rechenregeln und Rezepte. 
a) Rezepte. 

Quecksilber • Reinigen, lllan I!Clhßttelt mit verd, Merkuro
nltratlöaung + verd. Salpeteraäure durch, wäacht mit destill. 
(nicht Leltungs-)Wasser, filtriert durch ein mehrfache~~ Papler
lllter, ln das man unten einige feine Löcher geatochen hat. 

Reinigung durch Elektrolyse: Daa unreine Hg gießt man in 
eine große Kryatalllalerachale, füllt verd. mit HNO' schwach an· 
gesäuerte Merkuronitratlöaung auf und setzt ein klelnea Schälchen 
ao hinein, daß ea ganz untertaucht. Mittela zweier Platindrähte 
leitet man einen achwachen Strom hindurch, wobei das unreine 
Hg Anode lat und sieb relnea an dem anderen Draht in dem kleinen 
Schälchen abscheidet. 

HahnenleU u. dgl. Man trägt ln gelbea Vaselin, daa ln einem 
Porzellanachälchen mit kleiner Flamme erwärmt wird, ungebleichte• 
Blenenwacha unter Umrühren ein, bis beim Erkalten ein Fett von 
der gewünachten Kanalstenz reauitlert. Durch Änderung der Ml
achungaverbiltnlaae kann man jede Festigkeit erbalten (.,Sommer
fett" und "Winterfett"). Daa Schmiermittel gibt kaum Dämpfe 
ab. Vor der Verwendung von gebleichtem Vaaalln und Wacha wird, 
namentlich wenn das Fett mit Quecksilber ln Berßhrung kommt, 
gewarnt, da ea meist mittela Chlor gebleicht Ist. 

Bel aggreaalven Subatenzen Ist eln Gemisch von Paraflln und 
Vaselin haltbarer. Zäher, aber chemiach weniger wldentandafählg, 
Ist folgendea Schmiermittel: 2 Tle. feiner, nicht vulkanisierter 
Kautschukschnitzel werden mit 1 Tl. Vaselin und 1/, Tl. Paraffin 
einige Tage auf rund 1501 erwärmt, worauf man abgießt und ab
sitzen läßt. 

Gute Batschläge über das Arbeiten mit Klttmltteln, Schliffen. 
Oasen und dgl. findet man Iu Trautz' Prakt. Einführung in die 
allgem. Chemie. (Leipzig, Velt 1917.) 

Kitt. Man schmilzt Wachs ln einem Porzellanschälchen und 
trägt Kolophonium ein, bla beim Erkalten ein Kitt von der 
gewüni!Clhten Festigkeit resultiert. Im Moment dea Erkalten& kratzt 
man nach Möglichkelt die Masae vom Porzellan loa, da aonat häufig 
ein Springen eintritt. 

Der Kitt hält auf Glas, Holz und Metall. Hat man größere 
Mengen aufzutragen, ao gibt man ein passend geformtes, sperrigea 
Metallstückeben (Draht, Blecbabschnltt) hinein. 

Pipetten aauber zu halten, Man hänge ale mit der Spitze 
nach o b e n ln ein Geatell und aetze ein Glaahütcheu auf die 
Spitze. 
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Reinigen von Glasgefäßen. Anorganische Verunreinigungen 
kann man oft mit oono. HN01, Fließpapierschnitzeln und Um· 
echwenken entfernen. Gegen organische Verunreinigungen hilft 
häufig ein längeres Stehenlll88en mit einem Gemisch aus K'Cr'O' 
und conc. H'SO'. Kommt -.s auf gute Reinigung an, so wird vor 
der Verwendung von Äther gewarnt. Empfehlenswerter Ist Benzol. 
Nachwaschen mit Alkohol und Hindurchsaugen oder ·blasen von 
trockener warmer durch Papier filtrierter Luft. 

Trocknen von Glasrefäßen. Bei Gefäßen ohne Schliff und mit 
dünner Wandung empfiehlt sich Einblasen von Wa88erdampf ln 

das senkrecht autgehän11te Gefäß. Um· 
hüllen mit einem Tuch und Ausblasen de1 
Dampfes nebst der an den Wandungen 
haftenden Tropfen mittels eines Gebläses. 

Aufachließen von kleinen Silikat
mengen. EID Bleitopf mit Deckel (s. 
AbbUdung) nimmt das Platinschälchen 
mit der mit H'O oder HCI befeuchteten 
Analyseombstanz auf; das Schälchen wird 
auf den durchlochten Mittelboden gestellt, 
unten wird toher Flußspat und oonc. H'SO' 
hinelogegeben und schwach erwärmt. 

Glasröhren mit großem Durchmesser 
abzuschneiden. Mit einer scharfen Drei· 

kautfeile wird das Rohr rings herum geritzt. Genau auf der ein· 
geritzten Linie umwindet man das Rohr mit einem Chromnickel· 
drabt von etwa 0,4 mm 0, den man elektrisch so lange zum Glühen 
erhitzt, bis das Glasrohr von selbst abspringt, was auch bel sehr 
starkwandigen Röhren höchstenß 1/ 1-1 Minute dauert. 

Der erforderliche Strom von etwa 6-10 A wird unter Vor
schaltung eines 11eell!neteo Widerstandes dem Netz entnommen. 
Der Glühdraht wird schwach 11espannt gehalten, wobei Kurzschluß 
natürlich zu vermelden ist. 

Stromverbrauch (J) und Widerstand (R) eines elektrischen 
Gerätes ergeben sich aus seinem Wattverbrauch (W) und der Netz· 
spannung (E) zu J = W/E und R = E'/W.- Rechenhilfe: 

E (Volt) = 110 125 130 220 250 
E' = 12100 15 625 16 900 48 400 62 500 

Der Gesamtwiderstand (R) von 2 parallel geschalteten Wider· 
ständen mit a und b Ohm ist: E = a b/(a + b) Ohm. 

b) Recbenregeln. 
a) Spez. GewleM von Säurelösungen. Der Prozentgehalt der 

konzentriertesten HCI, HNO'· und H'SO'·Lösungen Ist etwa gleich 
Ihrem Molekulargewicht. Ihre lllolarltät etwa gleich dem Zehn· 
fachen Ihres apez. Gewichts (RIese o f e I d). 
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Conc. Mol.·Gew. Proz.·Gehalt Bp, Gew, MolarltU 

HCI 86•5 96·8 1-185 11·8 
HN01 68 68·2 1-890 14·0 
H'SO' 98 98·2 1·841 18·4 

b) Prozentrehalt und Dichte von HCI· Lösunren. Von 
2'/o lger HCI an bis zu den höchsten Konzentrationen Ist der Prozent· 
gehaltgleich dem 200 fachen "Uberschuß des spez. Gewichte [d u/,; 
Tab. (20)] über 1; •t. = 200 (s-1). 

c) Mlschungaregel. Wenn aus einer Lsg. 1 von a"/0 und einer 
Lsg. 2 von b 0/ 0 oder Lsgs.·mittel (b=O) eine Lsg. 3 von c•t, (a>c>b) 
hergestellt werden soll, so kann man sich des folgenden leicht ab· 
leitbaren Rechenschemas bedienen: 
Für 2 Lsgg. für eine Lsg. und Lsgs.·mittel 
a~ ~ (c-b) Lsg. 1 a~ ~ c Lsg. 

b/ C ~~(a-o)Lsg.2 0~ C ~~(a-c)Lsgs.·mittel 
(a-b) Lsg. 3 • Log. 8 

Man schreibt in einem Rechteck die Prozentgehalte der Aus
gangslsgg. in die linken Ecken, den Prozentgehalt der Endlsg. in 
den Diagonalenschnitt und erhält die zu mischenden Mengen (in g) 
als Differenz c-b (Lsg. 1) und a-c (LAg. 2). Handelt es sich 
darum, eine b es tIm m t e Menge der Endlsg. herzustellen oder 
eine bestImmte Menge einer Ausgangslsg. auf einen anderen 
Gehalt zu bringen, so lassen sich die an zu
wendenden Mengen durch Proportionen leicht 
aus den obigen Daten ermitteln. Z. B. aus 
einer Lsg. von 87' /0 und einer solchen von 
33°/0 sollen 100 g einer Lsg. von 71'/1 

hergestellt werden; nach nebenstehendem 
Schema erhält man aus 38 g Lsg. 87°/1 und 16 g Lsg. 33'/o 54 g 

38·100 16·100 
Lsg. 71°/1 ; demnach 100 g der letzten aus """54 und """54· 

Um eine Lsg. von a% durch Lsgs.-mittel auf eine Lsg. von b% zu 
verdünnen, versetzt man 1 Gew.-tell der Stammlösung mit (a/b-1) 
Gew.-teilen Lsgs.-mittel (Valentiner). 

"Ober die Verdünnung von Lsgg. auf ein bestimmtes Volumen· 
gewlcht vg). Teil III, 8. 114. 
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Photographische Rezepte. 
Konzentrierter Metol· 1 Nach Erreichung der ge-

Hydrochlnon·Entwickier. wünschten Verstärkung in be· 
Wasser ••.•...•••..•... 1000 g liebigem Entwickler schwärzen. 
Hydrochinon .. .. .. .. .. 7 g 
Metol ................ 5 g 
Natrlumsulflt, kcyst •..• 100 g 
Kaliumkarbonat • . . . . • • 100 11 
Kaliumbromid ......... 2-4 g 

Zum Gebrauch aufs 4-5fache 
zu verdünnen. 

Giycin·Standentwlckler. 
Wasser ............... 1000 g 
Glycln............... 1·5g 
Natrlumsulfit, krst. .. . 1·5 g 
Natrlumkarbonat, kryst. 25 g 

Als Vorrat stellt man sich 
zweckmäßig eine zehnfach kon
zentriertere Lösung her. 

Saures Fixierbad für Nega· 
tlve und Gaslichtpapiere. 

Wasser .............. 1000ccm 
Natrlumthlosulfat, trocken 90 g 
N atrlumblssulfit, trocken . 10 g 

Anstelle von NaHS01 kann 
auch Kaliummetasulfit (K'S'O') 
verwendet werden. 

VerstArk er. 
WaliSer ......... , •..•. 200 ccm 
Bromkalium .. .. .. .. .. 4 g 
Sublimat ............. 4 g 

Hydrochinon-Entwickler. 
Hydrochinon . .. .. . .. . .. 10 g 
Natrlumsulflt, kryst •.••• 75 g 
Natriumkarbonat, kryst. 150 g 
Wasser ..•••••..•...•••. 900 g 

Blitzlicht (ll·O g) 
Magnesiumpulver .•....••• 1 g 
Ammoniumnitrat .•...•... 1 g 
(Anstatt NH'NO' auch KCIO') 

Empfohlen wird auch: 
0·8 g Zr., 0·4 g Ba(NO•)', 

0·8 g BaO' 
Die Bestandteile sind einzeln 

vor Mischung zu zerreiben, da 
die Gemische durch Reibung ver· 
puffen können. 

Man mischt durch Schütteln 
in einem Präparatenglas. 

Abschwlcher. 
Wasser ............... 100ccm 
Natrlumthiosulfat, kryst. 50 g 
Rotes Blutlaugensalz . . . 0·5 g 

Eine 2%ige Ammoniumper· 
sulfatlösung schwächt nur die 
am stärksten geschwlrzten Stel· 
len ab. 

Sepiatonung von Gaslicht· oder Bromsllberpapleren. 
Die nach dem Fixieren gründlich gewässerten Kopien kommen 

naß oder trocken ijz. folgendes Bleichbad: 

Bromkalium . . . . . . . • 10 g das Silberbild vollständig aus-
Wasser ..••••....•••• 1000 ccm I In diesem verbleiben sie, bis 

Rotes Blutlaugensalz • 35 g gebleicht Ist. Das Bleichbad wird 
gründlich ausgewaschen und die Bilder in einer 1 %1gen Schwefel
natriumlösung getont und nun zum letztenmal gewässert. Die 
Schwefelnatriumvorratslösung besteht aus 100 g Schwefelnatrium 
(Na'S krystalllsiert) in 1000 ccm Wasser. Diese wird 1: 10 even· 
tuell noch bedeutend stärker verdünnt, je nach dem gewünschten Ton. 

Tonßxlerbad. 
I. Natrlumthlosulfat. 200 g ZumGebrauch werden 100 ccm 

Bleinitrat . . . . . . • 10 g von I. mit 10 ccm von 11. ge-
Wasser ..•...•... 1000 ccm mischt. Das Bad kann mehr· 

II. Chlorgold . . . . . . • • 1 g mals benutzt werden, die Teil-
Wasser ••••••..•• 200 ccm Iösungen sind haltbar, 
N,B. Die Bezeichnungen Thiosulfat, Sulfit, Sulfid, Metabisulflt, 

werden 11erade auch in den Kreisen der Photohändler derart viel ver· 
wechselt, daß es oft auch für einen Chemiker schwer Ist, das Richtige 
su bekommen. 
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Verzeichnis der NormblAtter für chemische 
Laboratoriums· und Oroßapparate. 

Stand 31. Dezember 1933. 

Die Normblätter sind zu beziehen durch die DECHEMA, Deutsche 
Gesellschaft für chemisches Apparatewesen E.V., 

Normengeschäftsstelle Seelze bei Hannover. 

1. Laboratoriumsglasgeräte. 
DIN-DENOG DIN-DENOG 

1 - Bechergläser 
2 - Glasschalen, Krystallis!er-

schalen, Abdampfschalen 
3 - Uhrglasschalen 
4 - Langhals-Rundkolben 
5 - Kurzhals-Rundkolben, eng 
6- Weithals-Rundkolben 
7 - Kjeldahlkolben 
8 - Fraktionskolben 
9 - Langhals-Stehkolben 

10 - We!thala-Stebkolben 
11 - Enghals. Erjenmeyerkolb. 
12 - We!thals. Er enmeyerkolb. 
13- Chemische Thermometer. 

Erläuterungen 
14 - Fein-Thermometer 
15 - Dre!satztherm. (AIIihn) 
16 - Siebensatzthermometer 

(Anschütz) 
17 - Laborator.-'l'hermometer 
18 - Destillationsthermometer 
19 - Hochgräd!ge Thermometer 
20 - Kegelige Hälse für Glas-

flaschen 
21 - Glasstopfen für kegelige 

Hälse nach 20 
22 - Einweghähne aus Glas 
23 - Zweiweghälule, Schwanz

hähne und Dreiweghähne 
au~ Glas 

24 - Kapillare Glashähne 
25 - Kegelschliffe für Glasver-

bindungen 
26 - Glas-Trichter 
27 - Tropftrichter, Lampenarb. 
28 - Sche!detrichter, Hütten· 

arbelt 
29 - Trichter-, Sicherheitsrohr 
30 - Reagenzgläser 
31 - Liebigkühler 
32 - Kugelkühler 
33 - Schlangenkühler 
34 - Städelerkühler 
35 - Enghals-Flaschen aus Glas 

für Flüssigkelten (ausge· 
nommen Reagenzien) 

36 - Enghals·Reagen:lienfla· 
sehen aua Glaa 

37 - Stutzenflaschen aus Glas 
(Tubusflaschen) 

38- Welthals-Flaschen aus 
Glas für feste Stoffe (aus
genommen Reagenzien) 

39- Weithals-Reagenzienfla-
schen aus Glas 

40 - Saugflaschen 
41 - Wägegläser 
42- Waschflaschen aus Glas 
43 - Klpp'sche Gasentwickler 
44 - Exsikkatoren 
45- Glasglocken 
46- Vorstöße 
47 - Trockentürme aus Glas 
48 - Meßkolben mit glatt. Hals 
49 - Meßkolben mit erweiter-

tem Hals 
50 - Maßflaschen (Stohmann· 

form) 
51 - Mischzylinder aus Glas 
52 - Meßzylinder aus Glas 
53- Vollpipetten 
54 - Maßpipetten 
55 - Büretten mit Schellbach

streifen 
56 - Gasbürette nach Bunte 
57 - Gasbürette nach Dreh· 

schmidt 
58 - Gasbürette nach Hempel 
59 - Gummischläuche 
60 - Gummistopfen für Fla· 

sehen 
62- Glas; Einteil. u. Prüfverf. 
64 - Extraktionsapp. (Soxhlet) 
65 - Aräometer 
66 - Pyknometer 
67 - Azotometer 
68 - Nitrometer 
69- Aufschriften auf Reagen· 

zlenflaschen 
70 - Chlorgasbürette 
72 - Stockthermometer f. 

Labor. 
73 - Stock· und Winkelthermo

meter f. Betrieb 
80 - Quarzglas, Quarzgut 
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2. Laboratorlums-lfetall- und Holza:erlte. 
DIN-DENOG DIN-DENOG 
201 - Elnwandla:e Trocken

schränke (nach Fresenlus) 
202- Doppelwandige Trocken

schränke für Mantelhelzg. 
203- Trlchte)."förmia:e Wasser· 

bäder (nach Bechl), Kup
ferblech 

204- ZyUndrlsche Wasser
bilder, Kupferblech 

205 - Zylindrische Wasserbä· 
der, Gußelsen 

206 - Halbkugelige Wasser
bäder, Kupferblech 

207 - Wasserbadrlnge, Kupfer 
208- Wasserregler für Wasser· 

bäder 
209 - Dreifüße 
210 - Spatel, Nickel 

3. Säurefestes Stelnzeua:. 
DIN 
7000 - Flanschenrohre, Paß· 

rohre, Zwischenstücke 
7001- Flanschenkrümmer, 

Flanschenknlestück, 
Flanschen-T-Stück, 
Blindflansch 

7002 - Flanschenverbindungen 
7004 - Zwischenlagen für Flan· 

schenrohre 
7005 - Dichtringe für Flan· 

schenrohre 
7006 - Muffenrohre, halbierte 

Muffenrohre 
7007 - Muffenbogen, Muffen

krümmer 
7008 - Muffenstutzen, Muffen-

abzweige 
7009- Bogen 
7010 - Einsteckhähne 
7011 - Einsteckhähne mit AUS· 

lauf 
7012 - Kegelflanachhähne 
7013 - Kegelflanschhähne mit 

Auslauf 

DIN 
7014 - Gepanzerte Hähne 
7015 - Klotzhähne 
7016 - Drelweg-Kegelflanach· 

hähne 
7018 - Vakuumkessel 
7019 - Kochkessel 
7020- Flaschenförmige 

Standgefäße. 
7021- Eisenbahntransport

flaschen 
7022 - Zylindrische Standge-

fäße 
7023 - Kegelige Standgefllße 
7024 - Turmunterteile 
7025 - Turmmittelteile 
7026 - Turmoberteile 
7027 - Lochplatten 
7028 - Turllle 
7029 - Turllle fllr Salzsäure 
7030 - Laboratoriums-Stand-

gefäße 
7031 - Gepanzerte Flanschen· 

rohre 
7032 - Übergangstücke 

4. Chemische Großapparate. 
DIN 
7112 - Kegelflanschpackhlhne 
7113 - Dieselben m. geb. 

Auslauf 
7116 - Drelwegflanschpack· 

hähne 
7181 - Halsstutzen für Nenn· 

druck 10 
7132 - Kea:elhalsstutzen für 

Nenndruck 10 
7133- Vollstutzen für Nenn· 

druck 10 

DIN 
7134 - Ringstutzen für Nenn· 

druck 10 
7135 - Doppelhalsstutzen für 

Nenndruck 10 
7136 - Vollhalsstutzen für 

Nenndruck 10 
7137 - Einschweißstutzen 
7138 - Traa:pratzen Gußelsen 



Oie wichtigsten Eigenschaften anorganischer und 
organischer Stoffe. - Dichten. Löslichkeiten. 

Analyse aller Art. - Lösungsmittel. 
Erläuterungen zu Tabelle 1. 

Die Tabelle enthAlt die in wägbarer Menge erhältlichen Eie· 
mente, sowie deren wichtigste Verbindungen. Die Namen 
schließen sich den Grundsätzen der Deutschen Nomenklaturkom
mission (Z. angew. Chem. Bd. 38, 713. 1925) an. Wichtige Trivial· 
namen sind an zweiter Stelle angeführt. Die Reihenfolge Ist 
alphabetisch, doch sind alle verwandten Stoffe nebeneinander ge
stellt. Vorsilben (in Kursivschrift) werden Im Alphabet nicht mit
gezählt. Bel Elementen mlil mehreren Wertlgkeltsstufen Ist die 
Wertlgkeltsbezelchnung beigefügt. - In Sp. 1 sind bei den Ele-
menten die wichtigsten Wertlgkeltsstufen angegeben; C!J bedeutet 
Isotopengemlsch. Bei vielen Salzen Ist (in Klammem) der Wasser
gehalt der wichtigsten Hydrate angegeben; fett = Handelspräp. -
Die Angaben von Sp. 3-7 beziehen sich, soweit nichts anderes ver
merkt Ist, auf die Formel in Sp. 2; dies gilt besonders für das 
Moi.-Gew. in Sp. 3. Für die Elemente Ist in Sp. 3 das Atom
gewichtangegeben. Sp.4enthältdle Daten über Farbe, Formart, 
Krystallsystem, Polymorph!e(Abkürzungen s. unten).- Sp.5 
enthält die Dichten (Spez. Gew.) fester oder flüssiger Stoffe, meist 
bei mittlerer Temp., bei gasförmigen oder leicht verdampfbaren 
Stoffen sind auch Dampfdichten (D), bezogen auf Luft = 1 ange· 
geben; bei verflüssigten Gasen gelten die Dichten meist für den 
Siedepunkt.- Sp. 6 u. 7 enthalten außer Schmelz· und Siede
punkt (Sm., Kp.) auch Angaben über Sublimation, Dissoziation, 
Zerfall beim Erhitzen; ferner wichtige Umwandlungspunkte (U) 
und kongruente Schmelzpunkte von Hydraten. 

In Sp. 8 sind hauptsächlich quantitative Löslichkeits· 
angaben enthalten; es bedeutet L 17: 23: In 100 g der bei 17' 
gesättigten wässerigen Lösung sind 23 g wasserfreie Substanz ent
halten; entsprechend heißt LAI 24 : 4: 100 g ges. Alkohollösung 
von 24' enthalten 4 g Substanz. Bedeutung der qualitativen 
Löslichkeltsangaben siehe unter Abkürzungen. 

Abkürzungen (alphabetisch): Ac= Aceton; Ä oder Ae = 
Äther; Al~ Alkohol; Alk.= Alkalien; am =amorph; Anh. = 
Anhydrid; aq = Aqua (H'O); b =blau; ber. =berechnet; br. = 
braun; D = Dampfdichte (Luft = 1); dlm. =dimorph; dlss. = 
dissoziiert; Dps. = Doppelsalz; Dr. =Druck; f. = fest; fbl. = farb· 
los; fl. = flüssig; fleh. = flüchtig; g. = gelb; gegl. = geglüht; 
gep. = gepu!vert; gf. =gasförmig; GI.= Glühen; gr. =grün; 
h. =heiß; h (vor Farben)= hell; hem. = hemlmorph; Hydr. = 
Hydrolyse; k. = kalt; Kp. = Kochpunkt; kr. oder kryst. = krystal· 
lislert; I= löslich; Lm = Löslichkelt bei mittlerer Temperatur; 
met. = metallisch; nl. = nicht löslich; or. = orange; polm. = 
polymorph; r. =rot; RG. =Rotglut; s. =schwarz; S. =Säure; 
ob.= sublimiert; Sb.= Sublimatlonspunkt; schm. =schmilzt od. 
schmelzbar; sl. = sehr löslich; Sm. = Schmelzpunkt; swl. - sehr 
wenig löslich; U = Umwandlungspunkt; v. =violett; Va. = Va
kuum; w. =weiß; wl. =wenig löslich; zers. = zersetzllch. > = 
oberhalb oder größer als; < = unterhalb oder kleiner als. 

Krystallsysteme: I: regulär (tesseral); 11: quadratisch (tetragonal); 
111: he.xa!lonal; lila: rhomboedrisch; IV: rhombisch; V: monoklin; 
VI: triklin. Krystallstrukturen: EI kub.-flächenzentriert; 11!1 kub.
raumzentrlert; V hex. dichteste Kugelpack:ung; <> Diamantgltter. 

Chem.·Taschenbuch. 59. Auf!. II. l 
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(I) 
I. Verschiedene Eigenschaften 

Formeln, Molekulargewichte, Farbe, Krystallformen, 
nisse anorganischer 

------ ---------- ------~---

~ 
Mole- Farbe 

Name Formel kular· Krystah-.... Gew. system 

1 I Aluminium (III) Al 26·97 bläul.-w. I. D 
2 -alaune s. -sulfat-Dps, 
3 -bromld (6H'0) Alßr' 266·73 fbl. dlm. 
4 1 -carbld AJ•c• 143·87 hg. 
5 , ·chlorid AICI' 133·35 fbl. III. 
6 i -chlorld· Hydrat AICI'·6H'0 24H5 fbl. 

~I 
-fluorld AIF• 83·97 fbl. lila. 
-fluorid-Dps. A!Na•F• 209·97 w. V. 
-hydroxyd Al(OH)' 77·99 w. am., V. 

10 I -Jodid AJJ• 407·73 w. 
111 ·nitrat-Hydra\ Al( NO')'· 9 H 20 376·18 fbl. dlm. IV, V 
12' ·nitrld AlN 40·98 hb.-gr. 
13 •Oxyd Al'O' 101'114 w. IJI, I. 
14 ·O·phosphat (3H'0) AIPO' 122 01 fbl. 111. 
15 -sulfat Al2(80')' 342·16 w. 
18 ·sulfat-Hydrat Al'(80')'·18H101 666·42 fbl. V. 
17 -sulfat-Dps. (Alaune) AlC8(80')'·12aq fi68.1 fbl. I. 
18 I AIK(S0')'·12aq 474·46 fbl. I. 
19 I A1Na(S0')'·12aq 468·35 fbl. I. 
20 Al(NH')(SO')' · 453·40 fbl. I. 

12H'0 
21 AIRb(SÜ')'·12aq 620-8 fbl. I. 
22 ·Sulfid Al'S' 1f>0.16 w. IIU 
23 Ammoniak') NH• 17·032 fbl. gf, 

24 Ammonium NH' 18-039 
251 ·bromld NH'Br 97·96 fbl. I. dlm. 
26 -carbonat, neutr. (NH')'CO•·H'O 114·1 fbl. 
27 -carbonat, sauer (NH')HCO• 79·06 fbl. IV. V. 

28 I ·carbonat-carbamat NH'H00'+ 157·11 w. kryst. 
I 

NH'CO'NH' 

:t9 I -chlorst NH'C!O• 101-60 fbl. v. 
30 -per-chlora\ NH'CIO' 117·60 fbl.IV. 

311 
-chlorld NH'CI 63·50 fbl. I. dlm. 

32' ·chromat, norm. (NH')'CrO• 11621 g. V. 

33 I 
·chromat, pyro- (bi·) (NH')'Cr'0' 252-1 g-r. V. 

34 -cyanid NH'CN 44-05 fbl. I. 
35 ·fluorid, norm. NH'F 37·04 fbl. 111. 

361 
·fluorid, saures NH'·HF' 57.05 fbl. IV. 

37 -iodat NH'JO• 192 96 fbl. V. 
ss -iodld NH'J 144·96 fbl. I. 

39 I 
-Pal'a-molybdat S(NH')'O · 1236 fb!. V. 

7Moo• ·4H'OI 
40 -nitra\ NH'NO• 80·05 fbl. IV, lila, Ja. 

I 

--·,) Deuteroarnrnoniak, ND', hat Sm. -74,2 und Kp. -30,9. 
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chemischer Stoffe. 
Dichten, Schmelz· und Siedepunkte, Löslicbkeitsverhiilt· 
Stoffe (I. Koppel). 

Spez. Schmelz. Siede· 
Gew. punkt • C punkt 

u, DD (Uwp) (760)•0 
Löslichkelt I~. (gr, wasserfr. Subst. in 100g Lag.) 
Reaktionen ~ 

2·70 

2·54 
2·36 
2·41 

658 I 
8:97-1 

2270 1: Alk., HOl, H 180'; nl: HNO• 1 
2 

260 BI: W.; 1: .Ä.; Amylalk, 3 
entw. m. W. CH• 4. 

190(2·5Atm) 
lnkongr, 
Sb. 1260 
-1000° 

160 sl: w. 5 
L20:31·4; L98:33·2 6 
wl: W.; 88,, Alk. 7 
L 18: 0·06; von Alk. zen. 8 

2·88 
:l-!lö 
2-423 
2·68 

L 20: 1,5·10-•.; 1: 88., Alk. 9 
191 381 BI: w.; 1: Al., es• 10 

lnkongr, L 25: 38-9; s. Tab. 121a; 1: Aceton 11 

3·96 
2·59 
2·71 
1·62 
1·94 
1-761 
1-675 
1·64. 

2060• 
2200 entw. m. W. NH• 12 
2980 nl: W.; ungegl. 1: 88,: s. Al(OH)' 13 

nl: W., Essigs.; 1: SB., Alk, 14 
1: W.; s. Nr. 16. 15 

I
' L 10: 25·1, L 80 : 4.2·2; 1, Tab. 120. 16 
L 15: 0.36; L 80 : 6·21 17 
L 15: 4.80; s. Tab. 121. 18 

I L 10: 26·9; L 30: 31·4 19 

L 15: 1·26. 21 1·867 
2·87 
fl. o•: 
()-638; 

I 
L 20: 6·19; 8, Tab. 121. 20 

1100 , v. W. zen. 22 

!·89 

-77·7 ! -33-4.1 8, Tab .. 21, 22, sl: CH•OH, Al. usw. 28 

uw;. 1381 : L 15 : 4H, L 100 ~ 56·1; s. Tab. 87. ~ 
- [Zera.·p. 5S L 16: -60; Al. zersetzt 26 

1·59 

Explod. 100 
1·87 Zers. b.Erh. 

1·58;D Uwp. 184 
360':1·01 

1·9 Zerf. b. Erh. 
2·15 Zerf. b. Erh. 

D0·79 Dlss, 

I Zers.·p. L 16 : 15-7; L 60: 80·0; s. Tab. 87; 27 
'I 60 nl: .\I, 
Subl.·p. L 15' -20; L65-40;Al.lö8tCarbamat 28 

60 
sl: W., verd. Al.; wl: Al. 29 
L 25:20; wl: Al. SO 

Subl.: L 10: 26·0, L 100: (3.6, a. Tab. 87; 81 
835 L Al. 17: 0·67 

LS0:28~ ~ 
! L 20: 26·2; 1: Al, 33 

sl: W.; 1: Al. 84 
Bubi, L0:60;wl:Al. 35 

1·21 1: kalt. W.: BI: warm. w. 86 
3·31 Zers. 150 L SO: 4· 2; L 100: 12·ö 37 
2·60 U. -17·6 Subl. L15:62·5; L110·5:72·4; 1: Al. 38 

1: W, SB., Alk. 139 
1-731Uwp:S2;84;J

1
zers.200J Ll2:60; 8, Tab. 87; LAI,20·5:8·7 !40 

125;8mp.165 I 

1* 
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~I Name Formel I~-~ 
Ammonium , 

Farbe, 
XrystaU· 
aystem 

I I 
1 

1 
·nltrat-sulfat 2(NH')NO• • I 2112•2 fbl. IV. 

(Leunall&lpeter) (NH')'80' 
2 ·Ditrl$ .NH•NO• 64·05 10hwaeh q, kr. 
3 -ortho·phospbat,prlm. NH'· H'PO' 11fi·10 fbl. li. 
4 ,aec. (NH')'HPO' 13218 fbl. V. 
5 " " , tert. (NH')"PO' · Saq 203•:!9 fbl. Jayat. 
6 ·phoapblt, sauer (NH'IB'PO• 9!1·10 fbl. V, 
7 ·phoRphor-molybdat a. MolybdAIIBAurephosphat] -
8 -rhodanld NH'CNS 76·12 fbl. V, 
9 ·sulfat, norm. (NH')'S01 13:.!15 fbl. IV. 

10 ·sulfat, sauer (NH')H80' 115·13 fbl. IV. 
11 'flet'·Bnlfat (NH 1)18'0' 228 22 fbl, V. 
12 ·sulfld, sauer (NH')HS 51·1<! fbl. IV. 
13 -snlflt, norm. (NH1) 1S01 0:H'0 134·19 fbl. V. 
14 ·tblosnlfat (NH•)•s•o• 148·22 fbl. V. 
14a -meta·vanadat NH'VO' 117 w. kryst. 
14bl '1)a1'a·wolframat 3(NH1) 10 • 1884 fbl. dim. IV, VI I 7W0'·6H10 

151 Antimon (m, VI ® Sb 

16 -(3)-bromld SbBl"' 
17 -(3)-cblorld Sb011 

18 ·(3)-ozu-cblorld SbOCI 
19 -(5)-chlorld SbCI' 
20 ·(3) ßuorld SbF• 
21 ·(3)·fluorld·Dps(NH') Sb(NH')'J!'' 
22 ·(3)-fluorld-Dps (Na) SbNa•F' 
28 ·15) ßuorld SbF' 
24 ·hydroxyde ( SlLuren) 
25 Antimonlge 8.\ ortbo· Sb(OH)• 
26 Antlmonllll.ure ) Sb(OH)' · x aq 

17 
28 

·(3)·iodld 
·(8)-oxyd 

SbJ'' 
Sb10' 

121-76 

861-6 
228·2 
173·3 
299·1 
178·8 
25!·11 
804-8 
216•8 

172·8 

502·6 
2111·8 

lll'auma; II· I 

fbl. IV. 
fbl. IV. 
w, IIIa od. V! 
fbl. ß. 
fbl. IV; dlm? 
fbl. IV. 
fbl. IV. 
fbl. ß. 

w. amorph. 
w. amorph, 

{ r. III; etab. 
II· IV; metaat. 

w. I u. IV. 

211 ·(8,5)-oxyd Sb'O' 
BO ·(5)-oxyd Sb'O' 

807·6 w. 
828•6 W·B· 

81 •(3)-sulfld Sb'S' 
81 -s&uren s. Hydroxyde I -

8311·8 or. od. r; am. 

33 
34 

35 
I 

-(5)-sulfld 
·tartrat-Dpa. (Brech· 

welnsteln) 
-wuaerstoff 

SbO • (01H'0' 833·8 
Sb18' 1404·0 

K)• %H'0 
SbH• 124·8 

') Salze d. Oxy- u. Sulfollll.uren a, K u, Na. 

vlol. 
s. IV. 
or. am. 
fbl. IV. 

fbl. llaaf. 
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Spez.l Schmelz. J Hlede- Lllsllchkelt ~ Gew. punkt •o I· pnnkt 
(sr. waaeerfr. Subat. ln 100 1 LBI.) 

u.DD (Uwp) 

1·68 810 

-
lnkongr. 

Zers. 
1·79 -
1·62 Zers. 
- -- N128 
- -

1·81 149') 
1·77 518 
1·81 147 
- Zers, b. Erh. 

D57:0·89) 120" (Dr) 
- I Sb. 150 - Zers. 150 

2·88 Zers. b. Erh. 

- -

6·69 680 

H5 96 
3·06 78·2 - Zers. 170 
2-88 +2·0 
4·88 292 - sub!. u.Zera. - -
2·99 7 
- -- -

Gel. -
4·85 170 
4·79 ·-

I: 5·20; 
IV: 6·67 

656 

7·6 n. schm. 
6·2 1) Zen. 300 
- -

4·12 } 4·28 548 
4·66 - -
2·60 Zen. b.Erh. 

fl.-26: -110 
2·26 

(760) 0 0 

-
-
-
--

Zers.l45 
--

Zers. 
490 
-
-
-
--
-

1685 

288 
220 -

(68):102 

-
-
150 
-
--

.-400 
-

1456 

n.ßch. 
-

dest. 
unzen. 

-

Reaktionen 

al: W unt. Zers. 

sl: W., Al., 0H'OH; wl: Ae 
L18:26; L90:59 
L10:88·11, m. Temp. stark steigend 
L 25: 19·0 
L0:6S; L15:65·5 

-
L0:55; L20:62; 1: Al., Pyridin 
L10:42 2,L100:50·8, 1. Tab, 87; wl:AI. 
Lf:50; wi:Al. 
LO:Sö·7 
1: W., Al. 
L 20: 87·8; L 60: 50·9; L 100: 60·4 
I!J:W. 
L 15:0·51; swl:Al (90%) Methylal., 

Ä, Ac. 
Lm:4·1 

nl: HF, HOl, verd. H'80', Alk.; 1: 
KiinJgsw,, HNO• + Welna. 

W. zers.: 1: konz. HOl, Welna. 

1 

:3 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
0 
1 
2 
s 
4 

4a 

~4 b 

1 

1 

5 

6 
7 
8 
9 

1: wenig W., konz. HOl; viel W.,zers. 1 
nl: W., Al., Ae.; 1: HOl, Welna., OS' 1 
W, zers.; 1: konz. HOl, Weins. 1 
L 20:Hl·tl; L 80:84·9 
Lm: 52 
Lm: 6·7 
sl: W. 

-
nl: w., Al.; 1: Sluren, Alk. 
Je nach BereitunK ln w. wl od, I; 

I: Alk. 
} w. zen., 1: konz. HOl, HJ 
nl: W., Al.; 1: konz. HOl, Weins. 

nl: w., Al.; wl: ss.; 1: Alk. 
nl: W.; 1: HOl, KOH. -
L 18; 1·7·10-'; 1: HOl, NH'HS. 

2 
2 

2 

20 
1 
2 

28 
4 

25 
26 

2 7 
28 . :!Q 
so 
8 1 

32 

8 
4 

nl: W.; 1: Alk., NH'SH. S 
- L 21: 7·8; L 100: 26·8, 1. Tab. 168; S I nl:Al. -17 1 Vol. SbH' wird gellist von 6 Vol. W., 8 

1/ 11 V. Al., 1/ 110 Vol. 08'(00). 
5 

')Schmelze enthllt OS(NH')'. ') Wechselnd nach Glühbedlng. 
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... 

I 
I Mole-~ Farbe, z Name Formel kular- Krystall-

;j Gew. system 

Argon <o> CD I Ar 39·941 fbl. gas;; f. D 

2 Arsen (III, V) I As 
74·91 grau (met.) III:t 

3 
g (nlchtmet.) J. 

-(3)-bromld AsBr• 314·67 fbl. Prlsm. 
4 -(3)-chlorld AsCl• 181·29 fbt. n. 
5 -(3)-fluorld AsF• 131·91 fbl. ß. 
6 -(5)-fluorld AsF' 169·91 fbl. gasf. 
7 -(3)-Jodld AsJ• 466·67 r. III. 
8 -(3)-oxyd As•o• 197·82 w. I., IV., am 

9 -(6)-oxyd As•o• 229·82 w. am. 
10 -säure '), ortho- H•AsO' • Y.H'O 161·0 fbl. kryst. 
11 , meta- HAsO• 123·92 w. kryst. 
12 ' pyro- H'As'O' 265·86 fbl. kryst. 
13 -sulfld (Realgar) As'S' 213·96 { r. V;} dlm.-

s. enant. 
14 -(3)-sulfid (Aurlplg- As•s• 246·03 g. V.; g am. 
15 -(6)-sulfld [ment) As'S' 310·17 g. 
16 -wasseratoff AsH• 77-93 fbl. IIBBf, 

17 Aurl·, Auro - s. Gold-

18 Barium (li) CD Ba 137·36 w. I. Im 
19 -bromat Ba (BrO')'H'O 411·3 fbl. kryst. 
20 -bromld BaBr'· 2H'0 333·3 fbl. IV. 
21 -carbtd BaC' 161·4 grau. kryst. 
22 -carbonat BaCO• 197·4 w. IV, III, I. 

23 -chlorat Ba(Cl0')' • H'O 322·3 fbl. V. 
24 -per-chlorat Ba(CIO')' · 3 aq 390·4 fbl. III. 
25 -chlorid BaCI' • 2H'0 244·4 fbl. IV. 
26 -chromat BaCrO• 263·4 g, IV. 
27 -cyanld Ba(CN)' • 2H'0 225·4 fbl. 
28 -fluorld BaF' 175·4 w. am. 
20 -hydroxyd Ba(OH)' · BH'O 315·5 w. II. 

30 -Jodat Ba(JO')' · H'O 505·3 fbl. V. 

31 -Jodid BaJ'·2H'0 427·3 fbl. IV. 
32 -manganat BaMnO' 256·3 gr, III. 
33 -per-manganat Ba(Mn0')' 375·3 s.-r. IV. 
34 -nttrat Ba( NO')' 261·4 fbl. I. 
35 -nltrlt (1 H'O) Ba(NO')' · H'O 247·4 fbl. III. 
36 -oxyd BaO 153·4 w. I, IIJ. 

I 

~I -per-oxyd [(8H'O) Bao• 169·4 w. am. 
-per-oxyd-Hydrat Ba0'·8H'0 313·6 fbl. III. 

1} Salze s. bei den Basen. 
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Spez., Schmelz-, Siede-~ Löslichkelt 1..: 
Gew. punkt • e punkt (gr. waBBerfr. Subst. in 100 g Lag.) ~ 

u. DD (Uwp) (760)'el Reaktionen ::S 

fl.(-183') 
1·38; 

-190 -186·8 

5·72 817' (Dr) Sb. 630 
2·0 
3·66 
2-16 
2·70 1 

31 
-13 

fl.2-33 I -80 
4·39 141 

(I) :3·86 Sub!. 
(IV):4·0; am: 3·7] 

4·09,Zers. b. RG. 
inkongr. 

Zers. b.RG. 

221 
130 
63 

-53 
-400 

3·61 f U.:267· } 565 
3·20 Sm :320 
3·46 310 707 
- I. schmelzb.l diss.500 

D2,695 -114 -55 

I 

3·7 710 1' 1537 
3·82 Zers. 260 
3·83 (anh._) -8501 
3·75 
4.·3 Up: 811; 982; Sm:] 

3·18 
2·74 
3·10 

4·5-4·6 

4·83 
2·16 

-mo I 
505 

(anh.) 060 

1353 
Kongr. 78; 

2260 

(anh.) 
5·23 

Anh. schm. unzers.) 
Zers. b.Erh. 

(anh.) 5·15) 7 40 
4·0 
3·77 
3·24 592 
3·17 (anh.) 220 

(I) 5·72; sehr hoch 
(111) 5·32] 

5-43 I Rotgl. zers. 
2·29 -

l Vol. W. löst b. o• 0·058, bei 50'11 
0·026 Vol. Ar. [dleren 

nl. W., SS.; HNO• und Königsw. oxy-1 2 
nl.: w., sl: es•. 
W. zers., I: Hel. 3 
W. zers.; 1: Hel. 4 
W. zers.; 1: Bzl., AI., Ae. 5 
I :AI., Ae., Bzl. 6 
wl: w; I: AI., Ae., es•, Bzl. 7 
L 2: 1 '2, L 40: 2·9 (Form 1), siehe Tab.l 8 

127; Am. As'O' stärker I; 1: Hel. 
W. löst zu H'AsO'. 9 
LO: 81·0, L 100: 94·4. 10 
W. löst zu H 1As0'. 11 
W. löst zu H•Aso•. 12 

nl: W., verd. SB.; 1: SuUlde, Alk. 13 
L 18: 5·17 ·10-•; I: Alk. 14 
L0:1·4x1o-•; wl, verd. SS.; I: Alk. 15 
1 Vol. lös!. I. 5 Vol. k. W. 16 

17 

Zers. W. 18 
L 10: 0·44; L 100: 5·12. 19 
L 20: 51·0; L 100: 50·8. 20 
Gibt m. W. e•H•. 21 
L 13: 1·62 • 10-•; L 25: 3·5 · 10-•; 22 

ni:AI. 
L 10: 21·2; L 100: 51·3; wl: HCI; 23 
1: W., Al. [nl: Al. 24 
L 10: 25·0; L 100: 37·0, s. Tab. 108; 25 
L 16: 3·37 · 10-•; L 28: 4·36 X 10-•. 26 
L 14: -44; L Al (70'/o) U: -15. 27 
L 9·5: 0·16; L 26: 0·16; 1: HF, NH'el. 28 
L 10: 2·17; L 78: 48·65, s. Tab. 109; 29 

wl:AI. 
L 10: 0·014; L 100: 0·106; 1: Hel, 30 

HNO•. 
L 40: 69·6; L 100: 72·0; L A115: 1·07. 31 
wl: W.; 1: SB. 32 
~=~ ~ 
L 10: 6·5; L100: 25·5; s. T.111,nl: AI. 34 
L 20: 38·6; L 80: 67·3; 1: Al. 3.5 
I. zu Ba(OH)'. 36 

I Zers. sich mit W. 137 
Zers.slchmltW.; nl: Al.,Ae. 38 
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Name Formel I ~~~: I 
Gew. 

Farbe, 
Krystall· 
system 

I Barium 
1 ·phosphat, sec. ortho. BaHPO' 
2 • " , tert. ., Ba•(PO')' 
2a ·rhodanid Ba(CNS)'·3H'O 
2b -silicofluorid 1 BaSlF, 
3 -sulfat Baso• 

4 
5 
6 
7 

-per-sulfat 
-sulfld 
•SUlfit 
-thlosulfat (1 H'O) 

Ba8'08 ·4H'0 
BaS 
Ba SO• 
Bas•o• 

81' Beryllium (II) CD Be 
9 -bromld BeBr' 

10 -chlorid BeCI' · 4 H'O 
10a -fluorid·Dps (K) BeK'F' 
11 -jodld BeJ• 
12 -nltrat Be(N01)' • 4H'0 
13 -oxyd BeO 
14 ·Sulfat (4H'0) BeS0'·4H'0 

15 Blei (II, IV) CD 1) Pb 
16 ·(2)-azld Pb(N')' 
17 ·(2)-bromld PbBr' 
18 ·(2)-carbonat, norm. PbCO• 
19 ·(2)-carbonat, bas. [2 PbCO• • Pb(OH)' 
20 ·(2)-chlorat Pb(Cl0')' 
21 ·(2)-chlorid PbCl' 
22 ·( 4)-chlorid PbCl' 
23 ·(2)-chromat PbCrO' 
24 ·(2)-fluorid PbF' 
25 ·(2)-hydroxyd Pb(OH)' 
26 ·(2)-hydroxyd 3 PbO • H'O 
27 ·(2)-jodld PbJ' 
28 ·(2)-nltrat Pb(NO')' 

29 ·(2)-oxyd (Glätte) PbO 

30 
31 
32 
33 

·(2,4)-oxyd (Mennige) Pb•o• 
·(4)-oxyd PbO' 
·(2)-phosphat Pb•(PO')' 
·(2)-sulfat PbSO' 

34 ·( 4)-sulfat Pb( SO')' 
PbS 35 ·(2)-snlfid 

36 ·(2)-thlosulfat (0 H'O) Pb8'0' 

1283·5 
602·3 
307·6 
279·42 
233·5 

401·6 
169·5 
217·5 
249·5 

9·02 
168·86 
152·0 
163·2 
262·86 
205·12 
25·02 

177-16 

207·22 
291·2 
367·0 
267·2 
775·6 
374·1 
278·1 
349 
323·2 
245·2 
241·2 
687·6 
461·0 
331·2 

223·2 

685·6 
239·2 
811-7 
303·3 

w. IV. 
w.I. 
w. Ndln. 
fbl. kryst. 
w. IV, V. 

w. V. 
w. I. 
fbl. 
w. IV. 

w. TII.V 
w. Kryst.-Nadl. 
w. V. 
fbl. IV. 
w. Nadl. 
w. kryst. 
w. III. 
w. II. 

grau. I. El 
fbl. Priem. 
fbl. IV. 
fbl. IV. 
w. am. 
w. V. 
fbl. IV. 
g. n. 
g. V .. trim. 
fbl. IV, I. 
w. am. 
fbl. I. 
g. 6-eck. BI. 
fbl. 1., V. 

{ g. IV. 
r. III. 

r., Prismen 
br. kryst. 
w. am. 
w. IV, V. 

399·3 w. kryst. 
239·3 s. I. 

319·3 
1 

w. kryst. 

1) Uranblei (RaG) hat A.-G.: 206·0 u. sp. G. = 11·278. 
Thoriumblei (ThD) ,. 208·0 " " " = (11·38). 



Spez., Scbme1z
Gew. punkt • 0 

u. DD (Uwp) 

4-1 

4·28 
4·6 Up: 1150; 

(·25 

Smp: 1580 
Zers. b. Erb. 

1 aq: 3·5 Zers. b. Erb. 

I 
Siede· 
punkt 

(760) 0 0 

I 

1-86 1280 2970 
(1-5 A) 490 Sb. 473 

(anb.)1·90J(anh.)404 488 
I RG 

(·20 I' 480 Sb. 488 
- 61 (kongr.) -

3·06 -2530 -
1·71 ' - -

I 
11·34 [U.160;Sm:327 1755 

s. explos. 
6·61 370 

Ch!.-6·6 dlss. b. 300° 
dlss. -180° 

3·89 Zers. b. Erh. 
5·91 •> 5oo -9oo• 

fl:3·18 -15 105zers. 
6·12 844 
8·24 -840 1285 

Zers. b. Erh. 
7·6 Zers. b. Erh. 
6·1 412 -900 
4·5 zers. v, 

-200• ab 
g. 9·7 880 1470 
r. 9·4 U. ln g: 489 
9·07 dlss. b. Erh. 

(kr) 9·5 dlss. b. Erh. 
I. schmelzb. 

CI·06 Up: 850; 
Sm: -noo 

7-1 ;(kr) 1110 
7-61 

1 Zers. b, Erh. 

! 

- 9 

((11'. wasserfr. Subst. in 100 11 Lag.) ~ 
LösHebkelt ~· 
Reaktionen :::i 

wl: W; 1: SS. u. NH'Ol. 1 
nl: W; 1: SS. 2 
sl: W., Al., 1\letbylal. L 25: 62·7 2a 
L16=0,019; L25=0,025; wl: Al. 2b 
L 18: 2·3 X w-•; L 100: 3·9 X 10-'; 3 

s. Tab. 110; 1: konz. H•so•. 
LO: 28; b. W. zers. 4 
W. zers.; nl: Al. 5 
L 20: 0·02; L 80: 0·002; I: BS. 6 
Lm:0·2. 7 

nl: W.; 1: HOl, Alk. 8 
sl: W., Al., Ae. 9 
sl: W., AI., Ae. 10 
L 20:2. 10a 
sl: W., Al., Ae. Jll 
L 15: 51·2; L 50: 58·6. s. Tab. 95a. 12 
nl: W.; I: SS., Alk. 13 
L 25: 8·2; L 107: 53·6. 14 

nl: W., HOl, H'SO•; 1: HNO'. 15 
wl:k. w.; L 100:-ü·05. 16 
L 15: 0·73; L 100: 4·5; nl: AI. 17 
L 20: 1·5 X 10-•; nl: Al. 18 
nl: W., Al. 19 
(1 H'O) L 18: 60·2; I: AI. 20 
L 15: 0·91; L 100: 3·2, s. Tab.124, 125. 21 
wird v. W. zers.; 1: konz. HOl. 22 
L 18:-1 x w-•; 1: SS., Alk. 23 
L 26·6: 6·8 x 10-•; 1: HOl, HNO'. 24 
swl: W.; 1: SS., Alk. 25 
L 18: 0·01; 1: SS., Alk. [KJ-Lsg. 26 
L 15: 0·06; L 100: 0·43; nl: Al.; sl: 27 
L 10: 30·8; L 100: 56; L Al. (45'/o) 28 

22: 8·1; s. Tab. 126. 
} L 20: 1·7 x 10-•; 1: SS., Alk. 29 

nl: W.; wird v. HNO• u. Alk. zers. 30 
swl: W.; wl: SS. 31 
L 20: 1·3 x w-•; I: SS., Alk. 32 
L 17: 4·0 X 10-'; L 33: 4·4 X 10-', 33 

s. Tab.125a; 1: Alk.; nl: AI. 
wird v. W. zers., 1: verd. H'SO'. 34 
(gefällt) L 18: 8·6 x 10-•; (kryst.), 35 

L 18: 2·8 X 10-·. I 
Lm: 0·03; sl: Thlosulfatlösung. 36 

I I 
') Uranbleichlorld hat d = 5·88. 
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;I Mole-~ Farbe, 
Name Formel lrular· Krystall-

Gew. system 

® 
I 

br. am. 1) 1[ Bor (III) B 10·82 
2 -bromld BBr• 250·68 fbl. fl. 

~I 
-earbld B'C 76·92 s. kryst. 
-ehlorld BOI• 117·20 fbl. fl. 
-fluorld BF• 67·82 fbl. gf. 

6 -fluorld-Dps. (NH') BF'(NH') 104·87 fbl. IV; I. 
7 

·IO<tld 
(K) BF'K 126·92 fbl. IV; I. 

8 BJ• 391·68 fbl. kryst. 
9 ·nltrld BN 24·82 w. am. 

10 ·oxyd B'O' 69·64 fbl. kryst. 
11 ·sAure, ortho-1) ( OH'O) H•BO• 61·84 fbl. VI. 

12 ·IUlftd B'S' 117·85 w. Ndln. 
13 -Wasserstoff B'H' 27·69 fbl. gf. 
14 B'H" 53·36 fbl. gf. 

15 Brom (I) ® Br 79·92 rbr·s. fl. 

16 -fluorld BrF' 136·916 fl. kryst. 
17 -säure HBrO' 128·93 fbl. ') 
18 ·Wasserstoff HBr 80·93 fbl. gf. 

19 Cadmium (II) ® Cd 112·41 , grau, 111. V 
20 -bromld (4, 1 H'O) CdBr' 272·2 w. kryst. 

21 -carbonat Cd CO• 172·4 w. lila. 
22 -chlorld (4, 2'1., 1H'0) Cd Cl' 183·3 fbl. Blättch. 
23 -chlorld-Hydrat CdCI' • 2·5 H'O 228·4 fbl. V. 

23a -cyanid Dps (K) CdK'(CN)' 294·6 fbl. I. 
24 -ßuorld (OH'O) CdF' 150·4 w.I. 
25 -hydroxyd Cd(OH)' 146·4 w. am. od, III. 
26 ·Jodid (0 H'O) CdJ' 366·2 w. 111. 
'Z7 ·nltrat-Hydrat (4H'O) Cd(NO')' · 4 aq 308·5 fbl. Säulen 
28 -oxyd CdO 128·4 br. I. 
29 -sulfat(7-'/,-1 H'O) Cd SO' 208·5 fbl. IV. 
30 -sulfat-Hydrat CdSO' · •/, H'O 256·5 fbl. V. 
31 ·Sulfid CdS 144·5 g. III. 

32 Caeslum (I) Cs 132·91 w. I. @) 
33 -carbonat Cs'CO• 325·8 fbl. kryst. 
34, -chlorld CsCI 168·4 fbl. I. 0 @I 
35 -hydroxyd CsOH 149·9 fbl. dim. 
36 -nltrat CsNO• 194·9 fbl. III, I. 
37 -sulfat cs•so• 361·9 fbl. IV, 111. 

33 Calcium (II) CD Ca 40·08 w. I. Cl; IIL 

38a -arsenat [Ca•(AsO')' · 3H'O I 452·2 w. Pulv. 
391 -bromid (6-4 H'O) I CaBr• 199·92 fbl. kryst. 

1 ) Rein kryst. noch nlcbt bekannt. ') Salze s. b. d. Basen. 



Spez.l Gew. 
u. DD 

kr. 3·3 
2·65 
2·51 
1·35 

(fl) 1·58 
1·85 
2·56 
3·3 
2·25 
1·84 
1·46 

1·55 
(tl) 0·45 
(fl) 0·59 

3·U 

3·23 

(fl) 2·16 

8·64 
5-19 

4·26 
4·05 
3·33 

1·85 
6·1 
4·79 
5·67 
2·46 
8·15 
4·69 
3·1 
4·8 

1·87 

3·99 
3·68 
3·68 
4·24 

1·54 

3·35 

Schmelz
punkt 0 0 

(Uwp) 

2300 
-46 

-109 
-128 
U: 236 

530 
43 

N2730 
294 

Zers. b. Erb. 

310 
-165·5 
-120 

-7-3 

8·8 

-87·0 

321 
568 

Zerf. b. Erb. 

- 11 -

Siede-~ Löslichkelt 1..; 
punkt (gr. wasserfr. Subst. ln 100 g Lag.) ~ 

(760) o 0 Reaktionen ~ 

I nl: W.; oxyd. v. HNO•, Könlgsw. 1 
90 W. zers.; I: bCI•. 2 

nl : S S; I: schmelz. Alk. S 
+12·5 W. zers.; desgl. AI. 4 
-101 W. zers.; 1: konz. H'SO•. 5 

L 16: 20; L 100: N49; 1: AI. 6 
L 20: 0·45; L 100: 5·9; wl.: Al. 7 

210 w. zers.; I: es•, Bzl. 8 
Sub!. nl: W.; HOl, HF, H'SO' zers. b. 200°. 9 

W. löst zu Borsäure; I: AI. 10 
L 0: 2·59; L 100: 28·1, s. Tab. 119; 11 

1: AI., Glye. 
W. u. AI. zera.; I: POl'. 12 

-92·5 W. zers. 13 
+ 17·6 w. zers. 14 

58·7 

127 

-66·8 

767 
N810 

L 0: 4·0; L 20: 3·46; L 50: 3·41, s. 15 
Tab. 25; I: AI., Ae, es•. 

W. zers. 16 
d:~ ~ 
1 Vol. W. löst 580 Vol. (10°), 345 Vol. 18 

(100'), a. Tab. 20; I: Al. 
nl: W.; 1: Hel, H'SO', HNO•. 19 
(4 H·O) L 18: 48·8; (1 H'O) L 100: 20 

61·6; L Al. 15: 20·9. 
wl: W.; I: SS. 21 

568 N900 sl: W., s. Hydrat; L Al. 15·5: 1•5, 22 
Up(\n1H'0) 

:34 
schm. 
1100 1748 

Zerf. b. Erb. I -
387 N710 

60; Anh. N350] -
dlss. ~00 sb. 1390 

1000 
U (1 aq) 74 
(Dr) N1750 

28·5 670 
Rotglut 

645 1300 
272 

Up: 161; Sm: 414] 
1019 'I -

I 
U 4~~i Sm 

1

1240 

760 810 

(2·5 H'O) L 0: 47·4; (1 H'O) L 100: 23 
59·5, s. Tab. 115; I: Al. 

Lm:25; wl:Al 23a 
L 25: N4·3; 1: HF. 24 
J. 25: 2·6 X 10-'; I: SS, NH•. 25 
L 18: 46·0; L 100: 56·1. 26 
L O: 52·3; L 60: 76·6; s. T. 117, 1: AI. 27 
wl: W., s. Hydroxyd. 28 
s. Hydrat; nl: Al. [37·7, s. T. 116. 29 
L 15: 43·2; L 60: 45·0; (1 H'O) L 100. 30 
L 18: 1·3 X 10-'; 1: SS.; nl: Al. 81 

Zers. W. 32 
sl: W.; L Al.19: 10·0; L Al. 80: 16·7. 33 
L 10: 63·5; L 100: 73·0; I: AI. 34 
sl: W.; 1: AI. 35 
L 10: 13·0; L 100: 66·3; wl: AI. 36 
L 10: 63·4; L 100: 68·9; nl: Al. 37 

Zers. w. 38 

wl:W.,l:Hel.- Bei RG nicht Zers.38a 
(6 H'O): L 20: 58·8; 1: Al. I 39 

') Nur in Lag. bis 60°/o bekann$, 
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~, I Mole-~ Farbe, 
Name Formel lrular· Krystall· 

~ Gew. system 

I Calcium 
1 -carbld cao• 64·07 fbl. kryst. 
2 -carbonat caco• 100·07 w. lila, IV. 

3 -chlorld (6, 4, 2, 1H'0) Ca Cl' 110·99 w. kryst. 
4 ·chlorld· Hydrat CaCI'·6H'0 219·05 fbl. 111. 

5 -hypo-chlorlt 1) Ca(Ci0)'·3H'01 197·03 fbl. kryst. 
6 -ehromat CaCrO' • 2 H'O 192·1 g. IV, V. 
7 -cyanamid CaCN' 80·09 fbl. 
8 -fluorld CaF• 78·07 fbl. I. 
9 -hydrld CaH• 42·09 w. kryst. 

10 -hydroxyd (OH'O) Ca(OH)' 74·09 w. 111. am. 

11 ·Jodid (6 H 20) CaJ' 293·91 w. kryst. 
12 -per-manganat(öH'O) Ca(MnO')' · 5aq 367·97 r-s. kryst. 
12a ·molybdat CaMoO' 200·1 fbl. II. 
13 ·nltrat (4H'0) Ca(NO')' · 

4H'0 
236·13 fbl. V. 

14 -oxyd CaO 66·07 fbl. I, am. 
15 -per-oxyd oao• 72·07 w. 
16 • phosphat, met.a· Ca(PO')' 198·15 w. 
17 ortho, prlm. Ca(H'PO')' · aq. 252·20 w. IV. 

181 
sec. CaHPO' • 2 H'O 172-14 w. 111, V. 

19 
·pho~phld 

tert. ca•(PO')' 310·29 w. am. 
20 Ca•P• 182·29 r-br. kryst. 
21 -slllcat, meta· CaS!O• 116·13 w. V. dlm. 
22 ·SUlfat (Anhydrit) caso• 136·14 w. IV, V. 
23 -sulfat-Hydrat (Gips) CaS0'·2H'0 172·16 fbl. V. 
24 -sulfld, prlm. Ca(SH)' • 6 H'O 214·29 fbl. Prism. 
25 sec. CaS 72·14 w. I. 

26 •IU!fit (0, 2H'0) CaS0'·2H'0 166·16 w. 
27 -thlosulfat (6 H'O) cas•o• · 6 H'O 260·27 fbl. VI. 
2S -wolframat Ca WO' 288·1 fbl. II. 

29 Caaslopelum (III) Cp 175·0 

30 Cer (ill, IV)@ Ce 140·13 I grau I. dim. 0'7 
31 ·(3)-carbonat (II H'O) Ce'(C0')'·5 H'O 560·6 I w. Prlsm. 
32 ·(3)-chlorid (7 H'O) CeCI• 246·6 w. kryst. 
33 ·(3)-nltrat-Hydrat Ce(NO•)•· 6 H'O 422·3 fbl. kryst. 
34 ·(4)-nltrat-Dps. (NH') Ce(NH')'(N 0')' 648·3 g-r. V. 
85 ·(4)-oxyd CeO' 172·2 gelbl.-w. I. 

od. am. 
S6 ·(3)-phosphat CePO' 236·2 g. IV. 
37 ·(S)·sulfat (12, 9, 8, 6, Ce'(SO')' • 712·7 w. IV. 

4 H'O) I 8 H'O 
38 ·(4)·sulfat (4H'0) Ce(SO')'· 4H'0 404·4 g. IV. 

1) Handels-Chlorkalk Ist CaO · 3 Cl · Ca · OCI· 6H'0. 



Spez.l Schmelz· 
Gew. punkt • C 

u. DD (Uwp) 

2·22 I 2300 
(lila): 1339 

2·71 (1025 Atm.) 
2-15 774 
1·65 29·5 

(OH'O):RG 
Nll90 

3·16 1403 
1·7 816(870mm) 

2·08; Zerf. b. Erh. 
kr. 2·24 

3·96 740 
Anh.schm. 

1·82; 42·5 ;(Anh.) 
Anh:2·4 561 
3·2-3·4 2572 

Zerf. b. Erh. 
975 

I 

- 13 -

Siede-~ Löslichkelt 1..: 
punkt (gr. wasserfr. Subst. in 100 g Lag.) ~ 

(760) • C Reaktionen ;:;j 

Liefert m. H'O:C'H'. --~,~~ 
(lila) L 18: 1·3 X 10-•; (IV) L 18: 2 

1·5 x 10-•; s. Tab. 104. 
s. Hydrat; LAI. 20: 19·7; 1: Methylalk. 3 
(6 H'O): L 20: 42·7; (4 H'O): L 40: 4 

53·5; s. Tab. 98. 
L 0: 21·8 5 
L 20: 14·2; (Anh.): L 20: 2·2. 6 
Wird v. h; W. zera. 7 

2500 L 15·5: 3·7 X 10-•; I: 88. 8 
Wird v. W. zera. 9 
L 15: 0·13; L 95: 0·058; s. Tab. 99, 10 

100; 1: S8., Glyc. + H'O. 
(6H 0): L20: 67·1; I: Al. 111 
L 0: 28. 12 
wi:W.; 1: 8S 12a 
L 18: 54·S; L 42·5: 611-5, a. Tab. 103.,18 

s. Hydroxyd. 1 14 
wl: W., 1: SS. : 15 
nl: w., ss. 116 
Wird v. W. zers.; 1: SS. 17 
L 24·5: 0·02; L 60: 0·11; 1: NH'·citrat. 18 
Wird v. W. zera., I. SS. 19 
Wird v. W. u. SS. zera. 20 
nl: W., SS. 21 

2·04·2·7 
2·32 
3·07 
2·61 
2·92 
2·97 
2·32 

1730 

1510 
U: 1193: Sm; 450] s. Hydrat. 22 

2·25; 
(kr): 2,8 

Zerf. b. Erh. 
~:~r zert. b. Erh.

1 

3·91 

630 

822 
zerf. b. 200• 

7·2; (1): >2600 
7·5 
5·22 
2·89 wird w .-frei 

b. 400 

I 

L 10: 0·19; s. Tab. 101, 102; nl: AI. 23 
L m: N80; sl: Al. 24 
L 10: 0·015; L 90: 0·033 (h. W. zera. 25 

zu Ca(SH)' u. Ca(OH)'). 
L 16: 0·17; L 100: 0·16; sl: SO'·Lsg. 26 
L3:50. 27 
L 15:N0·26;nl: AI. 28 

29 

zera. W.; I.: ss., nl: Alk. SO 
swl: W.; wl: verd. Karbonatlsg. 31 
sl: W., Al. 32 
sl: W., Al. 33 
L 25: 58·5; L 86: 69·4; wl: HNO•. 34 
nl: W., HCJ, HNO'; 1: SS. mit Reduk· 36 

tionsmltteln od. konz. H•so•. 
nl: W., verd. SS. 36 
(8 H'O): L 15: 11; L 60: 4·1; (4 H'O): 37 

I L 40: 6·0; L 100: 0·43. I 
, si:W. , 38 
I 



~I Name 

Chlor 1 ) ') ') ') ') (I, 
III, V, VII) 0 

2 -oxyd 

~ I ·sAure [1 H'O) 
5 -per-säure (3, 2%, 2, 
6 ·Wasserstoff 

14 -

Formel 

Cl 

01'0 
Cl0' 
HC!O• 
HCIO' 
HCI 

Mole· I kular-
Gew. 

Farbe, 
Krystall
system 

35·467 g-gr. gf. 

86·92 g-br. gf. 
67·46 g. gf. 
84·47 nur in Lösun111 

100·4 71 fbl. fl. 
36·47 fbl. gf. kr. I; IV. 

71 Chrom (U, III, VI) 0 Cr 52·01 grau I. 121 
8 -alaun (K) 
91 (NH') 

CrK(S0')'·12aq 499·4 viol. I. 
Cr(NH')(SO')' · 478·3 viol. I. 

9a -carbonyl 
10 I ·(2)-chlorld 
11 I ·(3)-chlorld 
121 ·(3)-chlorld-Hydrat, 

grün 
13 ·(3)-chlorid-Hydrat, 

viol. 
·(6)·0X1/•ChJorid ') 
·(3)-eyanid-Dps. (K) 
·(3)-fluorid 
·(3)-hydroxyd ') 
·(3)-nltrat-Hydrat 
·(3)-oxyd 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 ·(6)-oxyd (·säurean

hydrld) ') 

12H'0 
Cr(CO)' 
CrCI' 
CrCP 
(CrCI'(H'O)') • 

Cl·2H'0 
(Cr(H'0)6)CI' 

cro•ct• 
(Cr(CN)')K' 
CrF• 
Cr(OH)' 
Cr(NO')'· 9H'0 
Cr·O• 
CrO• 

21 
1 

·(3)-snifat-Hydrat ') Cr'(S0')'18 H'O 

22 I Cuprl-, Cupro· s. 

I [Kupfer-
23 Cyan (Dicyan) (CN)' 

22541 -bromid CNBr 
·ehlorld CNCI 

26 ·Iodid CNJ 
27 -säure, !so· 1 CO · NH 
28 Cyanursäure CO<~~ : 88>NH · 2H'0 
29 Cyanwasserstoff HCN 

30 Diamid s. Hydrazin 

31 Dysprosium (III) Dy 

220·01 w. IV. 
122·93 w. Ndl. 
158·4 vlol. kryst. 
266·46 gr. IV. 

266·45 vlol. V. 

154·93 
325·3 
109·0 
103·04 
400·12 
152-0 
100·01 

716·4 

s-r. fl. 
g. V. 
gr. (I?) lila. 
vlol. am. 
vlol. V. 
gr. III. 
r. IV. 

viol. I. 

52·02 fbl. llif-

105·93 fbl. I. 
61·47 fbl. gf. 

162·93 fbl. N dln. 
43·02 fbl. fl. 

165·08 fbl. V. 
25·6 fbl. fl. 

162·46 

1 ) Chlorjod s. Jodehlorld. ') Chlorkalk s. Calclum·h!IPO-ehlorlt. 
stoffchlorid. ') Chlorsulfonsäure s. Sehwefelsäureehlorld. ') Chromyl· 
Grün. ') Salze der Chromsäure (Chromate) a. bei den einzelnen Buen. 



Spez. 
Gew. 

u. DD 

D:2·49;1 
fl. 1·57 

D 3·007 
D:2·33; 
a. T. 22 

1-77 
D:1·269; 
n. 1-185 

H 
1·84 
1-72 

1·77 
2·75 
2·92 

1·92 
1·71 
3·78 

5·21 
2·70 

1·86 

- 15 -

Schmelz-~ Siede- Löslichkelt I.: 
punkt • C punkt (gr. wuserfr. Subst. in 100 g Lag.) :Z: 

(Uwp) (760) • C Reaktionen ;::i 

-100·5 -33·911 Vol. W. löst b. 0: 4·8; b. 50: 1·22;i 1 
I b. 90:.0·39 Vo!., a. Tab. 17. . 

-116 +3·8 1 Vol. W. löst b. 0:200 Vo!. : 2 
-79 +10 1 Vol. W. löst b. 4:20 Vol. 

1
. 3 

I - - [Chlorof. ' 
-112 (56)+39 (1 H'O) L }2: 95·4; L 45: 89·2; 1:1 5 
-114 -85 1 Vol. W. lost b. 0 :507, b. 600:889 6 

U: -175 Vol. s. Tab. 18, 19. I 
1765 N2660 1: verd. SS. 1 7 

89 (kongr?) L 25: 11•1; nl: Al. 8 
94 (kongr?) L 0: 3·8; L 40: 24·7. 9 

150 151 I: CCI'H, CCI'; swl: Al, Ae. I 9a 
824 w. fleh. sl: W. ! 10 

N 1150 Sub!. nl: W., Al.; I. durch W. m. Katalys. 111 
83 L 35: N36·9 { Lindert sich durch 1 1~ 
95 

-96·5 116·7 

Sbp. 1200 

86·5 
2275 

196 

lnkongr. 

L 25 . N37 Isomerlsatlonsglelch· 1 13 
• gewlcht. 

W. zers. 1: Al., Ae, es•, Eisessig. 14 
L 20: 23·6; nl: Al. 15 
nl: W., Al. i 16 
nl: W.; 1: SS. 1 17 
sl: w., Al. i 18 
nl: W., SS., Alk. I 19 
L 15: 62·4; L 60: 65·1; L 100: 67·4;120 

s. Tab. 128. 1: Ae. 1 

L 20: N55; L vom "inneren" Gleich-I 21 
gew. d. Isomeren abhinglg. 1 

'22 
I 

-.34·4 -20·7 1 Vol. W. löst 4·5 Vol.; 1 Vol. Al: 2·3;i 23 
1 Vol. Ae: 5 Vo!. , 

D: 
1·806; 
2-015 

D: 2·13 
52 

-6 
146·5 

-200: 1·16] zers. 

61·3 1: W., Al. i 24 
12·7 1: W., Al., Ae. ; 25 

>100° wl: W.; 1: Al, Ae. : 26 
1: w.; Lag. zeril111t. 

1 
Z7 

I zeri. vor 
1"74 Schmelzen 

(fl.): 0·691] -13 

I 

I 

+26·5 

L 8: 0·15; L 100: 4; 1: Al. · 28 

oo 1: W., Al., Ae. 29 

'30 

; 31 

•) Chlorkohlenstoff 8. Kohlenstoffcblorld. ') Chlontlckatoff s. Stick· 
chlorld. ')Das Hydroxyd 2 Cr•O•· 3 H'O Ist ,.Chromlll1in" oder Gulgnets 
•) Dpa. 8. Chromalaun. 



- 16 

...:j I Mole·[ 
Farbe, 

~I Name Formel kular· Krystall· 
~~ Gew. BYBtem 

1 I Elsen (li, III, VI), 01 Fe 

I 
56·84 grau; a-Fe, I, 

kub. raumzentr. 
{l-Fe, I, wie a. 

I r-Fe, I, kub. I 

I flächenzentr. 
ö-Fe, I, kub. 

[12H'0 raumzentr. 
2 -alaun (NH') Fe(NH')(80')' • 482·21 hell-v. I. 
3 ·(2)-bromid (6-4H'0) FeBr• 216·68 gr-g. III. 
4 ·(3)-bromld (6 H'O) FeBr• 295·60 br. IV? 
5 -carbld (Cementlt) Fe'C 179·62 grau IV? 
6 -carbonat FeCO• 115·8' w. lila. 
7 -carbonyl Fe( CO)' 196·84 g. fl. 
8 ·(2)-chlorld (4-2 H'O) FeCI' 126·76 fbl. III. 
9 ·(3)-chlorld FeCI' 162·22 grau-s. III. 

(6-3%-2%-l!H'O) 
10 ·(3)-chlorld-Hydrat FeC1'·6H'0 270·32 g. kryst. 

11 ·(2)-cyanld-Dps. (K)') K'[Fe(CN)']· 422·34 g. V. 

lla 
( GelbesBlutlaugensalz) 

1 
3 H•O 

338·1 ·(2)-cyanid-Dps ·(NH')' (NH•)'[Fe(CN)') g. V. 

121 
· 8H'0 

·(3)-cyanld-Dps. (K)') K'[Fe(CN)'] 329·19 r. V. 
(RotesBiutlaugensalz) 

12a ·(3)-cyanid-Dps · (NH') (NH')'[Fe(CN)'] 320·04 r. IV. 
' ·3H'O 

13 I ·(3)-cyanld-Dps.(Nitro- Na•[Fe(CN)' · 297·92 r. IV. 
i prussid-Natrlum) N0]·2H'0 

14: ·(2)-hydroxyd Fe(OH)' 89·86 w. am., III. 
15j ·(3)-hydroxyd Fe(OH)' 106·86 r ... br., am. 
16' ·(2)-jodid (6-4 H'O) FeJ' 309·68 grau III. 
171 ·(2)-nitrat-Hydrat Fe(NO•)• · 6H'0 287·95 hellgr. IV. 
18 I ·(3)-nitrat-Hydrat Fe(NO•)• · 9H'0 404·01 fbl. V. 

~I 
·(2)-oxyd FeO 71·84 s. 
·(3)-oxyd (Hämatit) Fe'O• 169·68 r. am., IIIa. 
·(2,3)-oxyd (Magnetit) Fe'0' 231·52 s. I. 

~I ·(2)-phosphat-Hydrat Fe•(P0')'·8 H'O 501·73 w. V. [IV;V. 
-(3)-phosphat-Hydrat FePO' · 2 H'O 186·91 g-w. dim. 

I 
I 
I 

1) Bei 780' findet keine Änderung des Raumglttera, aber Verlust 
') Der weiße, durch O' rasch blau werdende Niederschlag aus Fe" 

Niederschläge aus Fe... + [Feii(CN)']"" (Berlinerblau) und Fe" + 
Reaktion Fe" + [FeJIJ(CN)"J'" ::;: Fe ... + [FeiT(CN)"J"" nahezu voll· 
Turnbullablau nicht Identisch. Aus K'Fe(CN)• (Überschuß) + Fe"' od. 
Der dunkelblaue Niederschlag aus [Felf(CN)"] "" + Fe'" (Überschuß) ist 
blaue Niederschlag aus [Feiii(CN)']"' + Fe" (Überschuß) ist nicht 
lösliches Tumbullsblau); vgl. Abegg-Koppel: Handbuch der anorg. 



Spez.l Schmelz· 
Gew. punkt • 0 

u. DD (Uwp) 

7·88 

I 
Up a->-{J: 

780 1) 

I Up {1--..y: 
I 900 

I Up )1-+Ö: 
1411 

Sm: 1530 
1-71 
4·64 

(6H'0): 27 
7·3 
3·80 
1·46 -21° 
2·99 
2·90 302 

37 

1·93 

1·85 

1·71 
I 

3_! I 
4aq: 2·87] 587 

60·6 
1·68 
5·7 1377 

5·1-5·4 1565 
5-16 1527 
2·58 

I 
Siede· 
punkt 

(76o)•c 

12840 

17 

Lösliehkelt .. 
(gr. W888erfr. Subst. in 100 a LBa.) Z 

Reaktionen ~ 

II: verd. SS. 

I 

I L m: 14; nl: Al. [61·5; 1: Al. S 
(6 H 10): L 10: 52·4; (4 H'O): L 75: 3 
sl: W.; 1: Al., Ae. 4 
1: verd. SS. 5 
L 25: 6·7 ·10~•. 6 

102,9 1: Al., Ae, Bzl. usw. 7 
sl: W., Al.; B. Tab. 135. 8 
L s. Hydrat; 1: Al., Ae; L Aceton 9 

18: 38·6. 
L 20: 47·9; (OH'O): L 100: 84·26. s. 10 

Tab. 136. 
L 20: 19·7; L 75: 39·0; wl: Al., s. 11 

Tab. 139. 
1: W.; Zerf. b. Erh. u. i. Lsg, 

L 13: 27·5; L 100: 43·7; wl: 
s. Tab. 140. 

I:W.; Zerf. b. Erhitzen. 

L m: 25; 1: Al. 

lla 

Al.,l12 

12a 

13 

L 18: 9·6 -10~'; 1: SS.; nl: Alk. 14 
L 18: 4·8 · 10-.; 1: SS.; nl: Alk. 15 
I:W. 16 
L 0: 41·5; L 60·5: 62·5. 17 
L 25: 46·6; swl: konz. HNO' 18 
s. Fe(OH)'; 1: 88. 19 
nl: W.; s. Fe(OH)'; nach GI. nl: SS. 20 
nl: w.; wl: ss. 21 
nl: w.; 1: ss. 22 
nl: W. u. Essigs.; 1: HOl, H'SO'. 23 

des Magnetismus statt. 
+ [FeiiCCN)')"" Ist Feii'[Fe(CN)'] od. K'Feii[Fe(CN)']. Die tiefblauen 
[FeiD(CN)')'" (Tumbullsblau) sind stets Ferri-Ferroeyanlde, da die 
ständig von links nach rechts verläuft. Trotzdem Ist Berlinerblau mit 
K'Fe(CN)' (Überschuß) +Fe" entsteht dasselbe (kolloid) "lösliche Blau". 
vorwiegend Feiii'[FeiT(CN)']' · aq (unlösliches Berlinerblau); der dunkel
einheitlich; Zusammen•etzung ungefähr KFeiiFeiD'[Feii(CN)')' · aq (un
Chemie Bd. IV, 3,2 B. 

Chem.-Taschenbuch. 59. Auf!. II. 2 



18 -

;j I Mole-~ Farbe, 
Name Formel kular- Krystall-

Gew. system 
----

Elsen· 
1 -(3)-rhodanld-Hydrat Fe(CNS)' • 3 aq 284·12 s-r. I. 
2 -(2)-sulfat-Hydrat FeS0'·7H'0 278·02 hellgr. V, 111. 

3 
(7-5-1H'0) 

-(3)-sulfat (10,9,SH'0) Fe'( SO')' 399·89 g. IV. 
4 -(2)-sulfat-Dps. (NH') 

(Mohrsches Salz) 
Fe(NH')'(SO')' 

·6H'0 
392·16 hellgr. V. 

5 -(:1)-sulfat-Dps. s. Eisenalaun] 
6 -sulfld FeS 87·91 B. 111. 
7 

" 
(Pyrit, Marka- Fes• 119·98 g. Pyrltl(stabll. 

slt) MarkasltiV,Inst. 

8 Erbium (111) 0 Er 167·64 

9 Europium (111) Eu 152·0 

10 Ferro·, Ferrl• s. Eisen-

11 Fluor (I) F 19·00 g-gr. gast. 
12 -Wasserstoff HF 20·01 fbl. fl. 

13 Gadolinium (111) Gd 157·3 

14 Galllum (II, 111) (!) Ga 69·72 grau-w. II. 
15 ( ·2)-chlorid Ga CI' 140·64 fbl. kryst. 
16 -(3)-chlorld GaCI' 176·10 fbl. kryst. 
17 ·(3)·oxyd Ga'O' [18H'0 187·44 w. 
18 ·(3)·sulfat-Hydrat Ga'( SO')'· 427·65 fbl. kryst. 

19 Germanlum(II,IV) ® Ge 72·60 grau-w. I. <> 
20 ·(4)-bromld GeBr' 392·28 fbl. fl. 
21 ·( 4)-chlorld GeCI' 214·44 fbl. fl. 
22 ·Chloroform GeH Cl' 179·99 fbl. fl. 
23 ·(4)-oxyd GeO' 104·60 w. II; III. 

24 ·( 4)-sulfld Ges• 136·74 w. 

25 ·( 4)-wasserstoff GeH' 76·63 fbl. gasf. 

26 Gold (1, 111) Au 197·2 g. I. Cl 
27 ·(1)·bromld 1 AuBr 277-12 graug. 
28 ·(1)·chlorld 

1
AuCI 232·66 hellg. kryst. 

29 ·(3)-cblorld (2 H'O) 1 AuCI' 303·58 r.-br. kryst. 
30 -(3)-chlorld-Chlorwas- AuHCI'·4H'O 412·11 bellg. Nadeln 

serstoff. Hydrat 
31 ·(3)-chlorid-Dps. (Na) AuNaCI' · 2H'0 398·07 g. IV. 
32 ·(1)-cyanld AuCN 223·21 g. kryst. 
33 ·(1)-cyanld-Dps. (K) AuK(CN)' 288·32 fbl. IV. 
34 ·(3)-cyanld-Hydrat Au(CN)' · 3H'0 329·27 fbl. kryst. 
35 -(3)-cyanld-Dps. (K) 2 AuK(CN)'·Saq 734·71 fbl. kryst. 
36 ·(1)-hydroxyd AuOH 214·21 hellgrau-vi. 
37 ·(3)·hydroxyd AuO(OH) 230·21 g. 



- 19 -

"Spez.l Sr.bmelz
Gew. punkt ° C 

u. DD (Uwp) 
I Siede-~ Löslichkelt I ..; 

punkt (gr. wasserfr. Subst. in 100 g Lsg.) :>: 
(760) ° C Reaktionen I ::S 

1·89 : 

3·23 i 
1·87 

I 
4·76 I 

(M) 4·86
1

1 

(P) 5·03 

4-77 (?)! 

1170-97 

el:W., Al., Ae. 11 
L 0: 13·53; (1 H'O): L 90: 27·15; L, 2 

(40'/o Al) 15: 0·3, S."Tab. 137. I 
1: W. (Hydr.); nl: konz. H'SO'. I 3 
L 0: 10·8; L 75: 36; nl: Al., e. 4 

Tab. 138. 

swl: W; L 18: 0·0004; 1: SS. 
nl: W. und verd. SS. 

5 

I ~ 

fl. 1-11 ! -223 
fl. 0·987i -83·0 

i 

-188 zers. W. 

8 

9 

10 

11 
+19·5 unbegrenzt I. i. W. 

I~: 
6·9 29·75 (2300) 

N53D 
205 

175 
2·47 78·0 
6·44 1740 

5·40 
3·13 
1·88 
1·93 

kr. 6·26 
am.3·64 

3·01 

-142°: 
1·523 
19·3 
7·9 
7·8 
4·67 

7·12 
3·45 

958 + 5 
26:J: 183 
-52 83 
-71 75·2 

1115 

-165 -90 

1063 2710 
Zers. 115' 

288 flücht. I
Zerf. b. Erh. 

I Zerf. b. Erh. 

1:::~] : 
, Gibt bell40'W. ab] 

1: SS. u. Alk. 
sl: W. (Hydrolyse). 
zerflleßl.; 1: W. (Hydrolyse). 
1: SS., Alk.; nl: nach dem Glühen. 
sl: W.; 1: 60'/oig. Al.; nl: Ae. 

14 
15 
16 
17 
18 

1: in H'O'-lsg.; nl: HC\, KOH. 19 
Wird durch W. zu GeO zers. 20 
Wird durch W. zu GeO' zers. 21 
Wird durch W. zers.; 1: HCI. 22 
L 20: 0·40; L 100: 1·04; L nach Her- 23 

Stellungsart verschieden. 
kolloidal.!. ln W. (Hydrolyse); 1: 24 

KOH, NH'OH, Na'O. 
25 

nl: SS.; 1: Königsw., KCN-Lsg. 26 
1: Alkallbromidlsg.; wird v. W. zers. 27 
1: Alkallchlorldlsg.; wird v. W. zers. 28 
sl: W., Al. 29 
sl: W., Al. 30 

sl: W., Al; 1: Ae. 91 
swl: W., verd. SS.; 1: Alk. 32 

I 
L m: N20; wl: Al.; nl: Ae. 33 
1: W., Al., Ae. 33~ sl: W., wl: Al. [in Au u. AuO·OH. , 
koll.l. W.(indigobiau); 1: Alk. u. Zers. 36 
1: HCI, HNO'; 1: KOH. 37 

2* 



~I Name 

Gold 
1 ·(1)-jodid 
2 -(1)-oxyd 
8 ·(3)-oxyd 
4 ·(1)-sulßd 

5 Hafnium (IV) 
6 -oxyd 

7 HeRum (0) 

8 Holmium (III) 

9 Hydrazin (Diamid) 
10 -chlorld, prim. 
11 -chlorld, sec. 
12 -hydrat 
18 -Ditrat, prlm. 

14 ·Ditrat, sec. 
15 -sulfat, prim. 
16 ·Sulfat, sec. 

17 Hydroxylamin 

18 -chlorld 

19 ·nitrat 
20 -sulfat 

21 Indium (1, II, 111) 
22 -(3)-chlorid 
28 ·(3)-oxyd 
24 ·(3)-sulfat 
24a ·(3)-sulfid 
25 Irlcllum (III, IV) 
26 ·(3)-chlorid (4 H 10) 
27 -(4)-chiorld 
28 ·(4)-chlorld-Dps.(NH') 
29 ·(3)-hydroxyd 
80 ·(4)-oxyd. 

31 .Jod (I, III, V, VII) 

82 ·(1)-bromid 

88 ·(1)-chlorid 

84 ·(3)-chlorid 
85 ·(7)fluorid 

20 -

Formel kular-I Mole-~ 
Farbe 

KrystaU
system 

AuJ 
Au'O 
AuO• 
AuS 

Hf 
HfO' 

He 

Ho 

N'H' 
N'H'·HCI 
N'H'•2HCI 
N'H'•H'O 
N'H'·HNO• 

N1H'•2HNO• 
2 N'H' • H•SO' 
N'H'·H'SO• 

NH'OH 

NH10H·HCI 

NH'OH·HNO• 
2NH'OH· 

In 
In Cl' 
In•o• 
In'(SO')' 
In•s• 
Ir 
IrCl' 

H•so• 

IrCI' 
Ir(NH')'Cl' 
Ir(OH)' 
IrO' 

J 

JBr 

JCI 

JCl' 
JF' 

Gew. 

324·12 g. 
410·4 grau-vl. 
442·4 brallii8Chw. 
426·47 dunkei-br. 

178·6 w. III. V 
210·6 w. V. u. I: 

4·002 fbl. psf. 
2 fiiiss. Phasen 

163·5 

32·05 fbl. 11. 
68·52 w. Nadn. 

104-98 fbl. I. 
50·06 fbl. 11. 
95·06 fbl. dim. Nad. 

[(Iab.) Spieße (stab.) 
158·08 1 fbl. krys\. 
162·18 fbl.kryst. 
130•13 fbi.IV. 

33·03 fbl. kryst. 

69·60 fbi. V. 

96·05 w. 
164-15 fbl. V. (VI?) 

114·76 sllberw. II. 
221-14 w. kryst. 
277·6 hellg.,am.u.IIIa 
517·77 fbl. kryst. 
325·6 g./r. [lila 
193·1 w. dim. I. D; 
299·441 ollvgr.-br. 
334·94 r.-s. I. 
441·94 r.-s. I. [am. 
244·12 g.-hellgr. od. s., 
225·1 s. Nadeln 

126·92 s.-grau, di· { IV 
morph. V 

206·83 braun·s. kryst. 

162·37 r. a-JIIodlf. I 
11-Modif. IV 

233·29 g, IV. 
259·92 fbl. kryst. 



Spez., Scbmelz
Gew. punkt • C 

u. DD (Uwp) 

8·25 Zerf. < 100' 
Zerf. > 200' 
Zerf. > 100' 
zerf. h. 240' 

13·3 
9·7 

2207 
2812 

- 21 -

Siede- L1isllcbkelt I..: 
punkt (1!1'. waBBerfr. Subst. ln 100 g Lsg.) ~ 

(760) • C Reaktionen ::S 

swl: W.; 1: KJ-Lsg. j 1 
nl:W.;l:HCI;wl:konz.H'SO'u.HNO•.I 2 
nl: W; 1: HOl. 1 3 
kolloldall.ln W.; nl: SS.; 1: K1inlgsw. 4 

ni:W. 
5 
6 

fl. (Kp.) 
0·122 

-272 -268·8 1 Vol. W. 11ist bei 0' 1 Vol., bei 50' I 7 
(26 Atm.) 1 Vol.; nl: Al. 

8 

1·011 +1·4 113·5 sl: W., Al. 9 
10 
11 

'12 
I 13 

89 sl: W.; wl: Al. 
1·423 198 L 23: 73; swl: Al. 

sl: W., Al. 1·03 <-40 118·5 
140° 

sub!. 
Nadeln:62·1 
Spieße: 70·7 
104 (zers.) 

sl: W.; wl: Al. 

sl:W. 
I 
114 

85 
1·38 254 (zers.) 

sl: W.; nl: Al. 
L 32: 2·96; sl: h. W.; nl: Al. 

15 
16 

1·204 

1·67 

7·30 
3·46 
7·04 
3·44 
4·90 
22·5 
5·30 

2·86 

4.·93 

4·416 

(a) 3·86 
({l) 3·66 

3·11 
!1.6': 2·8 

33·05 (zers.),(60mm) sl: W., Methyl- u.lthyl-AI.; swl: Ae, 17 
: 70 Cblf., OS', Benzin. 

151 Zerf. b. L 17: N45, 1: Methyl-Al.; wl: lthyl- 18 
Erhitz. Al.; nl: Ae. 

48' [zers. <100 sl: W., Al. 119 
170 (zers.) - L 0: 24·76; L 30: 30·60; L 90: 40·65; 20 

swl: Al. 1 

156,4 - langsam 1: HOl, H'SO'; sl: HNO• '!21 
586 sl: W. 22 

1: SB.; wl nach dem Glühen. 23 
l:W. 24 

1050 
2454 ± 3 

Zerf. b. 763 

113·7 

N40 

a; 27·17 
{l; 13·92 

16Atm.: 1011 
5·5' 

I 

184·35 

116 

101·3 

+ 4·5° 

nl: W.; wl: ss. [Kiinlgsw.). 24a 
nl: ss., auch Könlgsw. (Mohr) 1:125 
nl: W., 88., Alk. 26 

'27 
28 
29 
30 

L: 14·4: 0·69; L 69·3: 2·75. 
1: SB.; nl: Alk. 
nl: W., SS. 

L 15: 0·0276; L 35: 0·047; L 55: 
0·09222; L Al. 14·8: 20·5; L Ae. 
16·6: 20·6; 1: Chlf., es•, Glyc. 

I: Alkallhalogenldlsg., Al., Ae., Chlf., 
es•; zerf. m. w. 

1: HOl, Al., Ae., Eisessig, 001'; zerf. 
mit W. ln J, HJO•, HOl. 

1: W. (Hydrolyse), Al., Ae. usw. 
sl: W. unter Zers. 

31 

32 

33 

34 
135 



22 -

;::I 
1~1 Farbe Z1 Name Formel Kryatall-::il Gew. &ystem 

I Jod 
1 j -(6)-oxyd J•o• 333·82 w. kryst. 

21 ·lliure HJO• 176·92 fbl.IV(dlmorph) 

3 ·Wa&Bentoff HJ 127·92 fbl.guf.- Ilfzr. 

4 Kalium (I) ® K [4H'0 39·096 &llberw. I. [!] 
5 -antlmonat (8 H'O) K'H'8b'0'· 607·88 w. körnig 
8 -arsenat KH'AsO' 180·08 fbl. II. 
7 -anenlt K•AsO• 240·28 fbl. Nadeln 
8 -aurat KAuO' • 3 H10 322·36 hellg. Nadeln 
9 -borat, meta (3 H•O) KBO• 81·92 fbl. V. 

10 • borat, tetra K'B'O' • 6 H'O 323·56 fbl. IIIa. 
11 -bromat KBrO• 167·02 fbl. ma. 
12 -bromld KBr 119·02 fbl. I. 
13 -carbonat, neutr. K'CO• • 1·5 H'O 165·22 fbl. V. 

(Pottasche) (0 H'O) K'CO• 138·20 
14 sauer KHCO' 100·11 fbl. V. 
15 -per-earbonat x•c•o• 198·20 w. 
16 -chlorat KCIO• 122·56 fbl. V. 
17 -per-chlorat KCIO' 138·66 fbl. IV. 
18 -chlorld (Sylvln) KCI 74·56 fbl. I. 
19 -chromat, norm. x•cro• 194·21 g. IV (dlm.) 

20 pyro· K'Cr"O' 294·22 r.·a. V, V, VI, VI 

21 -cyanat KCNO 81-11 fbl., Nadeln. 
22 -cyanld KCN 65·11 fbl. I. 
23 -ßuorld, neutr.(2 H 10) KF 58·10 fbl. I. 
24 

-hydrld 
sauer KHF' 78•11 fbl. IJ, (d.im.) 

25 KH 40·11 w. kry&t. 
26 -hydroxyd KOH 66·11 w. kry&t. 

(4-2-1-0 H'O) 
27 -Jodat (%H'0) KJO• 214·02 fbl, I. 
28 -per-Jodat KJO' 230·02 fbl. IV. 
29 ·Jodid KJ 166·02 fbl. I. 

so -manganat K'llln0' 197-13 dunkelgr. IV. 
31 -per-manganat KMnO' 158·03 s.-r. IV. 

32 ·molybdat, neutr. K•MoO• 238·20 fbl. tetram. (IV) 
33 ·nltrat KNO• 101·11 fbl. dl· {ma 

morph IV 
84 ·nltrlt KNO• 85·11 fbl. kry&t. 
35 -oxyd K'O 94·2 hellg. kryst. 
861 -per-oxyd x•o• 142·2 g. kry&t. 
37 ·phosphat, meta· KPO• 118·14 fbl. kryst. 
38 ortho·, pr. KH'PO' 136·16 fbl. II. 
89 I ortho·, &ec. K'HPO' 174·26 fbl. 40! ortho·, tert. K1P0' 212·34 fbl. IV. 
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Spez.l Schmelz..,Siede-~ Löslichkelt ~· 
Gew. punkt • C punkt (gr, waBBerfr. Subst. in 100 11 Lsg.) ~ 

u. DD (Uwp) (760) • C Reaktionen ;::3 

,.799 Zerf. 300 I sl: W. (s. HJO•); wl: Al.; nlln anderen 1 

4·65 bei etwa 
2oo• J•o• 

D: 4·38 -50·8 -35·7 
n: 2·799 

0·86 63·5 762·2 

2·85 schmilzt zu KAsO•J 

Zerf. b. Erh.l 
947 

0 H.01·74] -
3·24 484 
2·756 728 1380 
2·043 (WSBfr.): 891 

Oaq:2·43 
2·17 Zerf. b. 2000 

Zerf. b. Erh. 
2·34 370 Zen. 
2·62 ...ß10 (zen.)l 
1·989 768 1416 
2·74 Up: 670; I 

Sm: 975 
2·70 Up: 236; 

Sm: 396 
2·06 
1·56 623·6 
2·869 846 

239 
1·47 
2·12 (wssfr.): 

+360·4 
3·99 560 
3·618 ... 582 
3·116 686 

Zerf. b. Erh. 
2·703 Zerf.>200 I 
2·10 I Up~i~7·8 

Sm: 336 
1·92 387 
2·32 RotRlut 

1605 

1324 

1819 
bis 30 

I 380 -
2·26 ... 810 -
2·33 1schm. zu KPO'] 

2·56 ! 1340 I 

org. LBp.-mltteln. 
L 0: 70·3; L 100: 80·8; wl: HNO•, 2 

wB. HF, Al. 
1 Vol. W. löst bei 100 ... 425 Vol. HJ; 3 

I: Al. 
[ß. Paraffin. 

Zen. W. u. Al.; nl: Ae., Petroleum, 4 
L 20: 2·74. 5 
L 6: 15·8; nl: Al. 6 
sl: w.; 1: Al. 7 
sl:W. 8 
sl: W. 9 
sl:W. 10 
L 20: 6·45; L 100: 33·20, s. Tab. 75. 11 
L20:39·4; s.Tab.68; wl:Al.; l:Glyc. 12 
L 25: 53·2; L 100: 60·9, s. Tab. 85 13 

nl: konz. NH', Al. 
L 20: 24·9; L 60: 37·5, s. Tab. 85. 14 
sl: W. (Lag. zen. sich beim Erwll.rmen). 15 
L 20: 6·78; L 100: 35·9, s. Tab. 75, 76. 16 
L 25: 1·92; s. Tab. 77, 78; nl: Al. 17 
L20:25·6;s.Tab.68ff.; wl:Al;.tl:Giyc. 18 
L 20: 38·6; L 100: U·2, s. ·.a:ab. 82; 19 

nl.:Al. 
L 20: 11·6; L 100: 50·5, a. Tab. 82; 20 

nl:Al. 
sl: W.; nl: Al. [Methylal. 21 
sl.: W. (Hydrolyse); nl: Al.; wl: 22 
(2 H'O): L 18: 48·0; nl: Al. 23 
1: W.; swl: HF-Lsg., Al. 24 
Zers. W.; nl: ß. NH', Ae., CS', CCl•. 25 
(2 H'O): L 8·8: 50·47; L 32·8: 56·72; 26 
(1H'0):L49:58·52; s. T. 74; I: Al. 
L 20: 7·5; s. Tab. 75; nl: Al. 27 
L15:0·33;L97:6·8. 28 
L 20:59·1; s. Tab. 68, 72; L Al. 25: 29 

1·92; LMethylal. 0: 12·95. 
1: Alk.; W. zers. 30 
L 0: 2·75; L 25: 7·6; s. •.rab. 86; 31 

sl : Methylal., ElseSBlg, Aceton. 
L 25: 64·86; nl: Al. 32 
L 0: 11·6; L 20: 24; L 100: 71·1; 33 

s. Tab. 83/84; swl: Al. I 
L 0: 73·6; nl: Al. s. Tab. 83a. 34 
L vgl. KOR. 35 
sl: W. unter Zers. 136 
swl: W.; 1: SS. 87 
L 15:16·8; L 25:20·1; nl:Al. 88 
l:W. 39 
(8H'O): L 23: 49·0; nl: Al. 1 40 



~I Name 

I Kallum 
1 1 ·phosphat,pyro-(3H'0) 
2 1 -phosphlt 
3 I •hi/PO•pbosphlt 

6 
7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

18 
19 

I 
-per-rhenat 
-rhodanld 
-slllcofluorld 

-stannat 
-sulfat, norm. 

" sauer (BI· 
sulfat) (11-1 H 10) 

-sulfat, pyro
·per-sulfat 
-sulfld, prlm. 

" sec.(5-2H'0) 
" penta-

sulfit, pyro. 
, sec. 

-sulfocarbonat 
-thlosulfat 

(2-'/,-1-'/,H'O) 
-vanadat, meta 
-wolframat 

20 Kleael s. Slllolum 

21 Kobalt (Il, III) 
[Blau) 

22 -alumlnat (Thenards· 
23 -(2)-carbonat 
24 -(2)-chlorld 

(6-4-2-1Y.-1H'0) 
25 ·(2)-chlorld-Hydrat 
26 -(3)-cyanld-Dps. (K) 
27 -(2)-hydroxyd 
28 -(3)-hydroxyd 
29 -(2,3)-hydroxyd 
30 ·(2)-nltrat-Hydrat 
31 -(3)-nltrlt-Dps. (K) 
32 ·(3)-nltrlt-Dps. (Na) 

33 -(2)-oxyd 
34 -(3)-oxyd 

24 

Formel I ~c;i~: I 
Gew. 

Farbe 
Krystall
system 

K'P'0' 
K•HPO• 
KH'P0' 

KReO• 
KCNS 
K'SIF' 

330·48 fbl. 
158·25 fbl. kryst. 
104·16 fbl. 1!1. 

289·41 
97·18 

220·26 

fbl. II. 
fbl. kryst. 
fbl. dl· { I 

K18n0' • 3 H'O 298·95 
K'80' 174·27 

morph 111 
fbl. lila. 
fbl. dl· { 111 

KHSO' 

K•s•o• 
K•s•o• 
KSH 
K'S 
K'S' 
K•s•o• 
K'SO• 
K'CS' 
K•s•o• • '/,H'O 

KVO• 
K•wo• 

Co 

Co(Al0')' 
coco• 
CoOl' 

CoOl' ·6H'0 
[Co(CN)']K' 
Co(OH)' 
Co(OH)' 
Co•0••3H'0 
Co(NO')' · 6 H•O 
CoK•(NO')' • aq 
CoNa•(NO')' 

CoO 
co•o• 

,y.aq 

136·18 

254·34 
270·84 

72·18 
110·27 
238·55 
222·8 
158·3 
186·41 
220·36 

morph. IV 
fbl. dl· {IV 

morph V 
fbl. kryst. 
fbl. VI. 
fbl. lila; I 
fbl. 
g.-br. 
fbl. V. 
fbl. III. 
g, 
fbl. IV. 

138·10 fbl. kryst. 
326·20 fbl. IV (polym.) 

58·94 grau.III. V; I. EI 

176·91 bl. I. 
118·97 hellr. lila. 
129·89 bl. kryst. 

237·99 r. V. 
332·32 g. V. 

92·99 r. oder v. IV. 
109·99 br. 
294·96 br. 
291·08 r. V. 
452·32 g. kryst. 
404·02 g. kryst. 

74·97 grau-gr. od.br. I. 
165·94 br. 
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8pez., 8chmelz-,81ede-~ LösHebkelt -,- ,; 
Gew. punkt • 0 punkt (gr. wasserfr. 8ubst. ln 100 g Lsg.} ": 

u. DD (Uwp} (760} 1 0 Reaktionen ::::1 
--- ----

2·33 1090 

b. Erhitzen 
PH•-Entw. 

550 
1·89 173·8-179 

(I} :2·75 Rotglut 
(111}: 3·08] 

3·20 I 
2·67 

I 

1367 

--~-

I W i 1 
:1; w:; nl: Al. I 2 
sl: W., schwachem Al., weniger l:i 3 

abs. Al.; nl: Ae. i 
L 19: 0·98; wl:Al I 3a 
L 0: 63·9; L 25: 70·9; s. T. 73; 1: AI.[ 4 
L 17·5: 0·12; L 100: 0·9. nl. Al. 1 5 

L 10: 46; wl: Al. II 6 
L 0: 6·9; L 20: 10; L 100: 19·4, s. 7 

2·36 

Up: 582 
Sm: 1067 

210 
Tab. 80, 81; n!. Al. 1 

Zerf. zu L 0: 25·3; L 100: 53·2. 1 8 
K'S'O' I 

1: w. 1 9 2·28 

1·71 
1·80 

>300 
Zerf. b. Erb. 

455 
L 0: 1·73. . 10 
sl: w.; I: Al. in 
sl: W. (Hydrolyse); I: Al. ' 12 

206 
Zerf. b. 190 
Zerf. b. Erb. 

Zerf. sl: w.: 1: Al. 13 

Zerf. b. Erb. 
( %H'0} Zerf. b. Erb. 

: 2·23 I 
scbm. I. 

Up: 388; Sm: 921] 

8·8 U.477:ag.U·'(30:m) 
1140; Sm: 1490 :-2375 

N1970 
4·13 Zerf. b. Erb. 

3·3'8 sub!. 

1·84 
1·906 

3·60 

1·87 
2-64 

6·3 
5·18 

IZerf. ~Erb. 
1Uwp3H'0:55']-

I 1~10 : 
I Zerf. b. Erb. 

I 

L 20: 31; s. Tab. 79. 14 
L 20: 51·5; s. 'I ab. 79; swl: AI. 15 
sl: W.; wl: Al. 16 
(2H'0}: L 0: 49; ('/, H'O): L 17·2: 17 

60·03; (1H'0): L50: 68·28; nl. Al. 
1: W.; wl: KOR; nl: Al. 
L m:50. 

I: SS. 

ni:W. 

18 
1 19 
! 

! 20 

I 21 

122 
nl: W.j 1: 8S. 23 
s. Hyarat i.. L m. Al.: 36·0; L m. Ae.: 24 

0·021; L Aceton 18: 2·67. 
L 0: 30·2; s. T. 141; L m. Ae.: 0·291. 25 
sl: W.; nl: Al. 26 
nl: W.; 1: 8S u. h. Alk. 27 
L m: 3·2 x 1o-•. 28 
1: HCI, Oxals. 129 
L 18: 49·7; s. Tab. 143. 30 
swl: k. W.; I: h. w. (zers.)nl: Al., Ae. 81 
1: W.; nl: AI., Ae. I 32 

nl: W.; 1: 88. 133 
1: SS. (zu Co-(2)-salz). 1 34 

I 

I 
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; I Name Formel I :U~~~: I :l;~~il· 
Gew. eyetem 

---------
Kobalt 

1 ·(2,3)-oxyd 
2 ·(2)-eulfat-Hydrat 

(7-6-4-1 H'O) 

Co•o• 240·91 s. am. od. grau I. 
CoSO' · 7 H'O 281·15 r. dimorph IV 

V 
3 ·(2)·SU!fid CoS 91·04 s. am., lila? 

4 Kohlenstoff (IV, 111), C, Diamant 
5 @ C, Graphit 

6 CO!' ·( 4)-chlorld, Tetra
chlorkohlenstoff 

·(4)·ozy-chlorld (Car· COOl' 
bonylchl., Phosgen 

1 Kohlenoxyd CO 

co• 
8 ·Oxyde oxyd(·eäure) jKohlendl· 

9 
10 

Kohlensub· 
oxyd 

·stlcketoffverbb. s. Cyan und Rhodan. 
·Sulfid, Schwefel· es• 

kohlenstoff 
I 

11 Krypton (0) (!) Kr 

12 Kupfer (1, II) @ Cu 

13 
14 
15 
16 
17 

18 
19 
20 
21 

22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

29 
30 

-acetylld 
-areeuit 1). pyro· 
·(1)-bromld 
·(2)·bromld (4 H 0) 
•Carbonat, bas. ') 

(Malachit) 
·(1)-chlorld 
·(2)·chlorld 
·(2)·chlorld-Hydrat 
·(2)·chlorld·Dps. 

(NH') 
·(1)·cyanld 
·(1)-cyanld·Dps. (K) 
·(2)-fluorld-Hydrat 
-(1)-hydroxyd 
·(2)-hydroxyd 
·(1)-jodld 
·(2)-uitrat-Hydrat 

(D-6-3H'0) 
·(1)-oxyd 
·(2)-oxyd 

cu•c• 
Cu'As'O' 
CuBr 
CuBr' 
CuCO'· 

Cu(OH)' 
Cu Cl 
CuCI' 
CuCI'·2H20 
Cu(NH')'Cl' • 

2H'0 
CuCN 
CuK•(CN)' 
CuF'·2H'0 
CuOH 
Cu(OH)' 
CuJ 
Cu(NO')'· 

cu•o 
CuO 

3H'0 

12·000 fbl. I. <> 
12·000 grau. 111 a. 

153·84 fbl. fl. 

98·92 fbl. gasf. 

28 fbl. gasf. -I, III. 

U fbl. gast. 

68 fbl. gasf. 

76·14 fbl. fl. 

83·7 fbl. gast.; f: 0 

63·57 r. I. 0 

151·14 r. am. 
357·06 hellgr. am. 
143·49 fbl. I. trim. 
223·41 s. V. 
221·16 gr. V. od. am. 

99·03 w. I. 
134·49 g. kryet. 
170·62 bl.-gr. IV. 
277-62 gr.-bl. II. 

89·68 w. V. 
284·90 fbl. lila. 
137·60 hellbl. kryet. 
80·68 g. 
97·59 bl. am., kr. 

190·49 w. I. polm. 
241·63 bl. kryst. 

143·14 r. I. 
79·67 e. VI. 

1) Scheeles Grün; mit diesem verwandt, das Schwelnfurter Grün, 
Kupfercarbonat 2 (Cu CO')· Cu(OH)' entspricht dem Mineral Kupferlaaur. 



Spez. 
Gew. 

u.DD 

6.073 
1·930 

6·45 

3·51 
2·17 

bis 2·3 
(0'): 
1-682 
(0'): 
1·436 

Schmelz-
punkt 0 0 

(Uwp) 

>1100 

8500, Sm? 
od. Sb? 
-28·77 

U: -48·5 
-126 

- 27 -

I Siede-~ 
LösHebkelt -~--;: 

punkt (gr. wasserfr. Subst. ln 100 g Lsg.) ~ 
(760) o 0 Reaktionen ~ 

+76·6 

+8·2 

-~-

1 
I: SS. (zu Oo-(2)-salz). 1 1 
L 20: 26·6, 8. Tab. 142; L Al. 3: 2·4;1 2 

L Methylal.: 15: 33·7. ' 
L 18:3.79 ·1o-•; I: ss. 1 3 

} 
l:geschmolz.Feu.and.M:ett.; starkel 4 
Oxyd.-mlttel bilden 00'; KOIO· +, 5 
HNO gibt m. Graph. Graphltsäurei 

wl: w.; 1: Al., Ae. 1 6 
i 1: w. unter Zers. zu oo• u. HOl; sl.1 7 

Bzl., Toluol. 1 

n•: (100 mm): -191·5 
8. Tab. 16; 1: Al, Cu 01-Lsg. · I 1 Vol. W. von 00 löst0·0329Vol. 00,11 

0·967 -206 
D:1·624 (5·1 Atm.): Sblp. 1 Vol. W. von 00 löst 1·797 Vol. 00', : 8 

s. Tab. 23, 24; 1 Vol. Al. bei 0°: : 
4·830 Vol. 00'. ·~ 

fest: -57 -78·5 
1·63 
(00): 
1-114 

1-271 
D: 2·87 
1.:2·165 

8·93 

5-06 

-107 + 7 I: W. zu lllalonsll.ure. 

I o 
-112 +46•25 wl: W.; 8. Tab. 29, 81; I: Al., Ae. UBW.i 10 

-156·6 -152·9 1 Vol. W. von 20 löst 0·06 Vol. Kr.i 11 

1083 2360 1: HNO•, h. HBr, h. konz. H•so•; 12 

Explod. 
nl: HOl, verd. H•so•. 

488 
484 ..,goo 

3·85 

l'm·:-~ 4-14 
3·39 630 
2·50 
1·97 

N1000 

swl: W.; 1: KON-Lsg. m. O'H'-Entw. 13 
1: Alk. mit blauer Farbe, NH• (fbl.). 14 
nl: W.; 1: HOl, HNO•, NH•. 15 
(4aq) L 15:55; 1: Al., Aceton, Pyrldln.

1

16 
nl: W., Pyridin; 1: NH•-Salzlsg., NH•. 17 

L ?'); s.Tab.89; l:HCI,NH•, Pyridin. 18 
s. Hydrat; L Al. 0: 81.9; I. Meth-al. 

1
19 

L 0: 41·4; L 17: 43·1; s. Tab. 88a. 20 
L 0: 22·0; L 20: 25·96; L 60: 36·13;121 

I: Al. 
2·92 474·6 

Zerf. b. Erh. 
2·93 
3·37 

5·6 602, u 402 
2·05 

6·12 >1230 U56 
6·40 1148 

770 

nl: W.; 1: SS., NH', KON-Lsg. I 22 
sl:W. /23 
wl: W. (Hydrolyse); 1: SS. 24 
1: SS., NH•. '125 
nl: W.; 1: SS., NH•. 26 
nl: W.; 1: SS., NH•, KCN; wl: HCI. 27 
(6H'0): L 0: 45·0; (3H'0): L 40: 61·5;1 28 

L 80: 67·5; 8. Tab. 91. I 
nl: W.; 1: NH•. '29 
nl: W., Al.; 1: SS., NH', NH•-Salzlsg.: 30 

ein Arsenltar.etat, CuiCH' ·CO')'· 3 OuCAs01) 1• 1) Ein anderea bas. 
') W. zersetzt z. T. nach Cu'Cl'=Cu + CuOI'. 
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;j I Mole- Farbe, 
Name Formel kular- Krystall· 

Gew. system 

Kupfer 
1 ·(1)-rhodanld CuCNS 121-65 w. 
2 ·(2)·sulfat(5-3-1aq) Cu SO' 159·64 w. IV. 
a ·(2)-sulfat-Hydrat Cu80'·5H'0 249·72 bl. VI. 'I ·(1)-sulfld cu•s 159·211 bl. dlm. I, IV. 
5 ·(2)-sulfld CuS 95·64 s., am. od. V. 

6 Lanthan (111) La 138·92 gelblich, 111, I. 
7 -cblorld LaCl• 245·28 w. Ndln. 
8 -oxyd La•o• 325·8 w. 
9 -sulfat-Hydrat La'( SO')'· 9aq. 728·15 fbl. m. 

10 Lithium (I) ® LI 6·940 sllberw. I. @) 
11 ·bromld (1, 2, 3 H'O) LIBr 86·86 fbl. I. 
12 -carbonat Ll'CO• 73·88 w. kryst. 
13 -chlorat-Hydrat LlCIO' • '/1 H'O 96·41 fbl. I. 
14 -per-chlorat LICIO' • 3 H'O 160·45 fbl. 111. 
15 -chlorld (1, 2, 3 H'O) LI CI 42·40 fbl. I. 

16 -fluorld LlF 25·94 fbl. I. 
17 -bydroxyd-Hydrat LIOH·H'O 41·96 fbl. V. 

(0 aq.) 
18 ·Jodid-Hydrat (1, 26 LIJ • 3 H'O 187·91 fbl. V? 

3H' ) 
19 ·nltrat ( %, 3 H'O) LINO' 68·05 fbl. lila, IV,I. 

20 -oxyd LI'O 29·88 w. kryst. 
21 -phospbat (0.5 H'O) Lt•PO' 115·86 fbl. IV. 
22 -sulfat-Hydrat LI'S01 ·H'0 127·97 fbl. V. 
24 

Magnesium (II) ® Mg [4H'O 24·32 sllberw. 111. V 
23& -acetat Mg(CH'C01) 1 • 214·43 fbl. V. 
23b -aluminat (Spinell) Mg(AlO')' 142·26 fbl. I. 
24 -arsenat-Dps. (NH') MKNH'AsO• 280·42 fbl. IV. 

6H'0 
25 -bromld (6, 10 H'O) MgBr' 184•16 fbl. krysi. 

26 -carbonat norm. (Ma· MgCO• 84·32 w. dl· {lila. 
gneslt)(1, 2, 3, 4,5 H'O) morph. IV. 

27 -carbonat, bas. (Ma· 3 MgCO• · MgO · 365.34 w. am. 
gnesla alba) 4H10? 

28 -carbonat-Dps. MgKH(CO')'· 256·49 fbl. VI. 
(Eugelsches Salz) 4H'0 

29 ·chlorld (2, 4, 6, H'O) M.gCI' 95·24 fbl. 111. 
30 -chlorld-Hydrat MgCI'·6H'0 203·34 fbl. V. 

[Camalllt 
31 -chlorld-Dps. (K) MgKCI• • 6 H'0]277·90 fbl. IV. 
32 -fiuorld MgF' 62·32 fbl. II. 
33 ·hydroxyd Mg(OH)' 58·34 fbl. lila. 
84 ·nltrat-Hydrat Mg(NO')' · 6aq 256·43 fbl. V. 
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Spez.l Schmelz-~ Siede-~ Löslichkelt :Ji" Gew. punkt • 0 punkt (gr. waBSerfr. Subst. in 100 g Lsg.) :Z: 
u. DD (Uwp) (760) • C Reaktionen ;::j 

2·85 Zerf. > 130 
3·58 
2·29 Wird b. 258' 

w.-frel 
5·78 1130 
4·65 Dlss. R.G. 

6·1 
3·95 
6·48 
2·8 

0·534 
3·464 
2·111 

1·841 
2·068 

810 
872 

2315 

180 
549 
732 

(WBBfr.): 127 
(WBBfr.): 236 

606 

1336 
1310 

1382 

2·60 842 1676 
Anh:1·4 (WBBfr.): 445 

wssfr.): 75 (kongr.) 1189 
4·061 (wBBfr.): 450 
2·366 252 

2·00 >1700 
2·41 -857 
2·02 (wssfr.) U: 

1·74 
1·454 
3-57 
1•932 

3·72 

2-98 

2·98 

585; Sm: 849] 

650 
-68° 
2115 

B. Erhltzen 
Mg'As20 7 

711 

1·32 718 
1·56 U(I.4H'O): 

116·7 
1·61 

1102 

3·13 1250 2260 
2·36 
1·64 90 (kongr.) 

nl: W.; 1: NH•·, KCNS-Lsg., Ae. 1 
s. Hydrat; L 18' Methylal.: 1·04. 2 
L 25: 18·7; L 50:·25·10; s. Tab. 90; 3 

L Al. 3: 2·4; L Methylal. 18: 13·5. 
L 18: 4·94 • 10-•; swl: HO!, Alk. 4 
L 18:3·36·10-•; nl:Alk.; 1: KCN-Lsg. 5 

zers. W. 6 
sl:W., Al. 7 
L 29:4 X 10-•; 1: SS. 8 
L 0: 2·91; L 30: 1·86; L 100: 0·69. 9 

zers. W. u. Al. 10 
L 0: 58·8; L 82: 70·9, s. Tab. 33. 11 
L 0:1·5; L 100:0·72; nl:Al. 12 
L 18: 75·8; sl: Al. 13 
L 20: 36; sl: Al. 14 
L 25: 45·0, s. Tab. 32; L Al. 25: 2·48; 15 

L Methylal. 1: 5·2; L Ac. 25: 3·94. 
L 18: 0·26; 1: SS.; nl: Al. 16 
L 10: 11·28; L 45·5: 11·68; L 100: 17 

14·9; s. Tab. 35; wl: Al. 
L 0: 60·3; L 60: 66·8, s. Tab. 34; 18 

I: AI. 
(3 H'O): L 0·1: 37·9; (Y, H'O): L 40: 19 

59·2; s. Tab. 37; sl: Al. 
langsam 1: W.; s. Hydroxyd. 20 
L 18: 0·039, weniger 1: NH•; 1: SS. 21 
L 0: 26·2; L 100: 22·8; s. Tab. 36; 22 

nl:abs. Al. 

1: SS; nl: Alk., NH•. 23 
L 15: 38; L 55: 49·5 23a 
nl: W.; geg. SS. sehrbeständ. 23b 
L m: 0·036; nl: Al. 24 

(6 od. 4 H'O?) L 17: 58; (0 H'O): 25 
L Al. 0: 6·11; L Methylal. 20: 21·8. 

Lm: 1,1·10-•; stärker 1: CO'-haltig. 26 
w. 

L 15: 0·02; sl: NH'·Salzlösung. 27 

1: W. unter Abscheidg. v. MgCO• · 23 
3 H'O, CO'·haltlg. W. (ohne Zers.). 

s. Hydrat; 1: Al. 211 
L 0: 34·6; L 100: 42·2, s. Tab. 96; 30 

!:Al. 
W. zers. in MgCI' · 6 H'O u. KCI. 31 

L 18: 8·7 · 10- •. [SS. 32 
L 18: 8·4 · 10-'; L 100: 4 · 10-•; 1: 33 
LO: 38; L50: 45·8; s.Tab.97a;sl: Al. 34 



Name 

I 
I Magnesium 

1 
1 

-nitrld 
2

1 
-oxyd 

3 -phosphat-Dps. (NH') 
[(3H-0) 

-phosphat, pyro· 4 
5 
6 

7 
B 
9 

10 

11 

12 

-sillcat, ortho· (Olivin) 
" meta-(Enstatit) 

·Sulfat (1, 6, 7 H 20) 
" 1-H'O(Kieserlt) 
" 7-Hydrat (Bit

tersalz) 
-Dps. (K), 

(Schoeult) 
-Dps. (Na), 

(Astrakault} 
-sulfat-chlorid, Kainit 

13 Mangan') (II, 111, 
IV, VI, VII) 
-(2}-borat 14 

151 
16 

17 
18 
19 
20 

21 
22 

231 
24 

26 
26 

27 

-(2)-carbonat (Man-
ganspat) 

·(2)-chlorld-Hydrat 

-(2)-hydroxyd 
·(3)-hydroxyd 
·( 4)-hydroxyd 
·(2)-nitrat-Hydrat 

-(2)-oxyd 
-(3)-oxyd 
-(2,4)-oxyd (Haus· 

mannit) 
·( 4)-oxyd( -peroxyd, 

Braunstein) 
-phosphat, ortho·, sec. 
·(2)-sulfat-Hydrat 

·SUlfid 

30 -

Formel 
Farbe, 

Krystall· 
system 

I Mg•N• 1100·981 g-gr. am. 
MgO 40·32 . w. I. 
MgNH'PO' · 245·50 I fbl. IV. 

6H'O I Mg'P'0' 222·72 fbl. kryst. 
Mg'SIO' 140·70 fbl. IV. 
MgSiO' 100·38

1 

fbl. pentam IV 
u. V. 

MgSO' 120·39 w. 
MgSO'. 1 H'O 138·41 I fbl. V. 
Mg SO' • 7 H'O 246·50 fbl. dim. {1; 
MgK'(80')' • 402·761 fbl. V. 

6H'O 
MgNa'(SO•)• • 334·62 fbl. V. 

4H20 I 
MgK(SO')C! · 249·00 1 fbl. V. 

3H'O I 
64·93 hellgrau, 

I trim. I. I. II. 
MnH'(BO')' •aq 194·62 hell-br. kryst. 
MnCO• 114·931 w. od. rosa; am. 

od. lila. 
MnCI' • 4 H'O 197·91 rosa V. (dim.). 

:~bo_HJ~ :~:~! I :,· N~a. 
MnO(OH)' 104·95 I s.-br. am. 
Mn(N0')' · 287·041 rosa V. 

6H'O 
MnO 70·93 gr. am. od. I. 
Mn'O' 11>7·86 s. li. 
Mn'O' 228·79 r.-br. od. s. am. 

Mn 

od. li. 
Mn0' 86·93 grau-s. JIV. 

dim. I li. 
MnHPO' · 3 aq 205·03 w. bis rosa IV. 
MnSO' · 7 H'O 277·11 rosa dim. {1~ 
MnS 87·00 g.-r. od. gr. am. 

281 Mennige s. Blei-(2, 4)·oxyd.] 
29, Mercurl· {8. Queck· 
30 Mercuro· silber 

od. I. 

31 Molybdän (II bis VI)(j\ Mo 
32 -(3)-chlorld 'C.-1 MoCI' 
33 ·( 4)· MoCI' 

96·0 silberw. I. @! 
202·38 r.-br. kryst. 
237·84 br. kryst. 

1 ) Manganate und Permanganate s. bei den Basen. •) (Kongr). 



-8pez.l 
Gew. 

u. DD 

i 

Schmelz· 
punkt •o 

(Uwp) 

2·71 !b. Erh. MgO 
3·2-3·71 >2500 

1·7 I b. Erh. 
1 Mg'P'O' 

Siede
punkt 

(760)'0 

2800 

3·06 
3·21 

3·16• 
2·85 
2-66 
2·36 

(IV): 

<1900 I 
Up: IV:;=V: 
1375? Sm.: 1560] 

1120 

1·68 
2·0 

2·23 

2·12 bis: 
2·15 
7·3 I u. 742; 1191 20s2 

1 
Sm: 1250 

am:3·I;! 
Illa:3·7' 

2·0 !U (2 aq): 58 
!(wssfr.): 650 
I 3·26 

4·34 
2·58 
1-82 (6aq): 26') 

(3 aq): 35 1) 

5·4 1785 
i·3-4·8 <940Mn•o• 
4·3-4-91 1560 I 

I 
4·94 ldlss. v. 530' 

I ab 

h~2·11(wssf;:j: 700 
Oaq:3·2 
am.: 3·6' -
kr.:·4·0 I 

- 31 

Löslichkelt '1 ..: 

(gr. wasserfr. Subst. in 100 11 Lag.) 1 ~ 
Reaktionen Jil 

W. zers. zu MgO u. NH•. 
s. Mg (OH)'; I: SS. 
L 15: 0·006; nl. AI. 

nl: W., AI.; 1: SS. 
ni:W. 

I : 

I ~ 
6 nl:W. 

i 

s.7-Hydrat; L Ae.18: 1·16; nl: Aceton. I 7 
s. 7-Hydrat. i 8 
L 10: 23·6; (1 H'O): L 99·4: 40·6, s.' 9 

Tab. 97; L AI. 3:13. : 
I:W. 110 

l:W. 111 
I:W. 

1: ss. 

L 14·2: 0·19; L 62: 0·69. 
L m: 0·013; L in 00'-haltlg. 

0·026. 

I 

112 

113 
1

14 
W.: 15 

L 8: 38·3; L 50: 49·5; s. Tab. 130; 16 
sl: AI. 

L 18: 1·9 • 10-'; I: SS. 17 
nl: W.; 1: SS. 18 
s~:W~ll 6 
L 20: 56·8; (3 H'O): L 30: 67·4; s. 20 

Tab. 132; 1: AI. 
ni:W.; I:SS. 
nl: W.; SS. zers. beim Erhitzen. 
nl: W.; I. SS. 

21 
22 
23 

nl: W.; HCI zera. unter CI'-Entw. I ~~ 
wl:W. "" 
(7H'O):L 0:34·7; (5H'0): L 25: 26 

39·3; •· Tab. 131; nl. Al. i 
(gefällt): L 18: 6·1 · 1o-•; (grün): L: 27 

10·2 
3·58 

' 
I 2500 

18: 4·8. 10-·; 1: ss. I' 28 
29 

[Könlgsw. 30 
-3560 nl: HCI, HF, verd. H 1S0'; 1: HNO', 31 

nl: w., HOl; HNO•, H•so• zers. : 32 1Zerf. b. Erh. 

I 
' 

I wird zers. v. W., AI., Ae. i 33 



32 

~ I Mole· Farbe, 
Name Formel kular- Krystall-

::l Gew. aystem 
----

I Molybdän 
1 -(5)- .. MoCI' 273·80 a. kryat. 

!I ·(5)-oxy-chlorld-Dps. (MoOCl')(NH')' 825·38 gr. IV. 
-(6)-fluorld MoF' 210·00 fbl. kryat. 
-(5)-hydroxyd MoO(OH)' 163·02 hellbr. am. 
·(6)-hydroxyd-chlorld MoO•· 2HC1 = 216·94 w. Nadeln. 

MoO(OH)' · Ci' 
6 ·(4)-oxyd [hydrld) MoO' 128·00 br. V. 
7 -(6)-oxyd (-säurean- MoO• 144·00 w. IV. 
8 -säure-Hydrat 1 ) H'MoO'·H'O 180·03 g. V. 

9 -sAure-phosphat(NH') (NH')'P0' · 1985·26 g. 
12Mo0'·6H'0 

10 ·(4)-sulfld (MolybdAn· MoS' 160·14 8. 111. 
glanz) 

11 Natrium (I) Na 22·997 sllber-w. I.@) 
12 -amld NaNH' [6H'0 39·02 fbJ. kryst. 
13 -antlmonat, pyro- Na'H'Sb'O' · 511·71 fbl. 11. 
14 -arsenat, prlm. NaH' AsO' ·H'O 182·0 fbl. IV., V. 

15 
(1, 2 H'O), 

sec. Na•HAsO' ·12aq 402·16 fbl. V. 
16 

-azld 
tert. Na• AsO'· 12 aq 424·15 fbl. 111. 

17 NaN• 65·02 fbl. 111. 
18 -borat,meta-(2, 4H20) NaB0'·4H'0 187·88 fbl. VI. 
19 -borat-Hydrat, tetra- Na'B'O' · 381··3 fbl. V. 

(Borax) 10H'0 
20 -per-borat NaB0•·4H'0 153·88 fbl. V. 
21 -bromat NaBrO• 150·92 fbl. I.,IIIa., IV. 
22 -bromld (0, 2, 5 H'O) NaBr·2H'0 138·95 fbl. V. 

23 -earbonat, prim. NaH CO• 84·01 fbl. V. 
24 -earbonat,sec.(I0,1aq) Na•co• 106·00 fbl. 
25 -earbonat-Hydrat, Na•co• • 10 H'O 286·16 fbl. V. 

aee. (Soda) 
26 -chlorat NaCIO• 106·46 fbl. I., lila., IV. 
27 ·per-chlorat NaCIO'·H'O 140·48 fbl. lila. 
118 -chlorld (2 H'O) NaCl 58·46 fbl. I. 
29 -chromat, norm. Na'CrO'· 842·17 g. V. 

(10, 6, 4 H10) 10H'0 
30 -chromat, pyro· Na•cr•o• • 2 aq 298·05 r.-a. v. 

• l Salze bei den Basen. 



Spez. Schmelz-
Gew. punkt •c 

u.DD (Uwp) 

2·93 194 

fl: 2·55 17-5 

Zerf. b. Erb. 
a. Luft. 

4·52 
4·7 795 
3·12 

4·6,..-4·8 1185 

0·97 97-7 
206 

(V) 2-68 

1-72 I 1·76 
1·848 

- l(wssfr.): 966 
1·72 (wssfr.): 741 

(wssfr.): 2·87] 

3·34 -881 
2·18 u (Oaq) 51 

Oaq: 8·2 (wssfr.): 740 
2·21 Zerf. b. Erh. 
2·5 852 
1·5 U-+ 7H'0: 

82 
2·50 248 
2•02 (WBBfr.): 482 
2·16 800 
1·5 (10H'0):21 

Oaq:2·72 U (4aq): 20 
11·5 I(WIIIfr.), 820 

33-

Siede· LISsllchkelt \..; 
punkt (gr. waBBerfr. Subst. ln 100 11 Lag.) :.: 
(760)' C Reaktionen :4 

I 268 lsl: W. (Hydrolyae), SS., Al., A~ 
CHCJ', ccJ•, es•. I 

- 1: W. (Hydrolyae). 2 
35 wird v. W. zers. [carbonat. 3 

L m: 0·2 (kolloidal); sl: HCJ; 1: Alkall· 4 
subl. I. sl: W. (Hydrolyse), A., Ae., Eisessig, 5 

HCI Aceton. 
nl: W., SS., Alk. 6 
L m: 0·002; 1: SS., Alk. s. Hydrat. 7 
L 18': 0·120; L 79': 1·958 (halbkoll. 8 

Lsgg.); al: H•PO', H 2C10', Alk. 
swl: W., HNO•I: NH•, Alk. 9 

nl: W., SS., Alk.; I: Könlgaw., h. konz. 10 
n•so•. [Paraffin. 

880 zers. W., AI.; ni:Ae., Petroleum, fl. 11 
sb.-400 zers. W. 1~ 

L 12·3: 0·08; L 100: -D·3; nl: Al. 13 
sl: W. 14 

L0:6·8;(7H'O):L25:28·3. l15 
L m: 10·7. 116 
L 17: 29·43; L Al. 16:0·814; nl: Ae. 17 
si:W. 18 
L 10: 1-li8; (5 H'O): L 65: 18·0 s.l19 

Tab. 67; nl: Al. 
L 15: 1·82; Lsg. zerf. b. Erh. 20 
L 0: 21·6; L 100: 47·6, 1. Tab. 45. 21 

1395 L 0: 44·3; (OH'O): L 100: 64·8, a. 22 
Tab. 41; wl: Al. 

L 0: 6·16; L 60: 14·09, a. Tab. 66. 23 
s. Hydrat. 24 
L 0: 6·68; L 20: 17·6; (7H'O): L 31·85: 25 

81·5; s. Tab. 64, 65. 
L 0: 45·1; L 100: 67·1, 1. Tab. 46. 26 
L 15:65·6; I: Al. [40Lni:AI. 27 

1440 L 20: 26·39; L 100: 28·15, s. Tab. 39, 28 
L0:24·1;(4H'0):L60:51·2; (OH'O): 29 

L 100: 66·8, 1. Tab. 54. 
L 0: 62; L 80: 711·4, s. Tab. 56. 80 

Chem.-Taschenbucb. 59. Auf!. II. 3 



34-

~ j Name Formel ~J~~: I K~ya~~:u • ...;r 
~ ~---===============?===========~=G=e=w=.=F====s=~=w===m 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 

9 

10 
11 
12: 
13 I 

14 
15: 
16 
171 

18 

19 
I 

20 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

28 

29 I 

30 r 

311 
I 

32 i 
32a 
33 

34 
35 
36 
57 

38: 

Natrium 
-cyanld ( %, 2 H'O) 
-fluorid, norm. 
-fluorid, sauer 
-hydrid 
-hydroxyd (1, 2, 3% 

H'O 
-iodat-Hydrat 
-per-jodat-Hydrat 
-Jodid-Hydrat 

·molybdat, norm. 
(2, 10H'0) 

·molybdat, para
·nitrat 
-nitrit 
-oxyd 
-per-oxyd (8 H'O) 
-phosphat, meta-
·phosphat, ortho-, pr. 

ortho-, sec. 
(7, 12 H'O) 

" ortho-, wrt. 
(7, 10, 12 H'O) 

,. ortho-, Dp. 
(NH') (4, 6 H'O) 

pyro
[sauer 

" hypo- (sub-), 
-phosphlt 
-phosphlt, hypo· 
-slllcat (9 H'O) 
·slllcofluorid [salz) 
-stannat (Prä parier
·suUantlmonat 

(Schlippes Salz) 
-sulfat, norm. 

(7, 10 H'O) 

NaCN 
NaF 
NaHF' 
NaH 
NaOH 

NaJ0•·5H20 
NaJ0'·3H'0 
NaJ·2H'0 

Na'MoO' 
[22 H•o 

49·01 fbl. I. 
42·00 fbl. I. 
62·01 fbl. lila. 
24·01 fbl. kryat. 
40·01 w. dlm. 

288·00 fbl. V. 
267·97 fbl. lila. 
185·95 fbl. V. 

206·00 w., tetramorph. 

Na•Mo'O" • 1590·35 fbl. V. 
fbl. lila. 
fb!. IV. 

NaNO• 85·01 
NaNO' 69·01 
Na•o 62·00 
Na'O' 78·0 
NaP03 102·04 
NaH'P0'·2H'01156·06 
Na'HPO' • 368·24 

w. 
gelb!. 
fbl. am. 
fbl. IV. 
fbl. V. 

12H'0 
Na•PO' · 1380·23 fbl. ITI. 

12H20 
NaNH' • HPO' · 209·16 fbl. V. 

4H'0 
Na'P'07 • 

10H'0 
NaHPO• • 3H'0 
Na'HPO•· 6aq 
NaH'PO'·H'O 
Na•sto• 
Na'S!F• 
Na•sno• · 3H'O 
Na'BbS' • 9 H'O 

Na•so• 

446·24 fbl. V. 

167-10 
216·13 
106·07 
122·06 
188·06 
266·75 
481·22 

fbl. v. 
fbl. lila. 
fbl. 
fbl., kr. od. am. 
fbl. IIT. 
fbl. lila. 
blaßg. I. 

142·07 fbl. IV., V., IV., 

" -Hydrat, Na•so• · 10 H'O 
" Hydrat, prim.l NaH SO'· H'O 

111. 
322·23 fbl. V. 

·Bnifld, norm. Na'S · 9 H'O 
138·09 fbl. (wssfr.): VI. 
240·21 fbl. II. 

prim. NaSH 56·01 fbl. lila, I. 
78·05 w. I. 

262·18 fbl. V. 
Anhydrid Na'S 

-aulftt. norm. Na'SO' · 7 H'O 
(7, OH'O) 

" pyro, (7 H'O) 
-hypo-suHlt (Blanklt) 
-thlosulfat (6 H'O) 
wolframat, norm. 

para-

Na'S'O' 190·1 fbl. Prism. 
Na'S'O' · 2 H 30 210·17 fbl. V.! 
Na'S'O' · 5 H'O 248·22 fbl. V. (trim.). 
Na'WO' · 2 H'O 330·03 .

1 

fbl. IV. 
[28H'O 

Na"W"O" i3598·45 : fbl. VI. 



Spez. I Gew. 
u. DD 

Schmelz
punkt "0 

(Uwp) 

2·73 

1·36 

562·3 
992 

2·02: 328; U: 295 
laq :1·83 (w8sfr.): 318 

0 :~:t218)(W8;;!r.): 
Oaq:3,7 661·4 

- Up:445,592 
640;Sm:687 

2·25 308 
2·17 284 
2·39 Rotglut 

2·48 610 
1·92 
1·53 I 
1·63 

0 aq: 2·54] 
1·55 I _ 
1·82 (wssfr.): 979 

0 aq:2·45] 
1·85 

2·6 1088 
2·68 

1·81 

2·67 Up:240 
Sm: 884 

1·46 I U: 32·4 
0 aq: 2-47] 182 
(wssfr.): 

1·86 
1·79 
1·86 978 
1·56 

I 
zerf. :: 150. 

1·73 U (2 aq) 48 
3·25 (OB 0): 

Oaq:4·21 698 
4·0 

35-

siede·[ Löslichkeit 
punkt (gr. wasserfr. Subst. in 100 g Lsg.) 

(760) "C Reaktionen 

j..; 

I~ 

1695 

1388 

1300 

•1:W. 
L 15: 3·85; L 25: 4·1; swl: Al. 
wl:k. W.; I:h. W. 
zers. W.; nl: Al., Ae., es• CCI•. 
(3% H'O): L 7: 32·97; (1 H'O): L 18: 

51·7; (OH'O):L80: 75·83; 8.T.43. 

I ~ 
3 
4 
5 

L 0: 2·44; L 20: 8·34; s. Tab. 45. 6 
L 20:9·3; (Oaq):L 35:21·5. 7 
L 0: 61·3; L 60: 72; (OH'O), L 100: 8 

75·3, 8. Tab. 42. 
(10 B'O): L 0: 30·7, (2 H'O): L 20: 9 

39·4; L 100: 45·6, 8. Tab. 56. 
L 30: 54·1. [8wl: AI. 10 
L 0: 42·2; L 100: 64·4, s. Tab. 58/60. 11 
L 15: 45·4; s. Tab. 61; wl: Al. 12 
81: W.; s. NaOH. 13 
sl: W. (zers.); nl: AI. 14 
swl: W.; 1: SS. 15 
L 0: 36·7; L 20: 46·0; nl: Al. 16 
L 30: 19·2; (7 B'O): L 40: 35·4; 17 

(OB'O): L 99: 49·7, s. Tab. 62. 
L 15: 9·51. 18 

si:W. 19 

L 0: 3·1; L 70: 27-5, s. Tab. 63. 20 

L 25: 1·94; L 50: 5·6. 21 
L 25: 82·2; L 43: 92·7. 22 
sl: W., Al. 23 
81: W. (Hydrolyse); nl: AI. 24 
L 17·5: 0·65; L 100: 2·4; nl: Al. 25 
L 0: 32·0; L 20: 30·2. 26 
L 15: 19·3; nl: Al. 27 

L32·5: 33·2; L 100: 29.9; s. Tab. 48/51. 28 

L 0: 4·2; L 30: 29·1, s. Tab. 49. 29 
81: W.; s. Tab. 52. 30 
L10: 13·36; L 45:24·19; •fiH'O): 31 

L 90: 36·42; 8. Tab. 44; 1: Al. 
8!: W.; 1: Al. 82 
L 8. Tab. 44. 32a 
L 20: 20·3 (OH'O): L 100: 20·6, I 83 

s. Tab. 46. . 
L 20: 39·5; s. Tab. 47; nl: Al. 184 
sl: W.; nl: Al. [s. Tab. 53. 35 
L 20: 41·17; (2 H'O): L 100: 72·68 36 
(10 B'O) L 0: 36·5 (2 H•O); L 100: 37 

49·2: s. Tab. 57. . 
L m: 6·6; nl: Al. · 38 

3* 



- 36 -

;I Name Formel 

I 
1 Neodym (III) 0 Nd 
2 -chlorld (6 H'O) NdCI' 

8 -oxyd Nd'O' 
4 -sulfat-Hydrat Nd'( SO')'· 8 aq 

5 Neon (0) Q) Ne 

6 Nickel (II, III) 0 NI 

7 -(2)-bromid (3 H'O) NIBr' 
8 -(2)-carbonat (0 H'O) NI CO• 
9 -carbonyl NI(CO)' 

10 -(2)-chlorld (6, 4 H'O) NI Cl' 
11 -(2)-chlorld-Hydrat NIC1'·6H'O 
12 -dlcyandiamidln Nl(N'H'C'O)' · 

2H'0 
13 -dimethylglyoxlm Ni[(CH•)• 

(diacetyidioxim) (CNO)'H]' 
14 -(2)-hydroxyd Ni(OH)' 
15 -(3)-hydroxyd ') NI(OH)• 1 ) 

16 -(2)-nltrat-Hydrat NI(NO•)• · 6H'0 
17 -(2)-oxyd NIO 

18 -(2)-sulfat-Hydrat ') Ni SO'· 7 H'O') 

19 -(2)-sulfat-Dps. (NH') Nl(NH')'(SO')' 
20 -(2)-aultld NiS [· 6 H'O 

21 Niob (III, IV, V) Nb 
22 -(5)-chlorld NbCI' 
23 -(5)-fluorld NbF' 
24 -(5)-ozu-fluorld-Dps. I (NbOF')K' ·1aq 
26 -(5)-hydroxyd Nb(OH)' 
26 -(5)-oxyd Nb'O' 

27 Nltroprussid - a. Elsencyanld-Dps. 
28 Nltrosisulfonsäure - s. Schwefel -
29 Nltrosylbromid usw. s. Stickstoft -
30 Nltrosylschwefelsäure s. Schwefelsilure 

31 Osmium (II, III, IV, I Os 

Mole-
kular-
Gew. 

144·27 
250·7 

886·6 
720·94 

20·183 

68·611 

218·52 
118·68 
170·68 
129·60 
237·70 
296·86 

288·8 

92·7 
109·70 
290·79 

74·68 

280·86 

394·99 
90·75 

92·91 
270·2 
187·9 
300·13 
177·9 
265·8 

191·5 
32 VI, VIII) (11 
33 ·( 4)-chlorld ..:./ OsCI' 333· 3 
34 -(8)-fluorld OsF• 343·5 
35 -(4)-oxyd oso• 223·5 
86 -(8)-oxyd, lJ'ber- OsO' 255·5 

osmiumsäure 

371 Oxydlmereurammonlum - s. Quecksilber -

Farbe, 
Krystall-
system 

gelb!. 
rosa, kryst. 

bl. od. h.-r. 
rosa V. 

fbl. gast. 

grau, I. t:J 

g.-br. kryst. 
hcllgr. lila. 
fbl. tl. 
g. kryst. 
gr. V. 
br. Nadeln. 

r. Nadeln. 

gr. am. od. IIIa 
s. am. 
gr. V. 
grau, am. od. I. 

gr. IV. 

bl.-gr. V. 
s. am. od. IIIa. 

w.-grau I, [!) 
g. Nadeln. 
fbl. V. 
fbl. V. 
w. am. 
w. IV. 

w.-grau III, V 

s. kryst. 
g. kryst. 
s., am., br., kr. 
g. od. w., kryat. 

') H'O-gehalt wechselnd; Einheitlichkeit wird bezweifelt. 
kannt: 6-Hydrat (blau, li) und 6-Hydrat (grün V). 

-Wasser-



Spez., Schmelz· 
Gew. punkt • 0 

u. DD (Uwp) 

7·0 840 
4·13 (wssfr.): 761 

6aq:2·3 
7·24 
2·85 

D:0·695 -248·6 

- 37-

Siede-~ Lösliebkelt I.: 
punkt (gr. wasserfr. Buhst. ln 100 g Lag.) :Z: 

(760) 0 0 Reaktionen ~ 

I zers. W. --~-1 
(6 H'O): L 13: 49·7; L 100: 58·4;1 2 

sl: Al. I L 29; 1·9x1o-•; 1: ss. s 
L 0: 8·7; L 80: 2·6. 4 

-245·9 1 Vol. W. löst b. 10': 0·012 Vol. Ne. II 

8·8 Mg. U: ~360 (30 mm) I: HNO•. 6 
Sm: 1455 2340 [60·5; 1: AI. 

4·64 

1·32 
2·56 

H 

963 

-25 
1001 (Dr.) 

Sbp: 250 

2·05 (3 H'O): 95 
am.:6·66 Sm: 1990 
kr.:7·45 

1·98 U-+6H'0: 
81·5 

1·91 
5·2 797 

8·56 

8·29 

4·47 

1950 
194 

75·5 
Oaq: R.G. 

22··8 2500 

b. Erh. fleh. 
34·4 

am:ll·4 kr: 11·4) 

fl. 4·3 
4·95 I 40·6 

+43 

(6 H'O): L 20: 56·5; (3 H•O): L 58: 7 
nl: W.; 1: SS. [Oblf. 8 
nl: W.; verd. SS., Alk; 1: Al., Bzl.. 9 
8. Hydrat; 1: NH•, Al. 10 
L 10: 37·5; 8. Tab. 144. 11 
8Wl: W.; nl: NH•, KOR; 1: KON- 12 

Lösung. 
8Wl: W., Al., Ae., Bzl., Chlf. 13 

L m: 1·3 x 10-•; 1: NH•, 88. 14 
1: SS., NH•. 15 
L 0: 44·3; 8. Tab. 146; 1: Al. 16 
1: h. SB., NH•. 17 

L 0: 21·4; (6 H'O): L 99: 43·4, s. 18 
Tab. 145; 1: NH•. 

L 20: 9·4; L 80: 23·1. 19 
(gefällt) L 18: 3·62 · 10-<; (lila) 20 

L 18: 1·48 ·IO-•; swl: 88. 

nl: SB. (elnsebl. Könlgsw.); 1: HF. 
240·5 W. zers.; 1: konz. HOl, A., Ae. 

21 
22 
23 
24 
25 
26 

218 1: w., AI.; wl: es•, Ohlf. 
L m: 7·14. 
nl: W., SB.; 1: Alk. 
nl: W., SB., Alk. 

27 
28 
29 
30 

nl: 88; (als :Mohr) 1: HNO•, Könlgsw. 31 

47·3 

131 

1: W. (Hydrolyse), HOl (zu H'OsCI'). 
I: Alk. (zu Pero8mlat). 
nl:W., 88. 

I L 18:6·1; I. Alk; CCI'. 

32 
38 
34 
85 
86 

37 

freies Ni'O' oder Ni'O' sind nicht sicher bekannt. ') Außerdem be· 



38 -

~I I Mole· Farbe, 
Name Formel kular- Krystall-

Gew. system 

1 Ozon s. Sauerstoff. [I I.). 
2 Palladium (li, IV) Pd 106·7 w. I, 0 (III., 
3 -(2)-chlorid PdC1'·2H'0 213·65 r.-br. kryst. 
4 -(2)-chlorld·Dps. (K) [PdCI']K' 326·74 br.-g. II. 
5 -(4)-cblorld-Dps. (K) [PdCI'!K' 397·66 r. I. 
6 -(4)-chlurid-Dps.(NH') [PdCI' (NH')' 355·54 r. I. 
7 ·(2)-cyanid Pd(ON)' 158·72 w. am. 
8 -(2)-oxyd PdO 122·7 gr. 

9 Phosgen s. Kohlenstoff-ozy-chlorld. 
10 Phoopham PN'H 60·06 w. am. 
11 PhosphonlumJodld PH'J 161·99 fbl. II. 

12 Phosphor, weiß (III,V) p 31·02 w. I. (IV.?). 
13 rot') p 31·02 r. kryst. 
14 viol. (met.) p 31·02 v. V. 
15 " schwarz p 31·02 s. (lila?). 
16 -(3)-bromld PBr• 270·80 fbl. fl. 
17 ·(5)-bromld PBr' 430·64 g. od. r. IV. 
18 -(5)-ozy-bromld POBr• 286·80 fbl. kryst. 
19 ·(3)-chlorid PCI' 137·42 tbl. n. 
20 ·(5)-chlorid POl' 208·34 gelbl. 11. 
21 ·(5)-oxy-chlorld I POOl' 153·42 fbi. f!. 
22 ·(3)-Jodld PJ• 411·80 r. lila. 
23 ·S'Ub Jodid P'J• 569·76 r.-g. VI. 
24 -molybdänslure s. Molybdlnsäurephosphat. 
25 ·(3)-oxyd P'O• 220·16 w., am. od. V 
26 ·(5)-oxyd p•o• 142·08 w., am. V, lila. 
27 ·(3,5)-oxyd P'O' 126·08 fbl. II ( 1). 
28 -säuren: 
29 Phosphorige S. H'PO' 82·06 fbl. kryst. 
30 Unter-Phos- H•PO• 66·06 fbl. kryst. 

31 
pborige Säure 
Phosphor- (HPO•)x 80·05·x fbl. am. 

säure, meta· 
32 Phosphor- H'PO' 98·06 w. od. fbl., dim. 

s!i.ure, ortho· ') IV. 
38 Phosphor- H'P'0' 178·11 fbl. glasig od. 

34 
säure, pyro· 

Unter-Phos· H'PO•·H'O 
kryst. 

99·07 fbl. IV. 
phorsäure 

35 
} .su!flde { P'S' 220·37 g. IV. 

36 P'S' 348·65 hellg. kryst. 
37 P'S"(- P'S') 444·86 hellg. kr. (dim.) 
38 -sulfobromld PSBr• 302·87 g, I. 
39 -sulfochlorid PSCI' 169·49 fbl. fl. 
40 -wasserstoft PR' 34·06 fbl. gast. 

41 Platin (li, IV) Pt 195·231 w.-grau I. 0 
42 ·(2)-bromld PtBr' 355·04 gr.-br. 

') Nicht einheltl!ch, Mischkrystall. ') ('/" lH'O.) 



39 

Löslichkelt I .: 
(gr. wasserfr. Subst. In 100 i Lsg.) i 1": 

(760) • e Reaktionen 1 ~ 

11·9 
4·00 

2·77 
2·42 

8·3 

1554·5 

dlss. b. ~8oo 

II: HNO•; (als Mohr): h. HCI u. H'SO'.\ ~ 
sl: W., SS. 1 3 
1: W.; wl: Al. 4 
wl: W.; h. W. zers. I 5 
wl:W. ' 6 
nl: W.; wl: HCI; 1: NB', KeN-Lsg. I 7 
nl: W.; 1: SS. I 8 

I 9 

2·8 1 Sb: 61·8 

1·83 
2·20 
2·36 
2•70 1 

44 

nl: w .. ss., Alk.; 1: konz. n•so•. 110 
1: W., SS., Alk. unter Zers. 11 

[1: Bzl.l 
280·5 nl: w.; L Al, m: 0·3; L es• 10: 89·8; 12 

nl: W., SS., org. Lsgs.-Mitt. 113 
693 

2·85 • -40 +172·9 

2·82 i ~55 ~g: 
1-57 1 -92 +76·o 
2·11 1163 (Druck) Sb: 140 

fl. 1·691 +1-3 107·23 
4·18 I +61 Sub!. 

- 124'fi 

2·14 
2·29 
2·54 

I +23·8 
I 663 
1 Sb(Va)~ 180 

175·4 

wie P, rot. 14 
- 15 

W. u. Al. zers.; 1: Ae.,eet•,eHe!',es•. 16 
W. zers. 17 
nl: W.; l:konz. H'SO',Ae.,eHel',eS•. 18 
W., SS. u.Al. zers.; 1: Ae.,eHet•,es•. 19 
W. u. SS. zers.; 1: ect•. 20 
W. u. SS. zers. 21 
w. zers.; sl: es•. 22 
w. zers.; 1: es•. 23 

1: W., Ae., es•, Bzl. 
1: W. (zu HPO'). 
sl: W. (zers.). 

sl: W., AI. 

24 
25 
26 
27 
28 

1·65 
1·49 

I 73·6 
I +17·4 Zerf. b. sl: W., Al., Ae. 

Erhitz. 
·~ 

2·17 

1·88 
I 
I w.41·75; 
1 tbt. ~37 
1 (kryst.) 61 
I 
'(wssfr.): 

2·03 172·5 
2·19 310 
2·09 290 
2·85 +37 
1·67 -35 

351 m 
fl.: 0·74 -133·5 

[dlss.175' 
+125 
-87·4 

21·4 1· 1773-5 ± 1 
6·65 -

3800 

s1:W. 

sl:W.; !:Al. 

31 

Si 

s1:W. 88 

sl:W. 13! 

nl: W.,Hel,H180';1: HNO•,A!k.,es•.l35 
nl: fast alle Lösungsmittel. 36 
I: es•; zel'!J. m. w. od. Alk. '37 
nl: w.; I: 1., es•. I SB 
nl: w.; I: es•. 39 
1 Vol. W. löst 0·26 Vol. PH• (17'). 1 40 

1: Könlgsw., HNO'+HF i 41 
nl: W.; 1: Bromwaaser: wl: KBr.-Lsg .. 4~ 



2 
3 
4 

5 

6 
7 

8 
9 

10 
11 
12 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

Name 

Platin 
·(4)-bromid 
·( 4)-bromid-Dps.(NH') 
·(2)-chlorid 
·(4)-chlorld (1, 4, 5, 

8H'0) 
·( 4)-chlorid-Chlor

wasserstoff 
-(2)-chlorld· Dps. (K) 
-( 4)-chlorid-Dp8. 

(NH') 
"(K) 
" (Na) 

-di)-cy~~id 
·(2)-cyanld-Dps. (K) 
·(2)-cyanld-Dps, (Ba) 

·(2)-hydroxyd 
·(4)-hydroxyd 
·(2)-jodld 
-(2)-oxyd 
·(4)-oxyd 
·(2)-sulfld 
·(4)-sulfld 

20 Polonium 

21 Praseodym (lll) 
22 -ehlorld 

23 -nitrat-Hydrat 
241 -(3)-oxyd 
25 -p~r-oxy d 
26 -sulfat-Hydrat 

26a Protactinium 
26b -(5)-chlorid 

271 Quecksilber (1, Il) @ 

~I 
I 

-ammine: 

{ 
Hg-chlorld-Diamln 1) 

Hg-amidochlorld '} 
Oxydlmercurammo
nlumjodld '} 

40 -

Formel knlar· I Mole-~ 
Farbe, 

Krystall· 
system 

PtBr' 
(PtBr')(NH')' 
PtCi' 
PtCI' 

(PtCI6)H' + 
6H'0 

(Ptcl')K' 
(PtCI')(NH')' 

(Ptcl•)K' 
(Pt.Cl•)N a• • 6 aq 
Pt(CN}' [3 H'O 
(Pt(CN)'}K' • 
(Pt(CN)')Ba + 
Pt(OH}' 
Pt(OH)' 
PtJ' 
PtO 
PtO' 
PtS 
Pts• 

Po 

Pr 

4H'0 

PrCI'· 7H'0 

Gew. 

514·88 br., am. od. kr. 
710·80 r. I. 
266·12 grau-gr. od. br. 
337·04 r.-br. kry8t, 

518·07 g.-br. kryst. 

415·24 r. II. 
444·04 g. I. 

486·16 g. I. 
662·06 g.-r. VI. 
247·22 11.-br. kryst. 
431·48 hellg.-bl. IV. 
508·70 g. od. gr. V, 

8, am. 
br. kryst. 
s. 

dim. 
229·22 
263·23 
449·04 
211·2 
227·2 
227·27 
259·34 

grau od. vl. 

210 

s. 
8.-grau. 
s.-gru. 

140·92 schwach11. 
373·39 11r. VI. 

Pr(NO')' · 6H'0 485·02 gr. Nadeln. 
Pr•o• 329·8 gr.-g. 
Pro• 172·9 br.-~,_, kryst. 
Pr'(S0')'•8H'0 714·14 gr. v. 

Pa 
PaCI' 

Hg 

HgC1'·2NH• 
HgCl·NH' 
OHg'NH'J 

200·61 sllberw. n. 

305·58 w. I. 
252·08 w., am. od. kr, 
560·14 br. 

1 ) Schmelzbar. Pricipitat. ') Unschmelzb, Priclpitat. ') Jodid 



S pez.l Schmelz
Gew. punkt o 0 

u. DD (Uwp) 

I 
5·69 ldiss. b. Erh. 
4·27 -
6-05 -

(8H'0):·
1 

-

2·43 
I -

3·38 ! 

3·03 I 

1 

8·50 I 
2~0 

2-45 I 
g. :2·0761 
gr: 2·09, 

6·4 

8·90 
7·22 

! 

6·5 1 94o 
2·25 !(wssfr.): 810 

Oaq:4·02! 
i 

6·9 I 
6·82 

·82; Oaq:3·72] 

301 

13·546 - 88·83 
8. I, 31 

Zers. 
Sub!. 

Schmilzt b. 
Erhitzen 

- 41 

I 
Siede-~ Löslichkelt 1..: 
punkt (gr. wasserfr. Subst. in 100 g J.sg.) ~ 

(760) ° C Reaktionen ~ 

I L 20: 0·4; sl: Al., Ae. 11 
L 20: 0·69. 2 
nl: W., SS., Aceton. 1 S 
(5 H'O): L 25: 58·7; sl Aceton; wl: Al. ;i 4 

nl:Ae. , 
1: W., Al., Ae. 5 

L 16: 0·92; L 100: 5·0; nl: AI. 6 
L m: 0·66; L 100: 1·24, s. Tab. 147; 7 

nl: k. HCI, Al., Ae. 
L 16: 0·67, 8, Tab. 147; nl: AI., Ae. 
L 16: 39·77; sl: Al.; nl: Ae. 
nl: W., SS., Alk. 
sl:W., AI. 
L m: 2·94. 

8 
9 

10 
11 
12 

[KCN-Lösung.l 
nl: w., H•so•, verd. HNO•; I: HCI, 13 
nl: W.; 1: konz. HCI, Könlgsw., Alk. 14 
nl: W., SS., AI. 15 
nl: w., ss., Könlgsw.; 1: H•so•. 16 
nl: W., SS., Könlg8w. 17 
nl: W. SS., Könlgsw., Alk. 18 
nl: W., SS.; 1: h. HNO•, h. Königsw. 19 

nl: W.; 1: SS. 
L 13: 50·96; 1: Al. 

L 29: 2·1xl0-•; 1: ss. 
nl: W.; SS. zers. 
L 0:16·5; (5H'0): L 95:1·00. 

20 

21 
22 

123 
I i~ 26 
I 
26a 
26b 

357 L 30:3·10-•; L 100:6·10-';l:HNO•, 27 
konz. H•so•. 

W. zers.; I:SS. 28 
W. u. Alk. zers.; 1: SS. 29 
nl: W.; 1: HCl, KJ·Lsg. unt. Zers. 30 

von Mlllons Base O<~~>NH' · OH, Neßiers Fällung. 



42 -
• I 

I Mole-~ Farbe, .. , 
:z;' jl Name Formel kular- Krystall-

Gew. system 

Queeksllber 
242·621 w. kryst-.--1 -(1)-azld HgN' 

2 -(1)-bromld Hg'Br' 661·04 w. II. 
3 ·-(2)~bromld Hgßr' 360·44 fbl. IV. (dlm.). 
4 -(1)-chlorld (Kalomel) Hg'Cl' 472·12 w. II. 

5 -(2)-chlorld (Sublimat) HgCI' 271-52 fbl. IV. (dlm.). 
6 -(2)-cyanid Hg(CN)' 252·62 fbl. 11. 

7 -(2)-chromat HgCrO' 316·61 r. IV. 
8 -(2)-fulmlnat (Knall- Hg(CNO)'· 284·6 w. 

quecksllber) %H'O 
9 -(2)-Jodld HaJ' 454·44 r. II.; II· IV. 

10 -(1)-nltrat HgNO• • 1 H 20 280·62 fbl. V. 
11 -(2)-nitrat-Hydrat Hg(NO')' •% aq 333·62 fbl. kryst. 
12 -(1)-oxyd HgO 417·2 s.-br. 
13 -(2)-oxyd H110 216·6 r. od. g. V. 

14 -(2)-rhodanid Hg(CNS)' 316·76 fbl. kryst. 

15 -(1)-sulfat (0 H'O) Hg• so• 497·27 fbl. V. 
16 -(2)-sulfat (0 H 10) Hg SO' 296·67 fbl. IV. 
17 -(2)-sulfld (Zinnober) I HgS 

232·67 r. lila; s. I. am. 

18 Radium (II) Ra 225·97 sllberw. 
19 -bromld RaBr' 385·84 fbl. V. 
20 -sulfat I RaSO' 822·07 fbl. 

21 Radon (0) Rn(=RaEm) 222 fbl. gast. 

21a Rht>nlum (IV, VI, VII) Re 186·31 w. 111. V 
21b -(6)-fluorid ReF• 300·3 g, 
21c -(6)-oxyd [Reo• 234·3 r. I. 
21d -(7)-oxyd Re20' 489·4 g. Tfln. 

22 Rhodan (Sulfoeyan) (CNS)' 116·16 gelbl.-w. 
23 -wasserstoffsäure CNSH 69·09 fbl. gast. 

24 Rhodium (li, III, IV) Rh 102·91 sllberw. I. [] 
26 -(3)-chlorld-Hydrat RhCI'·4H'0 281·34 r. 

26 ·(3)-chlorld-Dps. (Na) 
[12H'O 

(RhCI')Na•· 600·85 r. VI. 
27 -(3)-hydroxyd Rh(OH)' 153·93 II· 
28 -(3)-oxyd Rh'0' 253·8 grau am. 
29 -(3)-sulfat Rh'(80')'·12aq 710·20 hellg. kryst. 
30 -(3)-sulfat-Dps. (K) RhK(80')'12aq 650·33 II· I. 

31 Rubidium (I) (!) Rb 85·44 sllberw. kryst.@] 
32 -bromid RbBr 165·42 fbl. I. 



Spez.l Schmelz
Gew. punkt • e 

u. DD (Uwp) 

Zerf. am Licht] -
7·31 Sb: 345 
5·73 -236 325 
7-15 543 383·2 

5·42 
3·99 

275 

4·42 explod. 

SOl 

rot: 6-31 U: 130 349 
g: 6·2 Sm: 253 
4·79 

Oaq: 4·3 (wssfr.): 79 
9·8 

11·2 

7·56 
6·47 

bläht sich b. 
Erb. auf. 
Rotglut 

r: 8·09; Subp.: 580 

5·70 

s: 7·67 Sm. Jl(t> 14

1

50] 

fl. -5·5 -71 I -62 

21·2 3167±60 
fl. Sm. 3·62] +18·8" 47·6 

7·43 
(20')8·2 297 

-2" 
> -10 zers. 

12-4 1966 

363 

- 43 -

(gr. wasserfr. Subst. In 100 g Lsg.) ~ 
Löslichkelt --~-.: 
Reaktionen ;::; 

L m.:0·025. --~-1 
L 25: 3·9 · 10-•. [al., Ae. 2 
L 25: 0·61; LAI. 25: 23·1; sl: Methyl- S 
L 18:2·1·10-•; L 43:7·0·10-•; 4 

I: Bzl., Pyrld. 
L 20: 6·89; s. Tab. 118; I: AI., Ae., Acet. 5 
L -0·45: 7·41; L Al. 111·5: 11·2; L 6 

Methylal. 19·5: 80·6. 
W. zers. (Hydrolyse); 1: SS. 7 
1: w. 8 

(rot) L 25: -6·10-•; 1: AI., Ae., Acet., 9 
es•. 

1: W. (Hydro!.); 1: verd. HNO•. 10 
sl: W. (Hydrolyse). 11 
swl: W.; I: konz. Essigs. 12 
(rot) L 25: 5·15 • 10-•; (gelb) L 25: 13 

5·20 · 10-•; 1: HNO•, Hel. 
L 25: 0·069; I: Hel, KeNS·LSK., Al.; 14 

wl:Ae. 
L 25: 0·06; 1: HNO•. 15 
W. zers. (Hydrolyse); 1: SS. 16 
(gefällt) L 18: 1·25 · 10-•; nl: SS.; 17 

(am.) 1: Alkallsulf!dlsK. 
W. u. SS. zers. 18 
L 20: 4·4. [nl: SS. 19 
L 25: 2·1 X 10-•; L 45: 5·0 X 10-•; 20 

1 Vol. W. von o• löst 0·5 Vol. Rn. 21 

Gibt m. 0 flücht. Oxyde. 21a 
Wird v. W. zers. 21b 
wl: W., HCI, H 1SO', Alk. 21c 
sl: W., Al., wl: Ae. Lsg. enth. HReO' 2ld 

sl: AI., Ae., 1: es• ee!'. 122 
si: W., Al., Ae. Bzl. 23 

nl: W., SS., Kön!gsw., Alk. 24 
sl: W., AI.; nl: Ae.; (wssfr.) nl: W., 25 

SS., KöniKSW, 
sl: W. 26 
1: SS., Alk. 27 
nl: W., SS. 28 
l:W. 29 
l:W. 80 2·23 

1·52 
3·36 

39·0 
681 

696 zers. W. 31 
82 1345 L 16: 51·2; nl: Al. 
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; I Name Formel ~!~: I {i~-
~==========~======~==~==== 

I Rubidium I I ---
1 -carbonat Rb'CO• 231·0 fbl. kryst. 
2 -chlorld RbCI 120·96 fbl. I. 
3 -hydroxyd RbOH 102·51 w. 
4 -jodld RbJ 212·42 fbl. I. 
5 -nltrat RbNO' 147·51 fbl. lila., 1., 

lila 
6 -aulfat Rb' SO' 267·07 fbl. IV .. III. 

7 Ruthenium (II, 111, IV, 
8 VI, VII, VIII) fy\ 
9 -(3}-chlorld \V 

10 -(3)-oxyd 
11 -(8)-oxyd 

Ru 

Ru Cl• 
Ru•o• 
RuO' 

101·7 grauiii,Vpolm. 

208·08 br.-g. kryst. 
261·4 bl.-s. 
166·7 g. IV. 

12 SalpetersiLure s. Stickstoff. 

13 Samarium ai, 111) 
14 -chlorld 
15 -oxyd 
16 -sulfat-Hydrat 

17 Sauerstoff (II) (!) 
18 Ozon 

18a -(2)-fluorid 

21 -oxyd 
22 -sulfat-Hydrat 

Sm 150·43 hellgrau. 
g. kryst. 
hellg. 

SmCI• 266·78 
Sm'0' 348·8 
Sm'(S0')'·8H'0 783·14 g. V. 

0 

o• 
OF' 

Se 
Sc01'·6H'0 
sc•o• 
Sc'( SO')'· 6aq 

16·000 fbl. Gas-Fest.: 
trlm. III, ?, ?. 

48 fbl. gasf.; bl. fl. 

54 fbl. Gas. 

45·10 
259·68 fbl. kryst. 
138·20 w. 
486·61 fbl. kryst. 

191 Seandlum (lll) 

20 I -cblorld 

23 Schwefel (II, IV, VI), S 32·06 g. IV. 

32·07 hellg. V 
32·07 g. am. 

24 
25 
26 
27 
28 
29 I 
so 
31 

32 

33 
34[ 

rhomb. fi\ 
monokl. \V 

" amorph 
-(2)-bromld 
-(2)-ehlorld 
-( 4)-ehlorld 
-(6)-ßuorld 
-(4)-oxyd 
-(6)-oxyd 

SchwefelalLuren: 
- -, Schwefelsäure 

[pyro
- -, Schwefelsäure, 
- -, Schwefelsäure-

Hydrat 

s 
s 
S'Br' 
8'01' 
SC!' 
SF• 
so• 
so• 

n•so• 
H'S'O' 
H'SO'·H'O 

223·98 r. fl, 
135·06 dunkelg. fl. 
173·91 g.-br. fl. 
146·07 fbl. gasf. 

64·07 !bl. gasf. 
80·07 fbl. trlm. '). 

98·09 !bl. 111. 

178·16 fbl. kryst. 
116·10 fbl. V. 

') (183 rum). ') Außer der prlsmat. Form (a) existieren 2 asbest-
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Spez. 
Gew. 

u. DD 

Schmelz- Siede
punkt 0 0 punkt 

(Uwp) (760) ° C 
(gr. wauerfr. Suhlt. ln 100 g Lsg.) :Z: Löslichkelt ~· 

Reaktionen ::l 

N837 
717 
801 

641·5 

1385 

1305 

sl: W.; L Al. m.: 0·73. --~-1 
L 0: 43·50; L 100: 58·14; nl: Al. 2 
sl:W.; !:Al. 3 
L 17·4: 60·8; L Aceton 25: 0·674. 4 

2·80 
3·20 
3·55 
3·11 

3·61 

12·26 

U: 161·4 u. 
219;Sm:817 
U:649; Sm: 1051] 

L 0: 16·4; L 100: 81·9. 5 

L 0: 26·7; L 100: 46·0. 6 

>1950 

,dlss. b. Erh. 

3·28 25·5 

677 

fl.(Kp): U: -229; 
1·20 Sm: -218·8 

- -251·5 

fi.(Sm) 
1·90 

3·86 
Oaq: 2·6 

-223·8 

(wssfr.): 940 

nl: W., SS.; wl: Könlgsw. 

- sl: W.; 1: Al.; Alk. zen. 
- nl: W., SB., Alk. 

100·8 1) wl: W.; 1: Alk. 

l:W. 
nl:W.: l:SS. 
L 20: 2·6; L 40: 1·95 

-183 a. Tab. 14/15. 

7 
8 
9 

10 
11 

12 

13 
14 
15 
16 

17 

-112 1 Vol. W. von 0° löst 0·411 Vol. o• 18 
(Zers.); 1: 001' OHCl•. 

-144·8 wl: W.; wird langsam zers. 18a 

119 
sl:W. 

1 20 

(5H'0): L 25: 22·2. 2Z 

2·07 U(IV~V).: 95-5;] 

nl:W.; wl:k. SB.; sl:h. SB. 
1

21 

nl: W.; 1: OS', Toluol usw., s. Tab. 148. 23 
Sm: 112·8 

1·96 118·95 
1·92 -
2·64 -46 
1·68 -77 
- -30 

D: 5·03 (Dr) -50·8 
fl. 1·46 -72·7 
n.: 1·92 (a): +16·8 
(/1) 1·97 

444·55 

+54 1) 

137 
dlss. 

-63·8 
-10·0 
44·6 

nl: W.; 1: OS•, Toluol usw. 
nl:W., 08'. 
W. zers. 
w. zers. langsam; 1: os•. 
W. zers. 
swl: W.; wl: Al. 
sl: W., Al., s. Tab. 16. 
oo l:W. 

24 
25 
26 
27 
28 
29 
80 
81 

fl.: 1·85 + 10·49 838 oo 1: W.; org. Lösungsmittel. 32 

fl.:1·79 
35 

+8·62 

(dlss.) 

I oo l:W. 
oo l:W. 

ss 
S4 

artige Formen (/1), die bei 82,5 und 62,2 schmelzen. ') b. 0·18 mm. 



• I .. , 
Z' 
..:I t-<, 

Name 

' Schwefel 
I ·sAurederlvate: 

1 1 • ·, ChlorsulfoneAure 
2 ' • ·, Nltrosylschwefel-

' säure 
a ! Sulfopersäure 

' (Caroache Silure) 
4 i · ·, Sulfurylchlorld 
5 1 .. -, " " pyro 
6 ! · ·, Thlonylchlorld 
7 I ·Wasserstoff 

- 46-

Formel 

SO'·OH·CI 
S01 • OH·O• 

NO 
H'SO' 

SO'Cl' 
s•o•ct• 
SOCI' 
H•S 

8: Selen (II, IV, VI)(!) Se 

91' ·(2)·chlorld 
10 ·(4)·chlorld 
11 ·(4)-nxv-chlorld 
lla ·(6)-fluorid 
12 I -(4)-oxyd (0 H'O) 

I Selensäuren: 
13 • -, SelenlgsAure 
14 - ·, SelensAure 
15 ·Wasserstoff 

16 Silber (I) ® 
17 -acetylld 
18 

1 
-arsenat 

191 -arsenlt 
20 -azld 
21, ·bromat 
221 ·bromld 

23 -carbonat 
24 -chlorat 
25 -per·chlorat 
26 ·chlorld (Hornsllber) 

27 
2S 
29 
30 
31 
82 
33 

S4 

35 
S6 
37 

-chromat, norm. 
·chromat, pyro· 
-cyanld 
-cyanld·Dps. (K) 
-fluorld (2, ' H'O) 
·Jodat 
·Jodid 

·nltrat 

·nltrlt 
·oxyd 
-per-oxyd 

Se'Cl' 
SeC!' 
SeOCI' 
SeF' 
SeO' 

SeO•H• 
SeO'H' 
SeH' 

Ag 
Ag'C' 
Ag' AsO' 
Ag• Aso• 
AgN• 
AgBrO• 
AgBr 

Ag'CO• 
AgCIO• 
AgCIO' 
AgCI 

Ag'Cro• 
Ag'Cr'O' 
AgCN 
[Ag(CN)']K 
AgF 
AgJO• 
AgJ 

AgNO' 

AgNO' 
Ag•O 
Ag'O' 

Mole-~ kular-
Gew. 

Farbe, 
Krystall· 

system 

116·54 fbl. fl. 
127-09 fbl. IV. 

114·09 

134·99 
215·06 
118·99 

34·00 

78-96 

228-83 
220·8 
165-93 
192·96 
111·0 

fbl. kryst. 

fbl. fl. 
fbl. fl. 
fbl. fl. 
fbl. gasf. 

met. grau, lila. 
r. V. 
grau od, r., am. 
br.·g, fl. 
w. kryst. 
hellg. fl. 
fbl. gf. 
w. V. 

129·00 fbl. 111. 
145·00 fbl. 111. 

81·00 fbl. gasf. 

107·880 w. 1. D 
239·76 w. am. 
462·60 br.-r. I. 
446·60 g. am. 
149·90 fbl. Nadeln. 
235·80 w. II. 
187·80 hellg. am. od. I. 

275·76 hellg. kryst. 
191·84 w. II., I. 
207·34 w. kryst. dim. 
143·34 w. am. od. I. 

331·77 gr. od. r. IV. 
431·78 r. VI. 
133·89 w. I, lila. 
199·00 fbl. lila. 
126·88 g. kryst. 
282·80 fbl. IV. 
234·80 g. polm. lila, I, 

I. 
169·89 fbl. IV., II!a. 

153·89 gelb!. IV. 
231·76 s.-br. I. 
247·76 8. 



Spez. 
Gew. 

u. DD 

1-70 

1-67 
1·84 
1·68 

fl. 0·96 

4·80; 
4·47; 

Schmelz
punkt •c 

(Uwp) 

+73 

45 

-5;H 
-37 
-105 
-83 

220·2 
144(lnstab.) 

4·26-4·28) -
2·91 I _ 
- 305 

2·U +10 
( -195) 3·48 -34·8 

3·115 I 340 (Dr) 

3·00 
2·95 58 

fl. 2·12 -64 

10·50 960·5 
explod. 

6·66 

250 (expl.) 
5·20 Zers. 

6·47 (ge- 422 
sehm.) 
6·08 Zerf. b. 200 

(11):4·43 230 
(I) 4·0 I 486 

5·66 456 

5·63 
4·77 
4·72 -326 
2·36 
5·85 435 
5·53 
5·68 u: 145·8 

Sm: 552 
4·35 U: 159·6 

208·6 
4·45 Zerf. b. Erb. 
7 ·52 Zerf. b. 300' 
7·44 Zerf. > 100 

47 -

Siede-~ Löslichkelt j ..: 
punkt (gr. WIIBBerfr. Subst. tn 100 11 LBII-l I :Z: 

(760) • C Reaktionen ;:l 

-156 

69·1 
uo 
75·6 

-60·2 

688 
- l -

dlss. 
Sb. 196 
179·4 
-49 

-42 

2152 

zers. sieh m. W., SS., Al. 1 
l:W., H'SO'. 2 

1: W., Al., Ae., Eisessig. s 
zers. sieh m. W., SS., Al. 4 
zers. sieh m. W., SS. 5 
zers. sieh m. W;., SS., Alk., Al. 6 
1: W., Al., s. Tab. 16. 7 

nl: W., CS1 ; 1: konz. H•SO'. 8 

nl: W.; wl: CS'; 1: konz. H•so•. 

zers. steh m. w., Al., Ae.; 1: es•. 9 
zers. W.; 1: h. POOl•; nl: es•. 110 
zers. steh m. W. 11 
1: HF; W. zers. lla 
sl: W., Al., H 280'. : 12 

I 

sl:W. .13 
sl:W. J14 
1 Vol. W. von 4' 1. 3·77 Vol. H'Se. ! 15 

1: HNO•, h. konz. H•so•. i 16 
w.l: W. (Hydrolyse), Al.; 1: HOl. 111 
L 20: 8·5x1o-•; 1: NH•. 18 
L20: 1·15xl0-•;I: HNO•,NH•, Alk.l19 
swl: W., HNO•; 1: NH•. l20 
L 25: 0·166; 1: NH•. I 21 
L 25: 1·35x10-•; L 100: 3·7X10-•;'122 

wl: NH•; I: Na•s•o•-Lösung. 
L25: 3·2x10-•; L 10'/oNH•12: 0·33. 23 
L m: -16; L 100: 33·33. , 24 
sl: W.; 1: Al. 125 
L 21: 1·64x1o-•; L 100: 2·17X10-•;. 26 

L NH (0·89) m: 7·15; s. Tab. 92. J 

L 18: 2·5xiO-•; L 100: -3x10-'.127 
L 15: 8·3X10-•; sl: HNO•, NH•. 1 28 
L 20: 2·8X10-'; L 10'/0 NH•18: 0·52.J 29 
L 20: 20·0; wl: Al. ! SO 
(4 H'O): L 15·5: 57·5; 1: HF. ! 81 
L 20: 3·9x10-•; wl: HNO•; 1: NH•.I32 
L 25:2·5x1o-'; L m. 10'/o NH•:: SS 

0·04; I: Na•s•o•-Lösung. I 
L 0: 53·5; L 100: 90·1, a. Tab. 94;, 34 

1: Al., s. Tab. 95. ',; S5 
L 15: 0·28; L 60: 1·36. 
L 20: 2·78x10-•; ·I: HNO•. I 36 
nl: W.; 1: HNO•. : 37 



~I Name 

i 
I Silber 

1 -phosphat, ortho· 
2 1 -phosphat, meta
S ] -phosphat, pyro· 
4 , -rhodanld 

I 

51' -sulfat 6 -sulfld (Silberglanz) 

7 , ·sulflt 

8 I Silicium (IV) @ 
91 -carbld, Carborundum 

10 , -chlorld 
11 ·Chloroform 
12 -fluorld 
13 ·hydrld, Monosilan 
14 .. Dlsllan 
15 -oxyd,Kleselsäureanh. 
16 1 Quarz 

17 I Tridymit 181 Crlstoballt 
18a .. Quarzglas 
19 ·Wasserstoffs. Hydrid. 

20 Stickstorr (III, V) 

21 
22 
23 

[sylbromld 
-oxv·bromld, Nltro
·chlorld, Chlorstlckst. 
·oxv·chlorld, Nltro

sylchlorld 

48 -

Formel 

Ag3P0' 
AgPO• 
Ag'P'0' 
AgCNS 

Ag' SO• 
Ag18 

Ag' SO• 

SI 
SIC 
SI Cl' 
SIHCl• 
SIF' 
SIR' 
SI'H' 
8101 

810' 

8102 

810' 
SiO' 

N 

NOBr 
NCI• 
NOCI 

23a ·(3)-fluorid NF• 

241 25 
26 
27 

I 
281 

-Kohlenstoff, s. Cyan, Rhodan. 
·Oxyde: 
Stlckoxydul, Lachgas N'O 
Stickoxyd NO 

Stickstoffdioxyd N'O' :;:= 2 NO' 

Mole· 
kular· 
Gew. 

Farbe, 
Krystall· 

system 

U8·68 g, am. od. I. 
186·92 w. am. 
605·60 w. 
165·96 w. am. oder 

kryst. 
311·83 w. IV. I. (?). 
247·83 s. am. oder I. 

29~·83 w. am. od. kr. 
[am. 

28·06 grau I.~ od. br. 
40·06 fbl. lila., III. 

169·90 fbl. fl. 
135·45 fbl. fl. 
104·06 fbl., gast. 

32·09 fbl. gast. 
62·17 fbl. gast. 
60·06 fbl. am. 
60·06 fbl. 111., 111. 

hem. 
110•06 fbl. JV, III. 
60·06 fbl. II., I. 
60·06 fbl. am. 

14·008 

109·93 
120·39 

65·47 

71 

fbl. Gas.-Fest: 
dlm. I; 111. 

br. gast. 
g. fl. 
II· gast. 

fbl. Gas. 

44·02 fbl. gast. 
30·01 fbl. 11asf. 

92·02 (NO') br.; 
(N'O') fbl., fl. 

29 
30 
31 

Stickstofftrioxyd N'O' 76·02 bl. fl. 

32 
33 

Stlckstoffpentoxyd N'O' 108·02 fbl. IV. 
-säure, Salpetersäure HNO• 63·02 fbl. fl. 

(1, 3 H'O) [amln. 
·Wasserstoff, s. Ammoniak, Ammonium·, Hydrazin, Hydroxyl-
·wasserstoffsäure 1 N•H 43·03 1 fbl. fl. 

I I 
I 



Spez. 
Gew. 

u. DD 

Sehmt>lz
punkt • 0 

(Uwp) 

6·37 N849 
N482 

5·31 585 
Zerf. b. Erh. 

5·46 660 
6·85 U: 178 

kr: 7·20 Sm: N840 
Zerf. b. 100' 

2·35 
3·21 
1·48 -70·4 
1·84 -134 

fl.: 1·59 (Dr): -90 
fl.: 0·68 -185 
fl.: 0·69 -132·5 

2·20 
2·65 

2·31 
2·32 
2·23 

U:573; 
Sm. 1470 

1670 
1710 
1725 

fl. :0·8791 U: 237·8 
-210·1 

-55·5 
1·65 <-40 

fl.: 1·42 -61·5 

( -129) l-54] -208·5 

fl.:1·226 
fl.: 1·27 

fl. (0'): 
1·48 
1·45 
1·63 
1·53 

-90·7 
-163·7 

-10 

-102 
30 

-41·3 

-80 

I 
Siede
punkt 

(760)'0 

2400 

+57 
+33 

Sb:-95 
-112 
-15 

} 2590 

-195·8 

-2 
<71 
-5·8 

49 -

Löslichkelt :::; 
(gr. waaserfr. Subst. in 100 lf Lag.) 

Reaktionen ;:S 

L 19·46: 6·44X1G-'; 1: SS., NH•. 1 
nl: W.; 1: HNO•, NH•. 2 
nl: W., Essigs.; 1: HNO•, NB•. 3 
L 21: 2·5x1o-•· L 100: 6·40X10-•; 4 

1: NB•, Rhodanldlösung. 
L 17: 0·772; s. Tab. 93. I: HNO•. 5 
L 18: 1·37xto-•; nl: NH•; 1: KON- 6 

Lösung. 
sw1:W.; I:NH•. 7 

ni: W., SS.; 1: Alk., HF + HNO•. 8 
n1: W., SS., Königsw., Alk. 9 
zers. sich mit W. [Bzl. 10 
zers. sich mit W.; 1: es•, ee1•, eHOI', 11 
zers. sich mit W.; 1: HF. 12 
zers. sich mit W. 13 
zers. sich mit W.; 1: Al., es•. 14 
1: Alk., HF. nl: W, SS. 15 
nl: Alk.; 1: HF. 16 

wie Quarz. 
wie Quarz. 
NaOH,Na'eO' greifen an. 

17 
18 

18a 
19 

1 Vol. w. löst bei o• 2·348x1o-• 20 
Vol. N, s. Tab. 14, 15. 

zers. sich lgs. m. W. 
zers. W.; 1: ee1•, eHel', es•, 
zers. sich m. W. 

21 
Bzl. 22 

23 

-129 sw1: W. 23a 
24 

[Tab. 16. 25 
-88·7 1 Vol. W. löst bei 5° 1·048 Vol., s. 26 
-151·8 1 Vol. W. löst bei 0' 0·0738 Vo1. NO; 27 

1: Fe SO'· Lösung. wl: H•so•. 
21·2 Zers. sich m. w.; 1: konz. H•so•. 28 

,zerf.-10' 1: k. W. (m. bl. Farbe); Lsg. zers. sich. 29 
45-50 s. HNO•. 30 

86 oo 1: W.; 1: Ae.; zers. Al. 31 
(zers.) 

+37 1: W., Al. 
32 
33 

Chem.·Taschenbuch. 5~. Auf!. II. 4 
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~I I Mole- Farbe, 
Name Formel kular- KrystaU-

Gew. aystem 

Strontium (li) (!) i 
1 I Sr 87·63 grau-w. kryst. EI 
2 -bromld-Hydrat SrBr'·6H'0 355·64 fbl. III. 

[tlanlt) 
3 -carbonat ( Stron- SrCO• 147·6 fbl. IV., 111. 
4 -chlorld-Hydrat SrCI'·6H'0 266·62 fbl. lila. 

5 -hydroxyd-Hydrat Sr(OH)' • 8 H'O 265·74 fbl. II. 
6 -jodld-Hydrat 1 SrJ'' • 6 H'O Ull-64 fbl. kryst. 
7 -nltrat (4 H'O) I Sr(NO')' 211·62 fbl. I. 

8 -oxyd I SrO 103·6 w. am. od. I 
9 -per-oxyd-Hydrat I Sr0'·8H'0 263·73 fbl. kryst. 

10 -sulfat (Cölestln) srso• 183·67 fbl. IV., V.? 

11 Sulfo· s. Schwefel- und Rhodan-

12 Sulfuryl· a. Schwefel. 
13 Tantal (V) Ta 181-4 grau I. @] 
14 -chlorld Tact• 358-7 hellg. kryst. 
15 -fluorld TaF' 276-4 fbl. kryst. 
16 -fluorld-Dps. (K) TaF'K' 392-6 fbl. IV. 
17 -hydroxyd Ta(OH)' 266-44 w. am. 
18 -oxyd Ta2os 442-8 w. IV. 

19 Tellur (li, IV, VI),{!) Te (kr.) 127-6 zlnnw. lila. 
20 -amorph Te 127-6 br. am. 
21 -(2)-bromld TeBr' 287-44 dunkelgr. kr. 
22 -I 4)-bromld TeBr• 447-28 g. kryst. 
23 -(2)-chlorld TeCI' 198-52 s. (gep.: gr.) am 
24 -( 4)-chlorld TeCI' 269-44 w. kryst. 
24a ·(6)-fluorid TeF• 241·6 fbl. gf. 
211 -(4)-oxyd (Tellurlt) TeO' 159-6 fbl. II., IV. 
26 -(6)-oxyd TeO' 175-6 g. kryst. 
27 -säure (4 H'O) H•TeO• 229·6 fbl. I., V. 

28 -wasserstoft I TeH• 
129·52 fbl. 11asf. 

29 Terbium (Ill) Tb 159·2 

so Tetrachlorkohlenstoff s. Kohlenstoff -
[0 

31 Thallium (I, 111) @ Tl 204·39 grau dlm. kr. V 
32 ·(1)-bromld TIBr 284·32 w. I. 
33 -(3)-bromld T!Br'·4H'0 516·22 hellg. Nadeln. 
84 ·(1)-carbonat (0 H'O) TI'CO• 468·8 fbl. V. 
35 -(1 )-chlorld TIIJI 239·86 w.I. 
36 -(3)-chlorld-Hydrat TICI'· 4 H'O 382·84 fbl. kryst. 
37 -(1)-hydroxyd TIOH·H'O 239·42 g. IV. 
38 -(3)-hydroxyd TIO(OH) 237·41 br. am. 
39 -(1)-jodld TIJ' 331·32 g. IV., r. I. 
40 ·(1)-nltrat (0 H'O) TINO• 266·41 fbl. IV., lila., I. 



Spe1.1 Srhmelz· 
Gew. punn •o 

u. DD (UwP) 

2·60 757 1366 
2·41 (wssfr.): 643 

Oaq: 4·2 
3·73 1497 
1·96 (wssfr.): 8701 

Oaq:3·05l 
1·400aq:3·63] I 
Oaq:4·551 Oaq: -507 

2·93 645 

4·1 2430 
1·95 joaq:R.G. 

8·7-3·9' U: 1152 
lsm:- 1600 

- 51 

(gr. wasserfr. Buhst. In 100 g Lsg.) ~ 
Löslichkelt 1..; 

Reaktionen ~ 

zers. w., Al. 1 
L 0: 46·8. (OH'O): L Al. m: 39·21. 2 

L m: 1•0xl0-•; 1: NH'-Salzlösung. 3 
L 0: 30·6; (2 H'O) L 100: 50·5, s. 4 

Tab. 105; L Al. 6: 3·7. 
L 0: 0·41; L 100: 22·68, s. Tab. 106. 5 
L 0: 62·1; 1: Al. 6 
(4H'0): L0:28·3; (OH'O): L 100: 7 

50·3, s. Tab. 107; swl :Al. 
1: W. (s. Hydroxyd), 88.; nl: Acet. 8 
swl: W., Alk.; 1: 88. 9 
L 18: 11·4X10-•; L 97: 17-llX10-•; 10 

ni:AI. 

nl: W., 88., Könlgsw. 16·6 
3·68 
4·74 
4·06 

3030 
211·3 
96·8 

242 zers. sich m. W.; I: Al. 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

229·5 1: W., Fluorldlösung. 
wl: W. (zers.), HF. 

8-02 

Cl·24 
6·1 

452·0 1390 

-280 339 
4·31 I -380 -420 

D:6·6 175 324 

fl: 3·03 (Dr): -37·6 -38·5 

nl: W., 88.; 1: Alk. 
nl: W., 88.; langs. I: HF. 

} nl: W.; 1: konz. H•so•. [säure. ~~ 
zers. sich m. W.; 1: Ae., konz. Wein- 21 
1: W. (Hydrolyse), HBr. 22 
zers. sich m. W., 88., Alk. 23 

3· 26 I 225 390 

6·02 733 H.-R.G. 

zers. sich m. k. W.; 1: h. W., 88., Al. 24 
W. zers. langsam. 24a 
L m: 6·7Xl0-*; 1: 8S.,Alk.; nl: NH'. 25 
nl: W., 88., Alk.; 1: h. konz. KOR. 26 
(4 H'O): L 0: 16·61; (0 H'O): L 100: 27 

5·9 j zerf. b. Erh. 
(I) :3·05 B. Erw.: 
(V):5·09 1

1 
H'O-Verl. 

fl. 2·57 -51·2 -4·5 

11·85 jU 228; Sm:302 1457 
7·54 1 457 

I 
7·11 ·U 228; Sm: 273 

7·02 I 427 -720 
l(wssfr.):-25 

7·45 431 -806 
5-66 U: 61; 

Sm: 206 

7h6. 
sl: W.; 1: Al. 28 

29 

so 
nl: W.; I: verd. H•so•. 31 
L 18:4·23x1o-•; L68·5:0·25;nl:HBr. 32 
sl: W.; 1: Al. 33 
L 15·5: 3·87; L 100: 21·4, nl: Al. 84 
L 0: 0·17; s. Tab. 122; swl: HCI. S5 
L 17: 37·58. 36 
(OH'O): L 0: 20·6; L 40: 34·2; 1: AI. 87 
nl: W.; 1: 88. S8 
L 18: 5·60x1o-•; 8. Tab. 122; wl: Al. 39 
L 0: 3·76; L 100: 80·50, 8. Tab. 122; 40 

nl: Al. 

4* 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Name 

Thallium 
-(3)-nltrat 
-(1)-oxyd 
-(3)-oxyd 
-(1)-rhodanld 
-(1)-sulfat (0 H'O) 
·(Sl·sulfa\ 
·(1)-sulfld 
-(3)-sulfid 

9 Thlonyl- 8. Schwefel--

10 Thorium (IV) 
11 -ehlorld (8, 9 H'O) 
12 -hydroxyd 
13 -nltrat-4-Hydrat 
14 -oxalat-Hydrat 
15 -oxyd 
16 ·8Ub-phosphat-Hydr. 
17 ·sulfat (4, 8, 9 H'O) 
18 -sulfat-Hydrat 

19 Thullum 

20 Titan (Il, III, IV) CD 
21 -(2)-chlorld 
22 ·(8)-chlorld 
23 -( 4)-chlorld 
24 ·( 4)-Jluorld 
25 ·(4)-fluorid-Dps (K) 
26 -(4)-hydroxyd, Tltan-
27 -per-hydroxyd [säure 
28 -nltrld 
29 -(4)-oxyd (Rutil, Ana-

tas, Brooklt) 

80 Uran (III. IV, VI) CD 
31 -(3)-chlorld 
82 ·( 4)-chlorld 
83 -(6)-tluorld [nyl-nltr. 
34 -(6)-ozy-nltrat, Ura-
85 -(4)-oxyd 
86 ·(6)-oxyd 

87 
SB 

39 

[pecherz) 
-(4, 6)-oxyd (Uran· 
·(6)-ozy-phosphat, 

Uranyl-ph. 
·(6)·0Zif·8Ulfat, 

Uranyl-sulf. 

-52-

Formel 

Tl(N0')'·8H'0 
Tl'O 
TI'O' 
TlCNS 
Tl• so• 
Tl1(80')' •7H20 
Tl18 
Tl'S' 

Tb 
ThCl' 
Th(OH)' 
Th(NO•)• • 4 aq 
Th(C'O')' • 6 aq 
Th01 

Th(PO')' · 11 aq 
Th(SO')' 
Th(SO')' · 9H'0 

Tm 

Tl 
TICl' 
TICI' 
Tl Cl' 
TIF' 
TiK2F•·H'0 
TIO•H• 
Tl lOH)' 
TIN 
TIO' 

u 
UCJ• 
UCI' 
UF' [6H'0 
UO'(NO')'· 
uo• 
uo• 
u•o• 
(UO')HPO'· 

4H'0 
(UO')SO•· 

SH•O 

I 
Mole-
kular
Gew. 

444·47 
424·8 
466·8 
262·48 
604-87 
823·12 
440·87 
605·01 

232·12 
373·94 
300·13 
652-20 
616-20 
264-1 
588·36 
424·24 
586-38 

169·<l 

47·90 
119·02 
164·48 
189-94 
124-1 
258·1 
98·12 

150·16 
62·11 
79·9 

238·14 
344-58 
380·04 
352·2 
502·31 
270·2 
286·2 

842·6 
438·31 

Farbe, 
Kry8tall
system 

fhl. kryat. 
8. 
br. am. e. III. 
fbJ. n. 
fhl. IV. 
fbl. kryst. 
br.-s. am. od. kr. 
s. am. 

dunkt>lgrau I. 
fhl. IV. 
w. am. 
fbl. (6 H•O) II. 
w. 
w. am. od. 11. 
w. am. 
w. 
fbl. V. 

grau am., IIJ. V .. 
VI. kryst. dim. 
fb). fl. 
w. am. 
fbl. V. 
w. am. od. kr. 
K· od. r.·g. am, 
bronzef. kryst. 
w. II., II., IV. 

silberw. I. 
dunkel-r. kryst. 
gr. I. 
hellg. V. 
g. kryst. 
br.-s. od. r. I. 
g.-r. od. r.; 

polym. 
gr. bis s. 
g, kryst. 

420·321 g, -gr. kryst. 



Spez.l Gew. 
u. DD 

Ill:5·56 
4·95 
6·77 

8·40 

11-7 
4·59 

9·87 

4·23 
2·77 

4·50 

1·76 
2·83 
3·01 

5·29 
(R)4·26; 
(A):3·84 

18·7 
5·44 
4·85 
4·68 
2·81 

10·75 
6·0 

8·2 

3·28 

-03-

Schmelz
punkt • C 

(Uwp) 

Siede-~ Löslichkelt I.; 
punkt (gr. wasserfr. Subst. in 100 g Lsg.) :Z: 

(760) ° C Reaktionen ::S 

~3oo 

717·5 

632 

448 
260 

1842 
814 

bläht sich b.Erh. auf] 

3050 

U(9 H•O:;:: 
4 H'O): 45 

~1800 I 
- [Sub!. in H' 

Sb. 432 , -
-25 i 135·7 

I 284 
Anh. schmilztunzer. 

2930 
1825 

69·5 
59·5 

2176 

I -
I sub!. 
ISb.: 56 

I 

zers. sich m. W. 
s. TIOH. 
swl: W.; 1: SS. 
L 19·94: 0·315. 
L 0: 2·63; L 90: 14·19, 8. Tab. 
zers. sich mit w.; 1: H•so•. 
L 19·96: 2•15x1o~•. 
swl: W.; 1: SS. 

1 
a 
3 
4 

122. 5 
6 
7 
8 

9 
[1: HOl, Könlgsw. 

nl: W., HNO', Alk.; wl: HF, H'SO'; 10 
1: W., Al.; swl: Ae. [Iösung. 11 
swl: W., Alk.; 1: SS., Alk.-Carbonat· 12 
L 0: 65,0; sl. Al. [Lösung. 13 
nl:W., HNO'; 1: Na'CO•·, (NH')'C'O'· 14 
nl: W., SB; lange. 1: konz. H•so•. 15 
nl: W., SS., Alk. 16 
sl: W., NH'C'H'0'-Lösung;s.Tab.123. 17 
L 0: 0·74; (4 H'O): L 50: 2·47; L 95: 18 

0·71; (8 H•O): lnstab. geg. (9 H'O) 
19 

nl: W.; 1: SS. 20 
zers. sich mit W.; 1: Al.; nl: l. 21 
sl: W. 22 
1: HCI, Al.; W. zers. 23 
1: W., Al.; nl: Ae. 24 
L 20 : 1·3 [Alk. 25 
nl: W.; swl: ss.; 1: h. konz. H•so•, 26 
nl: W., Alk., 1: SS. 27 
nl: W., SS. 28 
nl: W., SS. 29 

nl: W.; 1: SS. 30 
sl: W. (zers.). 31 
1: W. (Hydrolyse), Al., Acet. 32 
1: W., CS'; Al. u. Ae. zers. [Acet. 33 
L 0: 49·46; s. Tab. 129; I: Al., Ae., 34 
nl: W.; swl. SS.; 1: HNO•. 31> 
nl: W.; 1: SB., Alk.-carbonatlösung. 36 

nl: W.; 1: SS. 
nl: W., Essigs. 

L 15·5: 14·82; sl: H•so•. 

37 
38 

39 
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Name Formel I ~~~e;-
Gew. 

Farbe, 
Krystall
system 

1 i Vanadin (II, III, IV: I V 

I V) 
2 -(3)-chlorld (6 H'O) 
a -( 4)-chlorld 
4 -(5)-oru-chlorld 
6 -(5)-hydroxyd (Vana-
6 -(3)-oxyd [dlna.)') 
7 -(5)-oxyd 
8 -(3)-aulfld 

9 1 Wasser 

9a i "schweres" 

V Cl' 
V Cl' 
VOCI' 
V(OH)' 
v•o• v•o• 
v•s• 
H'O 

I 
'H'O=D'O 

10 Wauerstarr (I) (!)•> H 
11 -per-oxyd H'O' 

12 Wismut (III, V) 
1S -(3)-chlorld 
14 -(3)-oxu-chlorld 
15 -(3)-hydroxyd 
16 -(3)-nltrat, norm. 

17 -(S)-nltrat, baa. ') 
18 -(3)-oxyd 
19 -(3)-aulfld 

BI 
BICI' 
BIO Cl 
BI(OH)• 
BI(NO')' + 

6H'O 
BIO(NO•) · H'O 
BI•O• 
Bt•s• 

20 Wolfram (II, 111, IV, W 

21 
22 
28 
24 
26 
26 
27 
28 

V, VI) (i) 
-( 4)-chlorld .J 
-(5)-chlorld 
-(6)-cblorld 
·(6)·0XIf·Chlorid 
·(6)-fluorld 
-(4)-oxyd 
-(6)-oxyd (Säure)') 
·( 4)-sulfid 

WCI' 
WCI' 
WCI' 
WO'Cl' 
WF• 
wo• 
wo• 
ws• 

29 Xenon (0) Q) X 

30 Ytterbium (111) 
31 -oxyd 

32 Yttrium (111) 
33! -oxyd 

341' Zink (II) ® 
35 -bromld (2, 3 H'O) 

Yb 
Yb'O' 

y 
Y'0' 

Zn 
ZnBr' 

50·95 sllberw. I. @I 

157·38 
192·84 
173·38 
136·04 
160·0 
182·0 
147·21 

hellr. kryat. 
br.-r. fl. 
g. fl. 
rost-br. am. 
s. kryst. 
g.-r. IV. 
grau-s.am.od.kr. 

18·016 , fbl. III, polym. 
I 

20·027 fbl. 

1·0078 fbl. gasf. 
34·016 tbl. n. 
209·00 rötl.-w. lila. 
316·38 w. kryst. 
260·46 fbl. 11. 
260·02 w. am. 
485·10 fbl. VI. 

305·02 fbl. kryst .. 
466·0 g. od. br. I., IV. 
514·21 s. am. IV. 

184·0 grau; I. @]; T. 

325·84 graubr. kryat. 
361·30 •· kryst. 
396·76 a.-vl. l.? 
286·92 hellg. kryst. 
298·0 hellg. fl. 
216·0 br. I. 
232·0 g. am. od. IV. 
248·14 grau-s., kryst. 

131·3 I fbl. gast.; f: 0 

173-04 
394·1 fbl. 

88·92 grau. 
226·0 w. 

65·38 bläul.·w. III. V 
225·21 fbl. IV. 

') Salzebel den Basen.') Das Isotop •H = D (Deuterium) mit der Masse 
und Kp (760) = -249 · 66°, Über P· und o-1H' s. 111, S. 21. ')Bismutum 



Spez.l Sehmelz
Gew. punkt • 0 

u. DD (Uwp) 

5·8 

3·00 
1·87 
1·84 

4·87 
3·32 
4·00 

rest(O'): 
0·9168 

4':1·106 

fl. 0·070 
fl. (0'): 

1-465 
9·80 
4·75 
7·72 

2·83 

1800 

-109 

1970 
658 

0-00 

+3·8 

-259·18 
-0-89 

271·0 
229 

55 -

I 
Slede·J . Löslichkelt - - ~· ~ 
punkt (gr. wasserfr. Subst. in 100 g Lag.) I :'"'i 

(760) • 0 Reaktionen . _ 

I 

I nl: W., HO\, Alk.; 1: HF, konz. h.[ 
1 H•so•, HNo•. . I 

sl: W.; (6 H'O) 1: Al., Ae. 2 
148·5 zers. sich m. W._; 1: ~onz. HOl, Al., 1.13 
127·19 1: W. (Zers.), Etsesstg, Al., Ae. 4 

L m: ~0·1; 1: Alk. 5 
nl: W.; nl: SS., Alk., 1: HF, HNO'. ß 
L m: 0·5X10-'; 1: Alk. [HNO'. 7 
swl: W., SS., Alk.; 1: konz. H'80',1 8

9 
100 CO 1: Al. 

101·42 Löst weniger als 1H 20. 19a 
[Tab. 15.1 

-252·78 
(47mm) 

:80·2 
1560 
447 

1 Vol. W. löst b. 0' 0·0215 H', s.l 10 
co 1: W.; 1: Ae. [11 

nl: W., HO!; 1: HNO•. i 12 
zers. sich m. W.; 1: HOl, Acet. 18 
nl: W.; 1: SS. [wl: Alk. 14 
L m: 1·44 x 10-'; 1: SS., Glycerin; 15 
zers. sich m. W.; 1: Mannitlösung; 16 

HNO•, Acet. 

9·0 
7·39 

U: 704; Sm: 860) 
swl: W.; 1: HNO•. 117 
ni: W.; 1: SS. [i: konz. SS. 18 

19·1 

4·62 
3·87 
3·54 

3370-± 50 I ber: 
4830 

(gefällt) L 18: 1·8x10-•; swl: Alk; 19 

nl: W., SS., Königsw., Alk.; 1: HF+ i 20 
HNO•. . 

zers. sieb m. W. l21 

f\.:3-42 

~~8Y [ 
7·5 

fl. 3·06 

11·18 

4·6 
4·84 

Zerf. b. Erb. 
248 
275 
266 

+2·3 

1473 

-111·5 

7·14 .U9·44 
3·64; 394 

(geschm.) 4·22) 

275·6 si: W. (Hydrolyse); 1: Al., Ae., OS'I22 
346·7 zerr. m. W.; 1: Al., Ae., OS', Bzl. 23 

1 nl: W., SS.; 1: Alk. 24 
17·5 [ zers. sich m. W.; 1: Alk. '26 

nl: W., SS., Alk. \26 
nl: W., SS.; 1: Alk., HF. 1 27 
nl: W., SS.; 1: HF + HNO•. 128 

[1: Anll. 
-107·1 1 Vol. W. von o• löst 0·242 Vol. X;, 29 

907 
650 

nl:W.; 1: SS. 

zers. h. W. 
L 29: 1·8x1o-•; 1: ss. 

nl: W.; 1: SS., Alk. 
(2 H'O): L 0: 79·5; (OH'O): 

87·1; 1: Al., Ae. 

13o 

I ~i 
L 100:\ ~~ 

2 · 0136 konnte rein dargestellt werden. 'H' = D' hat Sm = - 254 · 58' 
oubnitrlcum ist ein Gemisch verschiedener basischer Wismutnitrate. 
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~I ~ormel I Mole- Farbe, 
Name kular- Krystall· 

Gew. system 

Zink 
1 ·Carbonat (1/" 1 H 20) Znco• 125·37 w. lila. 
2 -chlorld (1, 11/,, 2%, Zn Cl' 136·211 w. I.(?) 

8 
3, 4H'0) 

-hydroxyd Zn(OH)' 99·39 w. IV, lila u. a. 
4 -Jodid ZnJ• 819·21 fbl. I. 
5 ·nltrat-Hydrat Zn(N0')' · 6 aq 297·48 fbl. Priem. 
6 ·oxyd ZnO 81·37 w. am. od. 111. 

[Hydrat 
7 -phosphat, ortho- Zn•(PO')' · 4 aq 458·25 tbl. IV. 
8 -sulfat· Hydrat Zn80'·7H'0 287·55 tbl. IV. (V). 

9 -sulfld (Zinkblende) ZnS 97-44 w. am. I., 111. 

10 Zlnn (II, IV) ® Sn 118·70 sllberw. II.; 
grau, kryst. <> 

11 -(2)-bromld (1 H'O) SnBr' 278·54 hellg. IV. 
12 -(4)-bromld (4 H'O) SnBr' 438·38 w. IV. 
13 -(2)-chlorld-Hydrat SnCI'· 2H'0 225·64 fbl. V. 

14 
(Zinnsalz) 

·( 4)-chlorld (3. 5, 8 aq) Sn Cl' 260·54 fbl. fl. 
15 ·(4)-chlorid-Dps. Sn(NH')'Cl' 367-52 w.I. 

16 
(NH') "(Pinksalz) 

-(2)-fluorld SnF' 156·7 w. V. 
17 ·( 4)-lluorld SnF' 194·7 w. kryst. 
18 ·( 4)-hydrld SnH' 122·73 fbl. gast. 
19 ·(2)-hydroxyd Sn(OH)' 152·72 w. am. 
20 ·(4)-hydroxyd, ortho-

(a)-Zlnnsäure 
Sn(OH)' 186·73 w. am. 

21 -( 4)-hydroxyd, meta- Sn(OH)' 186·73 w. am. 
(b)·Zlnnsäure 

22 ·(2)-jodld (2 H'O) SnJ' 372·54 g.-r. IV. 
23 ·(4)-jodld SnJ' 626·38 g.-br. I. 
24 ·(2)-oxyd SnO 134·7 bl.·s. am. od. I. 
25 ·( 4)-oxyd (Zinnstein) SnO• 150·7 w. II., 111, IV. 
26 -(2)-sulfat Sn SO' 214·77 w. kryst. 
27 ·(2)-sulfid [gold) SnS 150·77 br.am.;grauiV. 
28 ·( 4)·sulfid (Mnssiv· SnS' 182·84 goldg. 111. 

29 Zirkonium (IV) (!) Zr 91·22 sllberw. 111. V 
so -chlorld ZrCI' 233·04 w. kryst. 
81 -oxv·chlorld-Hydrat Zr0CI'·8H'O 322·25 fbl. II. 
32 -fluorld ZrF' 167·2 tbl. Prlsm. 
83 ·fluorld-Dps. (K) ZrK•F• 283·4 fbl. IV. 
34 ·hydroxyd Zr(OH)' 159·23 w. am. 
86 -oxyd ZrO' 123·2 w. V. V. (li). 

001 
·&lllcat (Zirkon) Zr BIO' 183·26 fbl. od. bunt, 11. 
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Spez.l Schmelz- I Siede- Lösllcbkeli I ~ 
Gew. punki • e punkt (gr. wasserfr. Subst. in 100 i Lsi.) • 

u. DD (Uwp) (760) • e Reaktionen ~ 

4·35 dlss. 140° swl: W.; 1: SS.; nl: Acet., Pyrld. 1 
2·92 365 730 (3 H'O): L 0: 67·5; (0 H'O) : L 100: 2 

86·0, s. Tab. 112; 1: Al., Ae., Acet. 
kr: 3·08 L 29: 1·9x10--'; 1: SS., Alk. 3 

4·70 446 L 18: 81·2; L 100: 83·6; 1: Al., Ae. 4 
2·07 36·4(kongr.) L 0: 48·66; s. Tab. 114; 1: Al. 5 

am:5·42 Sm (52A) 2000 Sb.1800 swl: W. (s. Hydroxyd); 1: BS., Alk. 6 
III:5·70 
Oaq:4·00 Oaq:R. G. nl: W.; 1: SS., Alk. 7 

1·96• U(7H'0:;::': L 0·1: 29·55; (1 H'O): L 100: 44·0, 8 
Oaq:3·49 6H'0):39·0 s. Tab. 113. 

4·06 Sm(u.Dr.): Sblp.: (gefällt): L 18: 6·88X10--'; (I) L 18: 9 
N1800 1182 6·46x1o-•; sl: BS. 

w: 7·28 u 18' 2275 nl:W.; l:h. ss .• h. Alk.; nl: konz. 10 
grau:5·7 Sm:231·84 HNO'. 

5-12 215·5 619 zers. sich m. W. 11 
3·35 29·0 203 1: W. (Hydrolyse), Hel, AsBr'. 12 
2·70 (wssfr.): 241 (wssfr.) L 0: 45·6; L 15: 73·0; 1: Al., Ae. lS 

603·25 
fl. 2·28 -36·2 113·9 1: W. (Hydrolyse), oo!: es•. 14 

2·51 sub!. L 14·5: 25; konz. Lsg. siedet unzers. 15 

l:W. 16 
<1·78 705 sl: W. (Hydrolyse). 17 

-150 -52 18 
swl: W.; 1: SS., Alk. 19 
wl: W.; 1: SS., Alk. (koll. Lösung). 20 

nl: W., SS., NH•; 1: verd. HCI, verd. 21 

I 
Alk. (koll. Lösung). 

319 720 L 20: 0·97; L 100: 3·88; 1: HF, es•. 22 
4·47 146·2 340 rers. sich m. W.; !:Al., Ae.,es• Bzl. 23 
6·3 nl:W., l:SS. 24 
6·95 > 1900 [Sb,N2000 nl:W., SS. 25 

L 19: 15·83; L 100: 15·33. [(NH')'S. 26 
5·27 880 1230 L 18: 1·36x10-•; 1: konz. Hel, gelb 27 
4·51 L 18: 1·46X10-•; (am) 1: SS., Alk., 28 

gelb. (NH')'S. 
6·53 1860 nl: W., SS.; 1: HF, Könlgsw. 29 
2·80 (Dr) 437 Sb. 331 sl: W. (Hydrolyse); 1: Al. 30 

sl: W., Al.; wl: HCI. 31 
4·43 Sb:R.G. L m: 1·3 (b. 50' Hydrolyse); wl: SS. 32 

L 19: 1·7 33 
swl: W.; (k. gefällt) 1: SS. 34 

V. 5·56 2680 nl: w., ss.; 1: konz. H•so•, HF. 35 
4·56 2550 nl: W., SS., Kön!gsw., Alk. 36 
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(2) Tabelle ·der wichtigsten pbysikaliscben Eigen· 
(Molekulargewicht, Dichte, Schmelzpunkt, Siede

Bearbeitet von 

~~-- Name 
II 

Formel II ~~;~ II B.-zJDich~: 
--~--

II co-co 
232·0611. VII~36 I c I 

' 1: Aceanthrenchlnon C'H'(~II)C•H• 
I 

II CH• 2 Acenaphten [1·8] C'•H'(tH• 154·08 V586 1·06/96 

CH 
3 Acenaphthylen o•H•/ ~ 152·06 V625 

"H 
4 Acetal CH•·CH(OG'H')' 118·11 I 6031 0·891 
5 Acetaldehyd CH•·CHO 44·09 I 594 0·788 
II Acetaldehyd -p-Nitro-

phenylhydrazoo CH•·CH:N·NH·C'H' 179-10 XV 468 
·NO' 

7 Acetaldehyd-Semi-
carbazon CH•·CH:N·NH·CO 101·08 Ill101 

·NH' 
8 Acetamid CH•·CONH' 59·05 1-IW 

9 Acetamldln CH•·c<~~. 58·06 

10 Acetanllld (Antifebrin) C'H• NH ·C'H'O 185·08 1·211 
11 Acetbromamld CH•·CONRBr 137·96 

12 Acetchloramld CH•CONHCI 98·50 
18 Acetessigester CH•·CO·CH•·CO'OH• 190·08 

14 Acetessigsäure CH•·CO·CH•·CO'H 102o05 
15 -anilld CH•·CO·CH'·CO·NH 177-10 xns1s 

·C•H• 
16 Acetnaphthalld a C10H1·NH·OH•o 11185·10 Xll1230 
17 ll O•H1·NH·OH•O 185·10 XII1284 

II 
Bemerkungen zum Gebrauch der Tabelle 2: In Spalte 9: 

Spalte 4: Bellstelnzitat; gibt die Band- und Seltenzahl der Verbindung 
< -5 = bei -5° noch flüssig. Spalte 7: Zahl gibt Siedepunkt unter 
silberdruck. sub!.= sublimlerbar; dest. = destillierbar. Spalte 8, 
s. =sehr (leicht); w. =wenig (schwer); s. w. =sehr wenig (schwer); 
in 100 g Lösungsmittel. Angabe für Löslichkelt in der Kälte und Hitze 
heiß 5,2 g in 100 g löslich). -=fehlende Angabe. Spalte 8 und 9: 
A. =Alkohol; Ae. = Aether; Chlf. =Chloroform; Bzl. =Benzol; F. = 
lislerbar aus. Spalte 9: Farbe G. =gelb; R. =rot; Or. = orange; 
I regulär; II quadratisch; III hexagonal; lila rhomboedrlsch; IV rhom
wlrkung von; Der.= Derivat; Semicarb. = Semicarbazon; Ph. = 
produkt von C'H•N·CO. Acetyl. = Acetyllerungs-, Bzoyl. = Ben
Bzlsulfon. = Elowlrknngsorodukt von Benzolsulfocblorid. • v~rwelst 

Beilstelnzitat, bedeutet • I usw.: Ergänzungsband I usw. zur 4. Auflage). 
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schaffen und Identifizierung organischer Stoffe. 
punkt, Löslichkeit, Farbe, Krystallform, Derivate.) 
S. Skraup. 

Schmelz-[Siede-11--~L:::ö~s~li:::ch::k::e:::i:_:t,:i:_:nc__ __ ll 
punkt l!unkt I w. A. Ae. 

270 

95 

98 

n. 
-123 

128 

278 

270 

102 
20 

222 

0 

0 

4·6;-
00 

0 

s. w.l 

w.; + 

s. 

()() 

00 

-;s. -;s. 

s. 

+ 
00 

s. s. fast 0 
+ 

Charakteristisch 

R. + 2452-+ Der. 
F. 237' 

IV X A.PikratF 161' 

G.lVXAe.Dibromld. 
F. 121 bis 123°. X A. 
Spaltg. 
-+6 

Orange. xCCI'. 
Spaltung 

X W. od. A. Spaltg. 
oder ZnCI'-Der. 

Spaltg. III * bzw.69' 
Spaltung. Chlorid 

F. 166' 

4 
5 

6 

7 

8 
9 

115 
108* 

304 0·5; 3·5 + 8; + 
-; + s. 

IV. Spaltung 
Spaltung *+aq. 

10 
11 

110 
<-80 180 

n. • 
85 

184-136 159 II 

+ 
w. 00 00 

00 
w. + + 

-- ; z. -; w.l 4; s. 
s. 

F. 70-80' 
Spaltung 
+- 2068 od. Cti-salz 

X Bzl. F. 192' 
*unter .100'-+20 +CO' 
Oxlm F. 125°.XA. 

II 
Spaltung 

[ x W. Spaltung 

12 
18 

14 
15 

16 
17 

(Molekulargewicht) findet sich der aus der Formel berechnete Wert'). 
in der neuen (4.) Auflage des Beilstein an. Spalte 6: fl. =flüssig; 
gewöhnlichem Druck; 152114 = Siedepunkt 152 • bei 14 mm Queck
Lösllchkeit: 0 =unlöslich; + =löslich; z. =ziemlich; I.= leicht; 
oo misch bar. Zahlenangaben beziehen sich auf g gelöster Substanz 
durch ; getrennt (es bedeutet also z. B. s. w. ; 5,2: kalt sehr wenig, 
Abkürzungen des Chemischen Zentralblattes (also W. = Wasser; 
Schmelzpunkt; Sp. = Siedepunkt; S. = Säure usw.). X = umkrystai
B. =blau; Gr. =grün; Br. = braun; S. =schwarz. Krystallsystem 
bisch; V monoklin; VI triklin. -+-Überführung in; + =bei Ein
Phenyl; Ph.-hydraz. = Phenylhydrazon, Ph.-urethan = Einwirkungs
zoylieflmll•nroclnkt (nnahhänllill von der Zahl der Acylizruppen), 
nur aut Bemerkungen zur gleichen laufenden Nummer (in Spalte ~ 

1 ) Krystallwasser nicht berechnet. 
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~ Name Formel Mol· II± ~ Ge~ .. B.-z. Dichte 

18 Acetol CH•·CO·CH'OH 74-05 I 821 1·082 

19 Aceton CB'·CO·CH' 58·05 I 685 0·792 
20 Acetonchlorld CH•·CCI'·CH• 112·97 I 105 1·093 

21 Acetonchloroform (CH•)'C(OH)·CCI' 177-44 I 882 
22 Acetoncyanhydrin(Oxy· 

III~M isobuttersäurenitril) <CH•)'C(OH)·CN 85·06 0·982 
28 Acetondicarbonsäure CO(CH'·CO'H)' 146·05 1117 0 

24 -aethyleste CO(CH'·CO'C'H')' 202·11 III791 1-113 

25 Aceton! tri! CH•·CN 41·08 II 18: 0·783 
26 Acetonphenylhydrazon (CH")'C:N·NH·C'H' 148·11 XV 129 

27 Acetony!aceton CH•·CO·CH' 
114·08 I 788 0·974 CH•·Cü·CIP 

28 Acetonylacetondloxlm 
(CH•·C·CIP-)' 

II 14H1 I 789 
NOH 

29 Acetophenon CH•·CO·C'H' 120·06 VII 271 1·030 

30 Aceto phenon -carbon • C'H'< CO·CH• 164·06 X690 
säure o COOH 

31 p C'H'<CO·CH• 
COOH 164·06 X964 

32 Acetoxlm (CH')'C:NOH 78·06 1649 0·97 
33 Acettoluld o OH'<g:;OH•O 149·10 XII 792 1·17 

34 m C'H'< NH·C'H•O 
CH• 149·10 XII 860 

SI! p C•H•<&J:OH•O 149·10 XII920 1·21 
96 Acetylaceton CH•·CO·CIP·CO·CH• 100·06 1777 0·972 

87 Acetyläpfelsäure 
CHO<C'B'O)·CO'H 

III42911 
I 176o()6 

CH'·CO'H 
C'H•O·O·CH-CO'. 

98 -anhydrid I 0 158·05 XVIII SI 

811 Acetylamlnobenzoe· 
CH'-co/ II 

C'H'<NH·C'H•O 179·08 XIV326 säure o CO•H II 
40 m C'H'<NH·C'H•O 179·08 XIV 396 

CO•H II 
41 p C•H•<NH·C'H•O 179·08 XIV432 

CO'H II 
42 Acetylaminophenol o C•H•<~:·C'H'O 151·08 XIII370 

II 
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Schmelz- Siede· II Löslichkelt in 

II 

..; 
z 

punkt punkt W. A. Ae. 
Oharakteristlscb 

:$ 

-17 146 00 00 00 Semlcarb. F. 195 bis 18 
200' 

-94 56 00 00 00 -+ 921 19 
II. 70 + 8 Vol. W. bei 160 20 

bis 180'. -+ 19 
>97" 167 O;z. .. 8. + KOH-+ 1932 21 

22 
-20 82/23 s. I. I. Dissoc. -+ 19 + 564. 
185 • s. B. w. x Essigester * -+ 19 28 

+ 2 oo•. -+ 1006 
od. 24 

f1 1(0/13 w. 00 00 cu-Salz F. u2• 24 

-45 82 00 Spaltung 25 
27 140/16 Spaltung IV 26 

-9 194 00 00 00 Ph.-hydraz. F. 120" 27 
x verd. A. 

185-137 -;+ + + X Bzl. 28 

20 202 w. Ph.-hydraz. F. 105'. 29 
X A. 

114 -;+ süß. + 2068 -+ Me· 80 
thyl-N-phenyl-
phthalazon. F.102' 

200 sub!. s.w.;+ 8.W. s.w. MethylesterF. 92° W. 31 
60 135 8.1. s. I. s.l. Spaltung 32 

110 296 0·86;- + V. Spaltung ss 
66 SOS 0·44;- + + V. Spaltung 34 

147 307 0·12 ;s. 10·2; 8. + V od. IV. Spaltung 35 

-30 137 12·5 + Hydrazinhydrat 36 

I 
-+ 103l> 

134. Spaltung 37 

53 160/14 w. ->-1527+ Eg.; 38 
+ 1 Mol. W. -+ 87 

185 w.;+ + + IV 39 

248 sub!. O;w. -;+ 0 40 

256 w. + 41 

201 -; s. s. 42 

! 
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z Name Formel II ~~!;: II B.-z.,,Dlcbte :s 

48 Acetylbemsteinsäure- CH•·CO>CH·CH• 216·13 11180111 1·087 
ester H•Oo•C ·CO'C'H' 

44 Acetylbromid CTI'COBr 122·94 li 174 1-662 
45 Acetylcblorid cn•coo 78·48 li 178 1-105 
46 Acetylcyanid CH•·CO·CN 69·03 lll6 
47 Acetyldipbenylamln (C'H')'J.'il·OH•O 211-11 Xll247 

(Dipbenylacetamld) 
48 Acetylen CH:CH 26·02 I 228 

49 Acetylendicarbonsäure HO'C·C:C·CO'H 114·02 II 801 
50 Acetylendicblorid CHQ:CHQ 96·94 1187 1·278 

(tecbn.*) 
111 Acetylentetracblorld 

s. 2889 
52 Acetylglycln (Aceturs.) OH•O·NH·CIP·CO'H 117·06 IVS54 
58 Acetylharnstoff C'HO•·NH·CO·NH' 102·06 111 61 

CH:CH 
54 Acetylindol N-(1) C•H'/ / 159·08 XX 309 

'-N·OH•O 

II /CO·CH• 

55 II <S> OH•CCH 159·08 XXI 316 
NH/ 

II 174111·98 56 Acetyljodid CH•COJ 169·94 
57 Acetylisatin C•H•<CO>CO 177·06 XXI 447 

N·C'H1 0 
III796111·080 58 Acetylmalonester CH•·CO·CHCCO•OH')' 202-11 

59 Acetylphenylbydrazln I OH'·NH·NH·C'H•O 150·10 XV 241 
60 Acetylpyrrol (N·) C'H'N·CO·CH• 109·06 XX 165 
61 Acetylsalicylsäure II C'H'<O·C'H'O 180·06 X6711 (Aspirin) 001H 
62 Acetylsemil'.arbazld] C•H•O· NH ·NB ·CO·NH1 117·08 IIIll~~ 68 Acetylsuperoxyd CH•·CO·O·O·CO·CH' 118·05 li 17 
64 Acetyltbiobamstoff es<~ pH•O 118·13 

III11111/ 
65 Acetylurethan CH•·CO·NH·CO'C'H' 181-{)8 11126 
66 Aconin C''H"O'N 499·34 
67 Aconitin C"H"O'N<CO·CH' 645·38 

i 
CO·OH' 

CH : C·CH•·CO'H 
118 Aconitsäure I 174·05 

1184911 CO'HCO'H 
CH-C·CO'H 

GD Aconsäure I 128·03 XVIII395 
O·CO·CH1 II 

70 Acrldln C•H'(C:)c•H• 179-08 XX 459 

71 Acrldlnsäure, Cblnolin- OH'NICO'H)I 217·06 XXII 169 
dlcarbonsäure a, II lj 

II 
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Schmelz- I\ Siede-~ Löslichkelt in II 
Charakteristisch I ~ punkt II punkt W. A. Ae, II 

fl. 142/15 0 + ·d.+ Barytwasser 43 
.... 1508 

- 76 zers. zers. Spaltung 44 
fl. 51 zers. zers. I Spaltung 45 
fl. 93 + HCI-+ 580 '6 

103 sub!. + IV. Spaltung 47 

-81 -84 0·118 -+ 5 (m. II'SO' u. 48 

178 I. .. Hg-Salz) 
B • "' fl. ca. 58 • Gemisch von 944 u. 50 

9!5 (s. d.) 
51 

206 2·7; 8. z;s. 1-;0 x W. Spaltung 52 
217 zers. -;+ 1-18; 101 53 

fl. 152/14 I I Spaltung 54 

I 
I 

I 
189 -;+ I. x Bzl. Oxim F. 144 55 

bis 147' 
fl. lOB zere. Spaltung 56 

141 w. .. X Bzl. G. fi7 

fl. 120/17 lösl.Alkalien; +HNO• 58 
.... 1448 

128 dest. + ;s. .. w. Spaltung 59 
fl. 182 -;0 bei 250 • ..,. 2224 60 

135 zers. 0·3;- 8. Ii 61 
165 1. -;1. 0 Spaltung 62 
so 63/21 +;- explosiv 63 

165 I.;!. + X W. 64 

78 205·215 + + w. + wäßr. NH' -+ 53 65 
ca. 140 8. I. + 66 

197 0 + 0 07 
+ 

191 33;- 50 x W. (od. Ae) 
w. 

68 
164 17-8;- s. + IV 00 

111 346 -;w. + + IV 70 

120-130*1 • 0 + s. w. • .... 714 71 

'I I. I I I I " 
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~ Name Formel II~;:IIB± :3 

I Acrldon on·<~~>on• 
II 

72 195·08 XI 335 

73 I Acrolein CH':CH·CHO 56·03 1725 0·841 

74 I Acrylsäure CH':CH·CO'H 72·08 1-062 
75 Acrylsaures Aethyl CH':CH·CO'C'H' 100·06 0·914 
76 Adenin a. 278. 

77 Adiplnaäure CH'·CH'·CO'H 146·08 
CH'·CH'•CO'H 

i8 Aepfelaäure 1-
CHOH·CO'H 

184·05 1-1195 
CH'•CO'H 

79 -äthyleater 
CHOH·CO'C'H• 

190·11 1-129 
CH•·CO'C'H 

80 Aeaculetln (6·7·Dioxy- C'H'O' 178·06 XVIII 98 
cumarln) 

I 80 II 81 Aeaculln C"H"O' +1'/1H 867-15 
82 Aethan on• •o 80·05 

88 S-Aethoxybenzldln HN'C'H'·C•H• < OC'H' 228·15 XIII 791] 
NH• 

84 Aethoxyeasigaäure II C>H•O·Cli'•CO'H 104·06 111288 1·102 
85 Aethylacetamld CH•·CONH·C'H• 87·08 IV10!1 0·942 
86 Aethylacetylen C'H•C:CH 54·05 1248 0·668 

87 Aethyläther II C'H•·O·C'H' 74·08 I 814 0·714 
88 Aethylätherglykolsäure s. 89. 
89 Aethylalkohol II C'H•OH 46·05 1292 0·789 
90 Aethylallyläther OH•·O·C'H• 86·08 1438 0·765 
91 Aethylamin C'H1NH' 45·06 IV87 1 o-1o8 
92 Aethylanilln (mono) OH•NH·C'H• 121-10 XU159 0·963 

II C·OH• 98 Aethylanthracen 9 on•<cn>OH' 206·11 V678 

94 Aethylbenzamld OH•·CONH·C'H• 149·10 

95 Aethylbenzoeaäure o c•n•<0 H' 150·08 CO'H 
96 Aethylbenzol C'H•·OH• 106·08 0·876 

97 Aethylbenzyläther C'H'·O·CH'·OH• 186·10 

98 AethylbenzylanUin C•H•N<C'H' 211·16 1·034 CH•·O'H' 
99 Aethylbromld C'H•Br 108·96 1-431 

100 Aethylbutyläther (n) C'H•O·C'H' 102·11 0·769 
101 Aethylchlorld C'H•Cl 64·50 0·921 
102 Aethylcyanld, Proplo- C'H•CN 55·05 0·781 

nitril 
103 Aetbyldlphenylamln OH•N(C'H')·C'H• 197-13 
104 Aethyldlsulfld (C'H•·S·)' 122·22 0·998 
105 Aethylen CH':CH' 28·03 
106 Aetbylenbenzoat (CH'·O·CO·OH•)' 270·11 
107 Aetbylenbromld CH'Br·CH'Br 187·87 2·178 

108 Aetbyleocblorld CH'CI·CH•CJ 98·95 I 84 1·261 
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fl. 

18 
fl. 

Hit 

100 

II. 

>270 

160* 
-172 

134 
fl. 
fl. 

-130 

-117 

-114 
n. 

-81 
-64 

60 

68 
68 

-94 

fl. 

<o 
-119 

fl. 
-139 
-104 

fl. 

-169 
78 
8 

-35 

65 

':~· I .,~ • .~-~·I :· 
::l 00 I 1 

265/too 1·44; +I s. o·63;-

Charakteristisch 

II_.. 74 od. p-Nitroph.· 
hydraz. 

-+ 829 od. 935 

X Essigester V 

Zers. 8. 8. 8·4;- -+ 88 

253 

0; + -;s. s.w. 

0·15;- ;4·15 0 
-93 w. 0·008 

w -;+ w. 
206 
205 00 00 
18 

85 7·51 00 00 

78 00 00 00 
66 

+ 17 00 00 00 
206 

0 + 
298 -;+ 

Spaltung 

+ FeCl• Grünfärbg. 

-+ 80 + 1278 *aq.-frel 

AmldF.81' 
Spaltung 
+ HgC11-Lsg., dann 

HCI-+ 1580 
+ HJ-+ 140 

-+ 2041 od. 1749 
verd. H'SO' -+ 196 
-+ 94 
p-Toluolsulf. F. 87' 

X A. 

Pikrat F. 120' 

xW. 
259 w. + + Amid F. 151' 
186 0 00 

185 + 
285 0 22; 00 

88 0·914 00 
92 
13 8 w. 00 
98 •• 

296 
154 

-102 
>360 
131 

84 

II.W. 
w. 
0 
0 

0·87 

+ 
+ 
+ 
+ 

oo Trinltroder. F. 87° 
X A. 

dampfflüchtig 
oo Pikrat F. 116' 
00 -+ 167 

00 

+ 

Spaltung 

-+ 142 
-+ 105 
IV. Spaltung 

II 
über 1266-+ 104 od. 

-+ 110 
-+ 112 

Chem. Taschenbuch. 59. Aufl. II. 5 

72 
73 

74 
76 
76 

77 

78 

79 

80 

81 
82 

88 
8~ 
85 
86 

87 
88 
89 
90 
91 
92 

93 

94 

95 

96 

97 
98 

99 
100 
101 
102 

103 
104 
105 
106 
107 

108 
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~ Name 
II 

Formel 
Mol.-

II B.-z.IIDI:hte :i Gew. 

109 Aethylencyanhydrin CH'OH·CH'·CN 71·05 1129E 1-059 

110 Aethylencyanld NC·CH'CII'CN 80·05 II 615 1·023 
/45° 

111 Aethylendiamin H'N·CH'·CII'·NH' 
(+H'O) 60·08 IV230 0·902 

112 Aethylendlphenyl- (C'H•NH·CH'-J' 212·14 XII54S 
diamin 

us Aethylendlsulfosäure 
CH•·SO•H 

190·19 IV 11 
CII'·SO'H 
CH'·NH lxxn 114 I Aethylenhamstoff CH'·NH>co 86·06 2 

115 Aethylenjodid CH•J·CH'J 281·87 I 99 2-182 
116 Aethylenmercaptan CH'SH·CH'SH 9H9 1471 1-128 

117 Aethylennltrat C'H'(NO')' 152·05 I 469 1-491 

118 Aethylenoxyd CH'·CH' 44·08 XVII 4 0·896 ..... 0 .... 
119 Aethylendlphenyläther (C'H•O)'C'H' 1214-11 Vll~~ 120 Aethylendlphenyldl· (C'H'SO')'C'H' 810·25 VI80 

sulfon 
121 Aethylenrhodanld C'H'(SCNJ' 144-19 Iil178 

122 Aethylfluorld C'H'F 48·04 I 82 
128 Aethylhamstoff NH'CONHC'H' 88·08 IVl!f 1·213 
124 Aethylhydrazin C'H•NHNH• 60·08 IV550 
125 Aethylhydroperoxyd C'H'OOH 62·05 I 323 
126 Aethylhydroxylamin a NH'OC'H' 61·06 I 886 0·883 
127 Aethylldenaceton CH•CH:CHCOCH• 84·06 I 782 0·861 

128 Aethylidenbromld CH•CHBr' 187·87 I 90 2·055 
129 Aethylidenchlorid CH•CHCl' 98·95 I 88 1-175 
130 Aethylidendlacetat CH•CH(OCOCH')' 146·08 II 152 1·061 
131 Aethylidendlmethyl- CH'·CH(OCH•)' 90·08 I 608 0·852 

äther 
~··CH(NHCO'C'B')' III 241 132 Aethylldendlurethan 204-14 

133 Aethylldenhamstoff CH•CH<~>co 86·06 
134 Aethylidenjodld CH'·OHJ' 281·87 I 99 2·84 
135 Aethyllsoamyläther c•n•oc•nn 116·13 I 401 I 0·764 
136 Aethyllsobutyläther C1H'OC'H• 102-11 I 376 0·761 
137 Aethyllsocyanat O'H'N:OO 71-05 IV122 0·898 

138 Aethyllsocyanld O'H'N:C 55·0lS V107 0·741 
139 Aethyllsopropyläther C'H'OC'H' 88·10 I 862 0·7411 
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Schmelz· I Siede· Löslichkeit in 

II I 
z 

punkt punkt w. A. Ae. 
Charakteristisch 

:'S 
fl. 221 00 00 2·8;- verd. Ss.-+ 74 + 109 

1346 
55 266 8 8. w. Spaltung 110 

8 117 I. 0·33 Acetyl. F. 172 • 111 
64 0 + + Bromid x A. 112 

F. 248/50' 

104 00 I. x Eg.(+etw.1182) 113 Chlorid F.91°xAe. 

191 s. -;+ 0 Dinitroder. F. 210 
X A. 

114 

81 zers. + X 116 
fl. 146 + + HNO• -+ 111 od. 116 

+ Brom .... Di-
aethylentetrasul-
fld. F. 152° 

rt. zers. + + alkoh. KOR -+ 117 
KNO' + CH•OH· 
co•K 

fl. 13·5 00 00 s. + kalt. conc. HCI 118 .... 1272 
98 0 w. ;a. 8. X A. 119 

180 0 X s. löst. Eg. 120 

90 zers. w.; + + + + HNO• ~ 111. 121 
x W. od. A. od. 
Ae. 

-32 0·0048 B. 122 
92 zers. B. 8.; 8, 0 X A. +Ae. 123 
fl. 100 8. 8. s. + 2088-+ Der F. 109' 124 
fl. ca. 95 00 00 00 126 
fl. 68 00 00 00 Chlorld F. 128° 126 
fl. 122 + + 2 Mol.163f.-+Der. 127 

F. 126'. X A. 

I 
fl. 109 -+5 I 

128 
-97 57 0·55 129 
fl. 169' Spaltung 130 
fl. 63 

]8.W.; I. 
Spaltung 131 

125 zers. I. I. 132 

154 160' I o w. 0 133 
rt. 177-11 134 
fl. 112' 135 
fl. 79' 136 
fl. 60' • + 826 .... 153;. -+894 137 

+ co• 
< -66 78 w. Spaltung 186 

fl. 54 mit 1 •t,igerH•so• bei 1st 
1500-+ 89 + U54 

5' 



68-

Name Formel 

140 Aetbyljodld OH•J 155·96 I 96 1·934 
141 Aetbylmalonsäure C'H'CH(CO'H)' 132·06 Il643 
142 Aetbylmercaptan C'H5 SH 62-12 I 340 0·839 

143 Aetbylnapbthalin a C"H"·C'H' 156-10 V 569 1·018 
144 .. {J C"H'·C'H' 156·10 V 5ß!l 1-001 
145 Aetbylnapbthylamin a C10H'NH0'H' 171-11 xn 1222 
146 .. {J C10H•NHC2H' 171-11 XII 1274. 

147 Aetbylnltrat C'H'ONO' 91·05 I 329 1-110 

148 Aetbylnltr!t C'H'ONO 75·05 I 329 0·900 

149 i Aetbylnltrolsäure CH•·c<NO' 
NOH 104·05 II 189 

150 Aetbylpbenol o c•n•<C'H' 
OH 122·08 VI470 1·087 

161 .. p c•n•<C'H' 
OH 122·08 VI472 

162 Aetbylphenylcarbinol C'H'·CHOH·C'H' 186·10 VI502 0·994 
lfi3 Aethylphenylharnstoff C'H'NHCONH·C'H' 164-11 XII348 

sym. 
164 Aethylphenylhydrazln c•H• 136-11 XV 119 

as. c•n•>N·NH' 1•018 

165 .. sym . C'H'NH·NH·C•H• 136·11 XV 120 1·004 

166 Aetbylphenylketon C'H'CO·C•H• 184·08 VII 800 1·012 
167 Aethylpbenylsulfon C'H'·SO'·C•H• 170·15 VI29 
168 Aethylphosphln C'H'PH' 90·13 IV681 < 
159 Aethylpropyläther (n) c•n•oc•n• 88·10 I 354 0·747 
160 Aethylpropylcarblnol C'H'·CHOH·C'H' 102-11 I 408 0·818 

(n) 
161 Aethylpropylketon (n) C'H'·CO·C'H' 10Qo10 Ml~ 0·818 
162 Aethylrhodanld C'H5 SCN 87-12 1·010 
163 Aethylschwefelsäure C'H'O·SO•H 126·12 I 325 1·816 

164 Aethylselenld (C'H')'Se 187·3 I 349 >1 
165 Aethylsenföl C'H'N:CS 87-12 IV123 ' 1·997 
166 Aethylsillcat ortho Si(OC'H')' 208·5 I 334 0·988 
167 Aethylsulfat SO'(OC'H')' 154·15 I 827 1-184 
168 Aethylsulfid S(C'H')' 90·15 I 344 0·887 
169 Aethylsulfinsäure C'H'·SO'H 94-12 IV1 

170 Aethylsulflt SO(OC'H')' 138·15 I 825 1-077 
171 Aethylsulfochlorld c•n•so•ci 128·57 IV 6 1·357 
172 Aetbylsulfon (C'H•)'SO' 122·15 I 846 
173 Aethylsulfonsäuro c•H•·so•H 110·12 IV 5 
174 Aethylsulfoxyd (C'H')'SO 106·15 I 846 
175 Aetbyltellurld (C'H')'Te 185·6 I 350 
176 Alanin CH•·CH(NH')·CO'H 89·06 IV887 
177 .AldehYdammonlak CH'·CU(OU)· NH' 61·06 
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Löslichkelt in ,; 
Schmelz- Siede- I z 

punkt punkt W. A. I Ae. 
Charakteristisch ... 

~ 

-111 

" 1 
0·40 + I + -+ 1014 uo 

111 zers.16 s. I. i I. X W-+623 Ul 
-144 37 B. W. + Hg-Salz. F. 76' x A. 142 

I (s. 2231) 
<-14 258 0 

I Pikrat F. 98" U8 
-19 252 ! 

Pikrat F. 71' 144 
808 Chlorld F. 193' U5 

<-1& 305 I Chlorld F. 285'. 1'6 

' 
X W. 

-112 88 + + +NaOC'H• +li'NOH 147 
-+Na'N'O' 

17 0 + Spaltung 148 
81 + + I. IV x W. od. Ae.; rote 1'9 Alkallsalze 

<-18 197 s. w. I. Ph.-urethan F. 140' 1&0 

47 218 z. I. I. 1&1 
212 + + -+ 156 1&2 

gg X 158 

fl. 237 Chlorld F. 187•. 154 
xChlf. + Bzl. 

fl. 287-24( w. + + Chlorld F. 164 •. 1515 
X A. + Ae. 

21 218 Semlcarb. F.179'xA. 156 
42 >800 w.; + I. I. V 157 
fl. 25 zers. -+ Aethylphospblns. 158 

F. 44' 
64 159 
185 + +Cr0'-+161 +2152 160 

fl. 128 Semlcarb. F. 118' 1111 
fl. 142 0 00 00 -+ 178 162 • .. Spaltung. • bei Dest . 1&8 

-+ 167 
fl. 108 0 164 
-6 188 0 + + + 826-+ Der. F.100• 16& 
fl. 165 zere. Spaltung 166 

-24 208 0 ~-;zers. Spaltung od. -+ 140 167 
-102 92 0·81;- -+ 172 168 • • Syrup. - Na-Salz 169 

I + 99-+ 172 
fl. 158 + Spaltung 170 
fl. 177 wenig, zers. -+Amid F. 58' X Ae, 171 
70 248 15·6 rhomb. 172 

zerfl. + Amid F. 58' X Ae. 173 
5 89/15 8. -+ 172 174 
fl. 188 0 rotgelb 17& 

295• • 20;- 0·2 0 IV.XW.•>200' aubl . 176 
7D-80 100 + w. Spaltung 177 
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Name Formel 

178 

179 
180 
181 
182 
188 

Aldehydcollldln ! (CH')(C'H')C'H'N 
1 [2·51 

Aldehydobenzoiiii!Lure 0 I c•n•<2g~ 
" ml " 

121·10 XX 24, 0•918 

150-o5 X666 1·404 
X671 

Aldehydohenzoesiure p C•H•<gg~ 150·05 X671 
Aldol CH•·CH(OH)-CH'·CHO 
Allzarin C'H'Q8>c•H'(OH)' [1·2] 

88·06 I 824 1-109 
240·06 vm 489 

184 Allcarlncar· c•n•<8°>c•H'(OH)' [1·21 
booaäure I 0 

284·06 X 1035 

CO'H 
185 Allzarlnsulfo· C'H•<8°>c•H'(0H)' 

siure 1·2·7 1 ° 
so•H 

920•18 XI 356 

18CI Alkannln C"H"O' 288·14 

NH·CO 
187 Allantolo 

188 Allen 

I ~\NH 158·08 
NH'·CO·NH·CH·Co/ 

CH'=C=CH• 40·08 

189 Allophaoaiureester NH'·CO·NH·CO'C'H' 182·08 

19Q Alloxao co<~:88:><Jo 142·08 
NH·C(OH)·CO'H 

191 Allo:rauii!Lure CO( I 160·05 
NH·CO 

192 Alloxaothlo II 

co<~:88>cH·O·C(OHJ<88:~>co 286·08 

193 

194 

195 
106 
197 
198 

Allozlmtsiure 

Allylaceton 

Allylaether 
Allylalkohol 
Allylamin 
Allylbenzol 

199 Allylbromid 
200 Allylchlorld 
201 Allylcyanld, Croton

nltrll 

H·C·C'H1 

II cls 
H·C·COOH 
CH•·CO·CH'·CH'·CH 

:OB' 
(CH':CH·CH'l'O 
CH':CH·CH'OH 
CH':CH·CH'NH' 
C'H1·CH1·CH:CH' 

c•H•Br 
c•H'Cl 
C•H'CN 

a8·06 

98·06 
98·08 
58·05 
57·00 

118·08 

120·96 
76·50 
67·05 

IX 59! 

202 Allylen CH•·C!CH 40·08 I 246 

()-848 
0·805 
()-81)1) 
0·768 
0·898 

1·898 
Q-988 
0·826 



- /1 

.: 
Schmelz- IZ; 

punkt Ae. Charakteristlach 
j 

n. 178 s.w. s. s. Pikrat F. 164' X W. 178 

D8 8. 8. 8. V. Oxlm F. 120' 179 
1116 Oxim x W. F. 100' 180 

ca. 285 sub!. w. 8. w. Oxim F. 209' 181 
77/16 00 00 + -+829 182 

289 430 0;0,034 + + IV R. Acetyl. F. 182' 183 

805 sub!. 8. w. + w. R. X Nitrobenzol 184 

+ + 0 Or. 186 

• 0 w. R. +Alkali blau. 186 
• erweicht < 100• 

Bzoyl. x Methanol 
291 0·6: 9·9 + 0 [F. 174* 187 

-146 -92 Tetrabromid F. 10° 188 

199 zers. s.w.;z.l. + 
Sp. 170'/80 

8. w. X W. 1811 
zers. + + IV. + Ba(OH)' -+ 1110 

191 

zen. I. 20 w. VI. + conc. HJ 191 -+ 1842 

zers. 170 B.W. B.W. B.W. IV. m. Ba(OH)' vio- 192 
lettblauer Nd. ; 

68 96/* 0·7;-
Oxydat. -+ 190 

V. -+ Zlmtsiuredl- 193 
bromid F. 197' 

• Kathod.-Vacuum 
n. 180 0 Semicarb. F. 100' 1114 
fl. 94 0 + 1115 

-129 97 00 + über Dlbromld-+ 985 196 
fl. 58 00 + p-Toluolsulf. F. 64 • 1117 
fl. 157 + Sd. + alkoh. KOH 198 

-+ 2158 
fl. 71 0 -+ 241111 199 

-186 45 0 + + alkoh. KOR -+ 90 200 
fl. 118 + + HBr-+ II-Brom- 201 

butyramld F. 92' 
x Chlf. 

-110' -28·5' + .. 0·25 + oonc. H'SO' -+ 111 20ll 
bezw. 1565 
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z Name Formel II ~;: IIB.·Z·IIDichw ::S 

203 Allylessigsilure 
CH':CH·CH'·CH' 

100·06 li 426 0·984 
CO'H 

204 Allyljodid c•H•J 167·96 I 202 1·850 

205 Allylmalonsäure C'H'·CH(CO'H)' 144·06 li 77e 

206 Allylmercaptan C•H•·SH 74-12 I 440 

207 Allylphenol o c•H•<8~'·CH:CH' 184-08 •v1 2s 1-026 

208 p(Chavlcol c•H•<8~'·CH:CH' 184·08 VI571 1·083 
209 Allylphenyläther C'H'·G-CH'·CH:CH' 184·08 VI144 0·982 

210 Allylphenylharnstoff C•H•·NH·CO·NH· 176·11 XII S5< 
sym. ·C'H' 

211 Allylpyridin a• C'H'N·C•H• 119·08 tx 200 0·960 

212 Allylrhodanld C•H•·SCN 99·12 1III171 1·0116 
213 Allylsenföl C•H•N:CS 99·12 IV214 1-006 
2U Allylsulfid (C'H')'S 114-15 1440 0·888 

215 Allylthioharnstoff <NH·C'H' 116·15 IV211 1·2111 
(Thloslnamln) es NH' 

216 Allyltrisulfid (C•H•)'S' 178·29 I4~ 1·085 
217 Aloln 0"H110'·'/sH'0 343-15 
218 Alumlnlumaethyl AI(C'H') 114·2 IV 
2111 Aluminiummethyl AI(CH')' 72·2 IV6431 

220 Amarln (Trlphenyl- c•H•·CH-NH)c 
I ·C'H' 298·16 XXTII304 lmldazolln) C•H•·CH-N~ 

221 Ameisensilure H·COOH 46-()2 II8 1·220 

222 Ameisensaures Blei II Pb(HCO')' 297·2 li 17 4-56 
223 Calcium Ca(HCO')' 130·09 li 15 2·015 
22, Kupfer Cu(HCO')'( +4H'0) 163·~ li 15 
225 Natrium HCO'Na 68·01 li 14 
226 Aethyl H·CO'·C'H' 74·0511I 19 0·023 
227 Allyl H·CO'·C•H• 86·05 ' II 23 0,948 
228 Amyl(lso) HCO'·C'H" H6·10 ~" >671 220 Isobutyl HCO'·C'H' 102·08 li 21 0·885 
230 Methyl HCO'·CH• 60·08 I II 1~ 0·975 
231 Amlnoiltbylbenzol o c•H•<Z!fi, 121-10 to I o·oss 
232 p C•H•<NH' 121-10 ~., .... C'H' 
233 Aminoanthrachinon 1 C'H•~&>C'H•·NH' 223·08 IV 177 

~H'~8>c•H•·NH' II 
23, A.mlnoantbracblnon 2 228·08 XIV 191 



Schmelz· 
punkt 

- 73 -

Lösliebkelt in II r I :i 
-w:-T!\:j-~u_____<Jharakte~~tlsc~-- :i_ 

=<=-=18=1'i==1=8=8~-~==w=.= 1 I. I 1. Amid F. 9~:--~---;:;-
!1. 102 I 0 ! -+Dimethylallylphe· 204 

nylammonlum· 
Jodid F. 86' 

ca. 180 I s. s. s. VI. X Ae. I. löst. 206 lOS 

tl. 
I, 

heiß Bz. • -+ 203 
90 HgC!·Der. X A. 206 

<-6 

<-25 
!1. 

ll5 

!1. 

!1. 
ca. -80 

!1. 

74 

220 

287 
191° 

189 

161* 
148 
ao 

tl. [ca.l20/1 
18f8. 100 
<-18' 194 

!1. 180 

118 
183 

8 

258 
-81 

!1. 
tl. 
n. 

-100 
-49 

-Ii 

243 

802 

101 

54 
82 
124 
98 
82 
210 

219 

ltlbl. 

sub!. 

I + 

I 0 

I w. 

I o·;;·_ 
+ 

w.; 21 
0 

Cl) 

I. 00 

+ 
0 

w.:
zers. 

w.;-

0 

001 1·6; 19 
16: 18·9 
1•73; zers. 
.
1
8o: 100 I 

9·4 

0·81;-
1·01;-

90·4 

0 

0 

+ 

+ 
0 
0 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

Cl) 

I. 00 

w. 

00 

+ 
+ 

0 

+ 

+ 
0 

bei 100' zers. 

Ph.·urethan F. 106° 

• bei Iingerem Bd. 
-+ 207 

X Bzl. 

Chloraurat F. 185•, 
• wahrschelollch 
Propeny!pyrldln 

• bei Dest. -+ 213 
+ NH'-+ 215 
+ 140 + 1394 -+ 

Verb. F. 98' 
V (od. IV) 

+ Zn.-Staub -+ 214 
0. lös!. KOH 

VI 

Chln lnsalz F. 110 
bis 11SO 

IV 
IV 
V • aq.·frel 
V 
Spaltung 
Spaltung 
Spaltung 
Spaltung 
Bpaltun11 
Bzoyl. F. 147' 

Sulfat F. 2911' 

R. Acetyl. F. 215' 

R. Acetyl. F. 257' 

207 

208 
209 

210 

2ll 

212 
218 
214 

216 

216 
217 
218 
2111 

220 

221 

222 
223 
224 
2Z6 
226 
227 
228 
229 
230 
231 

282 

238 

234 



235 
2311 
237 
288 

239 

240 

2U 

Name 

Amlnoazobenzol p 
Amlnoazonapbtballna 

.. {I 
Amlnoazotoluol CH•, 

N:N,CH•, NH' = 
1·2·5·1·2 

Amlnoazotoluol CH', 
N:N,CH•, NH• = 

1·8·5·1·2 
Amlnoazotoluol CH•, 

N:N, CH•, NH' = 
1-4·5·1·2 

Amlnoazotoluol CH•, 
N:N, CH•, NH' = 
1-4·6·1·8 

242 Aminobenzaldehyd o 

m 

p 

Aminobenzoesäure m 

p 

24&. Amino benzoes.-lltbyl
ester p (Anllstbesln) 

24 7 Am!nobenzolsulfosllure 
0 

248 Amlnobenzopbenon o 
249 ,. m 
250 .. p 

251 

262 

268 

264 

265 
2611 

267 
268 

Aminobenzylalkohol o 

Aminobuttersäure a 

Amlnocblnolln a 

.. " 
". 6 

Amlnocrotoneater 

{I 

269 Amlnodlmetbylanllln r 
2110 Amlnodlpbenyl o 

261 p 

74 -

Formel ~~!.: II B.-z.)jntcbte 

197·11 xnso•[[--
297·14 XVI36 
297·14 XVI 

221)-14 XVI34 

225·14 XVI:W 

2211-14 XVI34 

225·14 XVI34 

121·06 XIV21 
II 

121·06 jxiV28 
II 

121.06 XIV 29 

197·06 xrvs,ll-511 
187·06 \XIV 418 

II 
1 5·10 XIV 422 

II 
179·18 XIV 681 
197-10 ~IV 76 
197-10 XIV 81 
197-lo !Xiv 81 
129·08 XIU 616 

II 
128·08 XIll 620 

109·08 rv11 
109·08 IV 41~~ 
144·08 ~I 449 
144·08 XXII 444 

II 
144·08 XXII 447 
129•10 III654jl1·022 

196·11 XIII 7~ 1•089 
169-10 Xll1917 

II 
169·10 xn 1318 



- 75 -

----
.: 

Schmelz· Siede· Lösliebkelt in :.; 
punkt punkt w. A. Ae. 

Charakteristisch 
~ 

I 
225/12( 127 -; s.w. -;+ + V. G. 235 

175 dest. w. w. R. x Xylol 236 
156 dest. w. w. R. 287 

100 + V. G. 238 

12, + G. x Ligroin 2811 

127 + G. Tatein 240 

127 + G. BUittcben X Ligroin 2U 

40 zers. w. .. .. O:r:lm F. 136' 242 

gelb, amorph. Oxlm 248 
F. 87' 

7G-72 + + Oxlm F.l24' 2U 

174 0·6; + 3,4; + 2,5; + 245 

187 0,3; + 14;+ 11,4; + V 246 

111 313 0 + + 246a 

zers. 1·66;- 0 0 Dlazot. u. -+ 7'6 247 
106 + + G. Bzoyl. F. 81° 248 
87 w. + + Cblorld F. 187' 2411 
124 w.:+ + + 260 
82 160/10 z. -:+ z. x Bzl. PlkratF.llO' 261 

65 •• + + X Bzl. 262 

285 28·9 -;0·18 0 X 4T.H'0+ 1 T. A. 26S 

184 100 0 0 264 

129 BUbi. +;s + + löst. Ligroin X w. 265 
154• w. ;I. + + • + aq. F. 70' 266 

114 dest. w. + + 267 
SB 101/13 0 I. I. + Bs. -+ NH' + 13 26S 

" 257 + + Metbylenblau·Rk. 2611 

" 298 0 + Aeetyl. F. 117' 280 
Sdp. 866' 

"I 602 w.:+ + + Acetyl. F. 171' 2411 
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..; 

II ~!;: II B.-z.IIDichte 
lZ< Name Formel 
::3 

262 Amlnodlpbenylamln p c•n•<NH' 
NH·C'H' 184-11 Xlll7~~ 

2GS Amlnodlpbenyl- C•H•·CH•·C•H•·NH' 183·11 XII1322 
metbau o II 

2114 Amlnodlphenylmethan p] C'H•·CH'·C'H'·NH' 183·11 XII1323 
2115 Aminoessigsäure s. 126 

2611 Aminoguanidin 
/NH·NH' 

74·08 III117 C-NH 
"\;NH' 

{CH•)•C·CH'·CO'H 
2G7 Amlnolsovalerlans. {I I 117-10 IV 426 

NH' 
{CH1)'C·CH·CO'H 

IV 42711 2118 a {Valin I 117-10 
NH' 

2611 Aminonaphthol 7·2 C"H'<NH' 159·08 Xlll684 OH 
270 1·2 C"H'<~:• 1119·08 XIII 676 

271 4·1 C"H'<NH' OH 159·08 XIII667 

272 2-1 C"H'<NH' OH 159·08 XIII665 

273 Aminophenol o c•n•<NH' 
OH 109·06 XIII354 

274 m c•n•<NH' 
OH 109·06 XIII401 

275 p c•n•<NH' 
OH 109·06 XIII 427 

2711 Amlnoproplonsäure {I H'N·CH•·CH'·CO'H 89·06 IV401 
277 .. " 8. 176 
278 Amlnopurln-{6), C•H•N• 185·08 

Adenin 
279 Aminopyridin a C'H'N{NH') 94-06 
280 {J C'H'N{NH') 94-06 
281 " C'H'N{NH') 94-06 

NH' 
282 Aminosalicylsäure 5·2·1 c•u•~oH [21 153·06 XIV 679 

"-co•H[11 
II NH' 

283 8·2·1 c•H•~OH [2) 158-06 XIV 577 
"-cO'H[11 

II NH' 
284 4·2·1 C•H•~OH [2] 168·06 IV 679 

"-co•H[11 

II 
285 Amlnotblazol 2 </.H·N>C·NH' 100·12 

CH·S 
286 Amlnothlopen a C'H'S·NH1 99-12 XVII 248 
287 Amlnothlophenol o HS·C'H'·NH' 125·13 XIII 897 

288 Amlnotrlphenyl- II 
metbau p (C'H')'CH·C•H•·NH' 2(19·16 XII1S42 



- 77 

Schmelz- Siede-li Löslichkelt In 
Charakteristisch I ~ punkt punkt W. A. Ae. 

66 354 w. I. I. x verd. A. 262 
52 190/22 I. I. Acetyl. F. 1 85' 263 

34 I. I. X Ligroin 264 
266 

+ + 0 + 6-+ Der. F. 144' 266 

217 8. w. 0 267 

298* + w. 0 V. • rac. X A.; aktiv 268 
F. 815' 

200 w. + + N-acetyl F. 220' 2611 

-;e.w. w. N -acetyl F. 285' od. 270 
-+ 1682 

+ N-acetyl F. 187' od. 271 
m. FeC!•-+ 1681 

w.:- (DI·}Acetyl. F. 128' "272 

174 sub I. 1•7;- 4·85 I. 273 

128 21·7; z. + + x Toluol 274 

184 sub I. 1-11;- 4-55;- 275 
196 zera. 8. w. 0 276 

277 
860 -;+ 278 

57 204 s. 8, X Ligroin 279 
64 251 I. 280 

158 I. iöel. Bzl. 281 

280* •zers. -;w. 0 ·~275 282 

285 0 Methylester F. 90' 283 

220 8. 8. w. 284 

90 w. w. w. 286 

tl. 62/1 I. .. 0 Acetyl. F. 160' 286 
26 284 Chlorid + 1182 -+ 287 

1595 
84 248/12 X Acetyl. F. 168' 288 



7~ -

~~ *=I =N a=m ·==ii=ll =F o=r m=e I ~II ~=}~;: r·-z·llmc~~ 
289 Amlnovalerlan- 6H'·CH1·CH'·CH·NH' 1ii 

säure a bo•H 1p·10 IV '1 

290 " II CH'·~H·CH' ·?H' 117"10 IV 41 
NH' CO'H 

CH'·CH'·CH'·CH' 
291 cl I I 117"10 IV '1 

292 

293 

29, 
295 
296 
297 

298 

299. 

800 

901 

S02 

SOS 

so• 
S05 

806 
S07 
808 
809 
310 

911 

812 

913 
sa 
915 
816 

317 

Aminozimtsäure o 

m 

p 

Amygdalin 
Amyläther (lso) 
Amylalkohol norm. 

prlm. 
Amylalkohol sek. 
(Methylpropylcarblnol) 
Amylalkohol eek. (Di-

äthylcarblnol) 
Amylalkohol, aktiv 

(S•kundärbutylcar
blnol) 

Amylalkohol, tert. 
(Amylenhydratl 

Amylalkohol, eek. 
(Methyl-lsopropyl
carblnol) 

NH' CO'·H 
C'H'<NH' XIV CH:CH·CO'H 168·08 517 

C•H•<NH' II CH:CH·CO'H 168·08 XIV 520 

C•ß•4ffcH·CO'B 168·08 XIV Jk1 
C"H"O"N( + 8H'0) 
C•H••·O·C'H" 
C'H"OH 

C'H'·CH'·CHOH· 
·CH' 

C'H'·CHOH·C'H' 

I CH•·CH'·?H·CH' 

I CH'OH 
(CH')'C(OH)·C'H' 

457·22 
158·18 I 401 0·777 
88·10 I 888 0·815 

88·10 I 884 ().810 

88·10 I 885 0·827 

88·10 I 885 0·816 

88·10 I 888 0·812 

88-10 I 391 0·819 

Amylalkohol, Gärungs- I (CH1) 1CH·CH' 
Isoamylalkohol ·CH'OH 

Amylamin (lso) 1 C'H11·NH' 

88·10 I 392 0·810 

87-11 IV 1 0·750 
168·14 xn 16 0·923 Amylanilin (lso) . C'H'·NH·C'H" 

Amylbromid nonn. 
" iso 

Amylchlorld nonn. 
" iso 

Amyicyanid (lso), 
Capronltrll 

Amylen, Aethylpro
pylen 

Trlmethyl
aethylen 

" Isoamylen 
Amylenhydrat s. SOL 
Amyljodid norm. 

iso 

Amylmercaptan (lso) 

C'H11 Br 
C'H"Br 
C'H"Cl 
C'H"Ci 
C'H"·CN 

CH•·CH'·CH:CH·CH 

(CH')'C:CH·CH' 

(CH')'CH·CH:CH' 

C'H"SH 

151·11 I 131 1·246 
151-11 I 186 1·206 
106·55 I 180 0·888 
106·55 I 185 0·800 
97-10 II 829 0·806 

70·08 I 210 0·660 

70·08 I 211 0·668 

70·08 I 218 0·648 

198·01 I 188 1-517 
198·01 I 188 1-468 

104·17 I 405 0·8811 
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Schmelz· Siede· Löslichkelt ln 

I 
~ punkt punkt w. A. Ae. 

Charakteristlach 
::3 

291 II 10,7; •. w. 0 X W.od. A. 2811 

II 198 I. w. 0 2110 

1118 • 00 w. 0 • ... w. + aaG 2111 

1118 w.;+ + + G. 2112 

180 w.;+ 8. 8. G. Methylester F. 84' 2113 

1711 zera. w.;+ I + + G. .. F.128' 294 

214.-216 8;- -; + 0 2115 
fl. 1711 0 ! 2116 
fl. 1S8 0 Ph.-urethao F. 4G0 297 

x Petrolae. 
tl. 119 18·11 2118 

tl. 117 + Pb.-urethan F. 48' 21111 

tl. 128 
[aJl:'- -11·90'. Ph.· soo 

urethao F. SO' 

-12 102 12·11 + Ph.·urethan F. 42' SOl 

tt. 118 S02 

tt. 180 2·58 + + Ph.·urethan F. 115' 803 

tt. 95 00 + Chloraurat F. 151' 804 
tt. 255 + 2088-+ Der. F. 806 

107' xA. 
-95 130 + SOG 

tt. 119 0 + 807 
fl. 107 + 808 
fl. 101 0 + 809 
fl. 154 w. + + Spaltung I 810 

-1n 86 0 + + 811 

-134 S7 0 + + in conc. Lsg. von 11112 S12 
-+ 5 + 19 

tt. 21 0 + + S1S 
Sl4 

fl. 155 + 815 
tt. 147 + + 2637-+ C'H" S16 

(CH')'N J• F. 80' 
tt. 120 S17 



80 -

-

:>;"':: ... • ,I ~~ Mol.· II n ~ IL..~•-
- Name Formel ~~-0~~ 

'F=============I~I==========~~~-----1, 
318 
819 

320 
321 
322 

323 

824 

825 

326 
327 
828 
329 

330 

531 

832 

833 

334 
835 

336 

337 

338 

839 

840 

841 

845 

Amylnitrat (!so) C'H110·N0' I' 133·10 1' I 403 0·996 
Amylnitrit (!so) C'H11·0·NO :: 117·10 ·:I 402 0·872 
Amylphenol p (tert.) C'H'<C'Hu :. 164·13 1

1VI54 

Amylsulfid (!so) (C'H11)'~H i 174·251' I 405 0·848 
Amylurethan (iso) C'H 11 00C·NH' : 131-11 . III 3 

Anethol p (Propenyl- C'H'<~~H·CH' 
anlsol) CH'·CH:C·CH' 

Angellcasäure 

Anhydroformaldehyd
anilin 

CO'H 
(C'H'· N:CH')' 415·18 ' 

Anilin C'H'· Nil' 98·06 
Anilinchlorhydrat c•H•·NH'·RCI 129-53 
Anilinsulfat (C'H'·NH')'H'80' 284·21 
{1-Anlllnopropionsäure- NH·CH'·CH•·CO·~H I 

anllld I C•H•, 240·14 

1·022 
I ·221 
1·577 

•Hr. . 

Anisaldehyd c•H•<g~g• (1-4]1! 136·06 Vlll6 1-123 

Anisalkohol c•H•<§wH~H fl-41 .1 13B·081VI89~[1·uo 
Anlsidln 0 c•H•<NHI[- 123·08 Xlll 358 1·094 

P [ c•H·<~Cfr.If-' 123·08 .. 43511·011/55 

Anisol C'H'·O·CH• 108·06 VI 1~ 0·990 
Anissäure ·1 CH1·0·C'H'·CO'H 152·06 X 154 1.38 

Anol p (Propenyl- I' c•H•<8M-cH·CH• 154·08 IVI56 
phenol) · 

Anthracen I c•H•<8M>c·H· 178·08 V 657 1·242 

Anthracen~_arbon- C•H•<'""<:;H'--,...•H••CO'H 222.08 1 
saure 1 "'CH./V IX7 

Anthracencarbon- c H <CH'--,...•n co•n ', 222 OB I I 
säure 2 •

11

• CH~o·~· lj · 
1

IX705
1 

.. o c•n•<c~>c•n• 1!222·08 'IX705 

Anthracendlhydrür II c•n•<8M:>c•n• Ii 180·10 I V 641 

CH ~H:CH• 
Anthrachinolln {J c•n•<an>c'II'" I I 229·10 I•XX 506 

N:CH I' Ii 
II c•n<88>c•n• I 208·06 rmst 1·425 

Anthrachinoncar- C'H'<CcoO>c•n•·CO•H 252·061ix 83411 bonsäure a 
{J c•H•G0 >c•H•·CO'H 252·06 'IX 83f> I 

II CO ! II 

Anthrachinon 
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Schmelz-li Siede· II Löslichkelt in II ::; 
punkt punkt W. I A. Ae. 

Charakteristisch 
::s 

fl. 148 918 
fl. 99 0 + + Spaltung 919 
92 265 -;s.w. + + x W. od. Petrolae, 320 
fl. 216 321 
64 220 -;+ + + 322 
22 235 0 (J) 00 

Nltrosochlorld F. 923 128' 
45 185 w. ;I. + I. V bei 40·8tUndlgem 824 

Sieden -+ 2484 
w. 325 

-6 184 3,6;- 00 00 -+ 10 326 
198 245 .. 74 0 927 

5,2;- w. 0 328 

98 0 I. I. xA. 329 

+2 248 0,2;- (J) (J) Ph.-hydraz. F. 120' 330 

25 259 --+ 330 u. 335 331 

5 218 + Acetyl. F. 84' 832 

57 240 X Acetyl. F. 130' 883 
-87 154 0 + 

I 
+ 934 

184 275-280 0·04; z. 8. 8. 885 
93 139/14 -;w. + I + 836 

217 851 0 w.;:·881 
w. V-+ 848 837 

245 8ubl. 0 w. 0. Amid F. 256' 838 

ea. 280 BUbi. w. 

I 
0. Amid F. 294' 339 

G.•-+ 337 206 • O;w. + 

I 
840 

106-108 313 0 I. I. V X A rlampffiUchtlg 941 

170 446 0 8. I. sub!. 342 

286 981 0 0,05;2,25 I. w. 8ubl. IV ; 843 

293 0 -;w. I. W. 
x Eg. Methylester 944 

F. 189' 
290 0 8. w. 0 x Eg. Methylester 345 

F. 147' 

Obern.-Taschenbuch. 59. Aufl. II. 6 



~ I 
346 

347 

348 

849 

850 

851 

852 

853 

854 

855 

856 

358 

359 

360 

361 

862 
368 

864 

365 

366 

867 
368 

8~ -

Name Formol 

Anthrachryson (HO)'C'H' ----co'-"'H'(OH) 
1·3·5·7 <.....co....-"-' 

Anthraflavln· HO·C•H•<C<>--... C'H•·OH 
eAure 2·6 co/ 

Anthragallol 1·2·8 C'H'<88>c'H(OH 

Antbramln a C'H•q!>c•H•·NH' 

{I C'H' q!>c•H•·NH' 

meao 

Anthranll 

AnthranllsAure 

Antbranol 

Anthrapur
purln 1·2·7 

Anthrapyrldln {I 

/NH' 

c•H•<QH)C'H' 

c•H•<!H)o 

C•H•<Wu_?H [1·2] 

c•a•/q<OH>)c•H• 
".CH 

HO·C'H•<88>c•H'(OH)' 

II C'H·<Q!>c•H'N 

Anthrarobln, Dei· C'H' ----cCH'O '-"'H'(OH)' 
oxyallzarln <.....r. ....-"-' 

Antbrarufln 1·5 HO·C'H•<~8>0H•·OH 
Anthrol 2 C•H•<Q!>c•H•·OH 

Anthron II c•H•<8{i.>c•H• 
Antlmontriaethyl Sb(C'H')' 
Antimontrimethyl 11 Sb(CH')' 
Antipyrin (1·2·8 Phe-~ C'H'·N·CO·CH 

nyldlmethyl-5-pyr- CH• . N--Ö·CH• 
azolon) 

~O·CH 
Aplgenln (1·3·4'-Trl- (HO)'C'H', II 

oxyflavon) '-O-c·9'H' 

Aplol (aus 
Pete rsllie) 

Apochinin 
Apomorphin 

OH 

CH•<8>c'aq~~~~:CH' 

II 
C"H"0'N'+2H'O 
C"H"O'N 

II 

272·00 Wtit 
240·00 

256·00 

198-10 

198-10 

199-10 

119·06 

187·00 

194-08 

256·00 

179·08 

226·08 

240·00 

194·08 

194·08 

207·3 
165·8 
188·11 

270·08 

222-11 

346·22 
267-14 

I «S 
II 
506 
II 

Xlll385 
II 

Xll1335 

Vß474 

1-183 

XIV 310 

VI703:1 
III 516 

II 
XX 469 

II 
VIII330 

II 
453 

Vl70,1 
VII478 

IV61~~1·324 
IV61~ 1-528 
XXIV27 

II 
XVIII 181 

II 
XIXs7111·015 
XXIII 504 

I 

I 
I 



- 83 -

-·-

I 
..: 

Schmelz· II Siede- Löslichkelt lo z 
puokt puokt w. A. Ae. 

Charaktertatlach 
=3 

·-

I 
>360 aubl. 0 w. I w. X Eg. Acetyl. F. 8&8 

268" X Eg. 
>880 aubl. 0 H·- 0 G. X A. Acetyl. F. 8i7 . 

228° 
810 aubl. w. + + rötlich Acetyl. F .1811 S.8 

ca. 190 0 w. w. G. Acetyl. F. 1118" !UD 

297 aubl. 0 w. w. G. .. F.240' 950 

145-150 a.w. .. 8. G. x verd. A. 861 

HgCI'-Verb. F. 1781 952 
<-18 100/15 -;w. + x verd. A. 

145 0,3; + 13,4: + 22; + IV 958 

166 + G. 954 

369 462 -;w. X w. Or. Acetyl. F. 2231 

X Eg. 955 

166 0 + + R. 956 

:D! w. l. 1. G. Dlmetbylaetber 
F. 150' 

358 

280 BUbi. 0 w. + G. X Eg. Acetyl F. 8611 
244° X Bg. 

200 0 8. 8. G. löal. Aceton 980 

155 0 w. fbl. 361 
fl. 159 0 + + 362 
fl. 81 w. 0 + 969 

119 819/174 8. + 2 lv x Toluol 884 

947 w. Acetyl. F. 181' 886 

so 294 w. + + -+ Isoaplolplkrat 

I 
361 

F.89° 
210 -:+ + .. löal. KOH 887 

w. + Dibzoyl. F. 156 bis 968 
158° X A. 



84 -

; I 
Name Formel II ~~~: II B.-z.IIDlch~ 

-- I II 
II /"~N 

1272-11 8611 A poeafranon 
I I ?'H' II 

llo-1'"/\ I 

!1150·08 ' II C•H• 
I 

870 Arablnoae I C'H'(OH)'·CHO I 860i 

871 Arabit I 0'H'(0H)' 152·10 I 5311 
872 Arabonsäure CH'OH·(CHOH)•·CO'H 166·08 

IIII4731 

978 Arachlnsiiure C"H"·CO'H 812·32 iii SB~ 
974 Arbutln 0"H"07·(H'0) 272-14 

i XVI87j 875 Araanllsiiure [1·41 c-a·<~:Öcoa>• 217·03• 

AnendlAthyl 
·(+2H10) 

878 (C'H')'As·As(C'H')' 266·08 IV61, >1 

877 Anentrliithyl As(C'H')' 162·08 1-151 

978 Anentrlmethyl As(CH•)• 120·03 

979 Asaron ·•na/CH:CH·CH1[1] 208·13 1-165 ~ (0CH•)'[2·4-5] 
880 Asparagin (1-) C'H•(NH')(CO'H) 

·CONH• 132·08 1-519 

881 Asparaginsäure I 
CH(NH')·CO'H 

133·06 1·661 I CH1·CO'H 
CO'H 

38la Atophan (2-Phenyl-
c•a ·<c = ~:m I 249·10 XXIIf3 chinolin-4 carbona.) 

N:C·C'H' 
882 Atrolactlnaiiure C'H'>C(OH)·CO'H 175·09 X2511 

CH• + 1/ 1H10 
IX610:i 883 AtropasAure c•H•·c<2g:a 148·06 

884 Atropin C"H"O'N 289·19 XXI27 
385 Auramln HN:C(C'H'N[Cll']'l' 267·19 XIV 91 
386 Aurln (p·HO·C'H')'C:C•H•:O 290·11 Vlll361 
887 Azelalnaiiure (CH')'(00'H)' 188·13 Il707 1·029 
388 Azlmlnobenzol C'H'<NJI>N 119·06 
889 Azlmlnotoluol CH'·C'H':N'H 188·08 

8110 AzobenzoeaAure o 
N·C'H'·C01H 

270·10 l!xvr 228 N·C'H'·CO'H 
N·C'H'·CO'II Ii il 

3111 m 
I N·C'H'·CO'H 270·10 II .. 233 

Ii 
N·C'H'·CO'H " 8112 p 
N·C'H'·CO'H 

270·10 .. 236 



242 

160 

102 
Syrup • 

w. + 

60 ;s. (J-42;-

8. 
8. 

2·18; 8. 

75 328 -;I. 
ca. 162 - ; s. w. 

>350 x w.; s. 

fl. 185-1 0 + 

fl. 140 0 <X) 

fl. ca. 70 

61 296 ' - ; w. 8, 

226 

270 

212 

93* 

• 

2-1 ;52·5 0; -

·6;5·87 + 

O;s.w. -; 5 

8. 

85 

I 

Charakteristisch I ~ 

II R 

II r~omb. p-Bromph.· 0 

369 

870 
hydraz. F. 162 

971 
Strychninsalz F. 125 372 

bis 180'. X A. 
•-+ Lacton F. 97". 
X Aceton 

I. 878 
0 374 

• aq.-frel. Sd. + 876 
w. wäßr. HJ -+ 1470. 

Na-Salz "Atoxyl" 
+ selbstentzündl.; m. 876 

HgO -+ Dläthyl
arslnsäure F. ca. 
190' 

"' -+ Trläthylarslnsulfld 877 
F. 119" 

-+ Tetramethylarson- 878 
Iomjodid zers. 170 
bis 1800 

s. V X W. Pikrat F. 81' 879 

0 

+ 
IV. Spaltung 

IV 

• -+ 2044 

• aq-frel IV 

V 

S80 

881 

381a 

106 
115 
196 

202/75 0·13; -
[0·13; 0·33 

I 0 

I 
i 

8, 1 2,2 IV Pikrat F. 175' 

882 

883 

88' 
886 
886 
887 

>220 
106 
99 

89 

297 

840 

ca. 330* 

0 
237/15 0·24; <X) 

0 
928 -;I. 

zers. w. 

zers. w. 

w. 

8, 7 : + j 3,2 : 2 

t. !2·6+8·-
1 ' 

-~s.l 
J.: 8. 

w. w. 

w. w. 

R -+ 1512 
nicht dampfflüchtig 
xBzl. frbl. 

0. 
[F. 163° 

888 
8811 

890 

0. x Eg.Dimethylester 891 

*zers. R Dlmethyl· 
ester F 242° 

392 



393 
394 

395 
396 
897 

398 

999 

400 

401 

402 

403 

405 

406 
407 

408 
409 

410 

419 

86 -

Name Formel !! ~~: II B.-Z./IDlchte 

Azobenzol 
Azodlcarbonamld 

C•H•·N:N·C'H' 182·10 
H'N·CO·N:N·CONH' 116·06 

Azodlcarbondureester H'C'O'C· N:N ·CO'C'H' 
Azonaphthalln aa C"H'N:N·C"H' 

Azotoluol o 

m 

{1{1 C10H•N:N·C11H' 
CH'·C'H'N:N 

I 
CH'·C'H' 

CH'·C'H'N:N 
I 

CH•·C'H' 
CH•·C'H'N:N 

174-10 
282·19 
282·19 

210·19 

I 210•19 

XVI~ III12S 

nn 
XVI 7 
XVI 8 

XVI 61 

XVI64 

1·09 

p I 
CH'·C'H' 

0-N·C'H'·CO'H 
II 
N·C'H'·CO'H 

0 -N·C'H'·CO'H 
II 
N·C'H'·CO'H 

C'H'·N:N·C'H' 

210·19 XVI 8E 

Azoxybenzoealure o 

m 

Azox:vbenzol ö 

286·10 

1286·10 

198·10 

C10H'·N:N·C10H' 
AzoX}'Ilaphthalln aa Ö . 298·18 

Barblturdure 
Behenolsäure 

BebensAure 

Benzalaceton 

{1{1 C"H'·~:N·C"H' ! 298·19 

CH'<°CO·NH)CO 1128·00 
CO·NH 

CH•(CH')'c:c 
1
. 

·(CH')"CO'ß i 896·82 
n-C'1H.,·CO'H 1: 940·85 

CH' 
C'H'·CH:CH·90 

1146
•08 

Benzalacetophenon C'IP·CH 
(Chalkon CH·CO·C'H' 208·10 

CH'-CQ-C:CH·C'H' 
Benzalacetesalgester I 218·11 

CO'C'H' 
Benzalaethylmethyl- C'H'CH:CH·CO·C'H'! 160·10 

keton a I 
Benzalaethylmethyl- C'H'CH:C·CO·CH• 1160·10 

keton y I ., 
CH• II 

C'H'CH:N·C'H' 181·10 Benzalanllln 

XVIM< 

XVIME 

XYI621 

XVI63 

XVI63!l 

11497 
11891 

1·246 

VII864 1·035 

VII47A 

X731 

VIIS7S 

VII 373 

XII 196 1·07/W 

Benzalazln 
C'H'CH:N-N:CH 

c•H• 208·11 Vll!l!6 

416 Benzalbromld 
417 Benzalchlorld 

C'H5CHBr' 
C'H'CHCI' 

2468•6 V lkl8 1·51 
160·97 V297 1•245 



- 87 -

Schmelz- Siede- Löstlebkelt in 

II 
~ 

punkt punkt w. A. Ae. 
Cbarakterlstlscb 

::3 

68 296 0 9·3; + + Or. V 393 
180 • O; sw. 0 B. .• bei 180-200' 894 

-+ NH' + Cyanurs. 
tl. 106/18 Or.-+ 894 89!> 
190 subl. 0 w. R. xEg. 896 
204 subl. 0 s.w. s. w. R. xBzl. 397 

55 • 0 6; + 148;- B.. V • m. W.·dampf- 898 
flüchtig 

55 0 s. 8. Or. IV 399 

144 0 w.;z. + Or. V 400 

252 zers. w. w.; + w. VI Metbytester F. 116° 401 

>820 zers. 0 w. w. Metbytester F. 136' .02 

86 zers. • 0 11; I. + G.IV • dampfflüchtig 408 

127 0 X 0 G. IV 404 

167 w. w. G. 405 

w.;- IV 406 

57 0 I. I. AmldF. 112' 407 
84 265/16 0·10;- 1·92;- 408 

42 262 0 I. I. II 409 

58 847 0 w. I. IV X A. 410 

59 181/17 X X IV 411 

89 142/12 w. I. I. x Petrolae. Dlbro- 412 
mld F. 1090. Oxlm 
F. 86' 

88 180/12 xPetrolae. Dlbro- 418 
mld F. 61'. Oxlm 
F. 104° 

48 800 0 + + G. xcs•; mit ss. -+ 414 
826 + 418 

98 zers. 0 -;8. I. G. SpaltunK 415 

fl. 180/20 zers. • *-+ 418 416 
-17 205 I -+ 418 417 
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~ N a m e F o r m e I II ~~~: II B.·Z·IIntehu 
~~==========#=========~==~ 
418 
419 

'20 

421 
422 
423 
424 

426 

426 

427 

428 

429 

480 

481 

482 

433 
484. 
485 

436 
437 
438 

4311 

"0 

441 
442 

443 

U4 

Benzaldehyd 
Benzaldehyd· Phenyt

hydrazon 
Benzaldehydsulfo· 

säure 
Benzaldoxim (a) anti 

" ({J) syn 
Benzalhydrazon 
Benzalmalonsäu re 

Benzalphthalid 

Benzamaron 

Benzamid 
Benzamldln 

Benzamldoxlm 
Benzanllld 

Benzanthron 

Benzaurin 

Benzhydrazld s. 506 
Benzhydrol 
Benzhydrolaether 
Benzhydroxamsäure 

C•H•CHO 
C•H•CH:N· NH·C•H• 

C•H•·CHOH·C•H• 
[(C'H')'CH]'O 
C•H•·"""'NOH '-'""-....OH 
(C'H')'CH·NH' 

(p·p'J 
H1N·C'H'·C'H1·NH' 

Benzldindlsulfosiure II ( C•H•<NH' )' o·o' SO•H 

Benzhyd rylamln 
Benzidin 

Benzldlnsulfon jiH•N·C•H•-c•H•·NH' 
II -so•...-

Benzll ' C•H•·CO·CO·C'H' 

Benzllosazon (anti) C"H'·C:N·NH·OH• I 
C1H'·<;J:N·NH·C•H• 

Benzlloxlm (a) 

({J) 

C'H'CO·C:NOH 
c•H• 

I 
C•H•CO·C?:NOH 

c•H• 

106·()5 VTT 1711·046 
196·11 XV I 

186·12 XI 323 

121·06 Vll21 1-111 
121·06 VTT 221 
120·08 VII 2 
192·06 IX891 

222-08 

480·22 

121·06 

120·08 

186·08 

197-10 XII 262 1·81 

1280·08 

274-11 

I
' 184-10 

850·18 

187·06 

VII518 

VI67 
VI67 

IX301 

183-11 Xlll32 1·064 

184-11 Xll21 

344·25 IV 794 

246·17 XVIII 591 

210·08 VII747 1•23 

890·21 XV 174 

1

225·10 VII 757 

225·10 VII 76R 



- 89 

Schmelz- Siede- Löslichkelt in 

!I 
~ 

punkt punkt w. I A. Ae. 
Charakteristisch 

:5 

-i+l 
' 

-26 179 < 0·83 00 -+ 419 od. 415 418 
156 dest. w. V. Spaltung 4111 

+ I 420 

34 124/14 w. + I I. Bzl. I. lös!. 421 
126 w.; 2 .. ! 8 • Bzl. w. lösl. 422 
16 140/14 + 423 

195* w; a. 8. + X Ae + CS' • dabei-+ 424 
2679 

911 -;0 w.;s. V X A. 42C. 

219* -;0·63 w. • loo F'. 180' 420 

128 290 1·86; _121; - -;w. V. Spaltuna 427 
80 zers. z. 8. w. __,. 429 428 

711 • w.; + + + • dest. I. Vac • 429 
102 118/10 0 4; + w. Spaltung 480 

170 0 w. O.Lsg.ln conc.H•so• 481 0.-R. 

w. + + R. 482 

433 
69 298 0·05;- s. 8. X Ligroin 434 

110 267/15 w. V X Bzl. 435 
124-181 zers. 2·24; I. .. w. IV Ji'eCI'-Rk. 486 

84 800 Chlorld F'. 270' 437 

128 401 w.; 1,1 + 2,2 I 438 
>170° über Tetrazoverb. 
zers. w. w. w. -+ 1136 439 

>360 0 0 0 0. über Tetrazoverb. 440 
-+ 1188 

911 847 0 X I. 0. IV 441 

225 zers. I 0 w. w. 442 

187 zers.• w. I s. s. 
} • __,. 451 + 486 I 448 

114 zera.• w. 
I 

.. .. 
444 
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.; 

II ~~~: II B.·Z.IIDicbte 
z Name Formel :j 

.. 6 ßenzildioxim (a) II C'H•·q=NOH 240·11 ""j C'H'·C=NOH 
44.6 <P> 

C'H'·C=NOH 240·11 
C'H'·C=NOH 

Vll76J 

"7 (Y) 
C'H•·C=NOH 

240·11 VII 7611 c•H•·C=NOH "8 Beozilsäure (C'H')'C(OH)·CO'H 228·10 xa'j[ 
44.9 Benzimldazol c•u•<lu>cH 118·06 XXIII 131 

460 ßenzimldazolon ceu<~>co 
II 

184-Q{l XIV 116 
461 Benzoesäure C•H•·CO'H 122·05 

X~ 
1·2611 

462 Benzoesiureanbydrid (C'H'CO)'O 226·08 XI 1·28 
468 Benzoesaures Natrium C'H'·CO•Na( + H'O) 144-()4 XI 
464 Calcium (C'H'·CO')'Ca 282•111 1 

(+8 H'O) 
466 Aetbyl C•H•·CO'C'H' 11S0·08 11 1·047 
456 

Benzoih 
Methyl C•H•·CO'·CH• 186·06 1 1·088 

467 C'H•·CHOH·CO·C'H' 212·10 JR7 

468 Benzolnaetbylitber C'H'·CH·O·C'H• II 

CO·C'H' 
240·18 ID174 

469 Benzol c•u• 78·05 V 179 I 0·879 460 Benzoidiazocyanld C•H•N'CN +HCN 158·08 XVI 23 
461 Benzoldiazonlumcblorld C'H•N'Cl 140·52 XYI.S1 
462 Benzoldiazonlum- C•H•N'·NO• 167·06 XVU3 1·37 

nltrat 
463 Benzoldisulfo· C'H' < ~g:~ ( + 2'/• H'O) 288•19 XI 199 säure m 
4U Benzoldlsulfosiure p c•u•<so•H 

so•H 288·19 XI 202 

465 Benzolbexacblorld a c•u•c1• 290·81 V28 1·87 
466 fl C'H'Cl' 290·81 V28 
467 " C'H'CI' 290·81 

468 Benzolpentacarbon· II C'H(CO'H)' 298·05 IX1006 
säure 

469 Benzolsulfamid C'H'SO'NH' 157-18 
470 Benzolsullinsiure II C'H'·SO'H 142-12 
471 Benzolsulfochlorld C'H'SO'Ci 176·57 1·378 
472 Benzolsulfonsiure C'H'·SO'H+H'O 176·18 
478 Benzolsulfoxyd (C'H')'SO 218·15 
474 Benzoltrlsulfoliure H'(SO'H)'( +8H'O 818·26 

aym. 
476 Benzonltrll C'H'·CN 108·05 1·005 

476 Benzophenon C'H'·CO·C'H' 182·08 Vll41 1.087/50 

477 Benzophenondlcarbon· CO(C'H'·CO'H)' 270·08 X881 
eiure o·o' 



- 91 -

Schmelz- Siede- Löslichkelt in 

I I 
~ 

punkt punkt w. A. Ae. 
Charakteristisch 

::5 

-=1 0 0,05;- w. 445 

-;w. 15,3; + + Acetyl F. 125' 446 

165° 0 s. .. AcetyiF.1H' •-+ U6 4n 
150 w. ;e. + + V. in conc. H'SO' 4(8 

rot lös!. 

170 > 360 w.;+ s. w. ziegelrotes Cu" -Salz "D 
unlösl. in NB• 

805 sub!. w. + 460 

121 249* 0·27; I 58·4;- 46·7 V. • sub!. ab 100' 461 
42 860 0 + + IV. 452 
• 56·2 7-7;- • verwittert 463 
• ~-6;10·2 • verwittert 464 

-84 212 -:w. + + Spaltung 466 
-18 199 0 Spaltung 456 
194 844 O; w. X w. V. 467 

62 .. .. X Llsroln 458 

6 80 0 00 00 IV.-+ 1058 (od. 10) 469 
69 w • G. 460 
• I. s • 0 • explod. 461 
• 8. w. 0 • explod. 462 

zorfl. Amid F. 229' 463 

zerfl. Amid F. 288" 464 

157 288 0 V 466 
810 subl. 0 w. I 46G 
112 0 X A. od. X 80'/,lg. 467 

Eg . 
238 • -;a. + w. • .... 2215 468 

156 ~.43;- -;a. + 469 
89 100* w.;l. + + • zera. 470 
14 247 0 + + .... 469 471 
44 136/0 s. s. 0 -+ 46D•Kathod:Volum 472 
70 210/15 

zerfl. 
I. I. x Ligroin -+ 2308 473 

Amid F. 81D-915' 474 

-19 191 -; 1 00 00 Spltg. od. + conc. HJ 475 
- Der.F.1SIS-140' (gelb) 

48* 806 0 + + IVPh.-hydraz. F. 194• 476 
x A . • V F. 26' 

150-155° • w. + + • bei 200' -+ Anhy- 477 
drld F. 212' X A. 



478 

479 

4811 
486 

487 
488 

489 

490 

491 
492 

608 

509 

92 -

Name ~~~~;:Ji± 
====~=iP== 

Formel 

Benzophenonoxim 

Benzoplnakon 
II 

(C'H')'C:NOH 197·10 .IIVII41 I 
(C'H')'C(OH)·CII (OH) 

866·18 VI 105 i' 

(C'H')' 
Benzothlazol 

Benzothlazolln 

Benzothlazolon 
Benzotrlchlorld 
Benzoxazol 

c•n•<:>cn 185-12 '1·248 

c•n<NJI>cn• 
c•n•<NJI>co 

187·18 

1111-12 
C'H'·CCI' 

c•n<~>cn 
1911·42 V&Xl 1·87 

119·011 

Benzoylacetaldehyd C'H'·CO·CH'·CHO 148·06 
Be:s~~lacetesslg· ~:::gg>cH·CO'C'H' 284-11 

Benzoylaceton II C'H'·CO·CH'·CO·CH• 
Benzoylacetonitrll C'H•CO·CH'·CN 

Benzoylameisensäure C'H'CO·CO'H 

Benzoylaminobenzoe-1 C'H'·CO·NH·C'H' 
säure o CO'H 

Benzoylazid C'H'·CO·N• 
BenzoylbenzoesAure o H•·CO·C'H'( + H'O) 

Benzoylb~mid 
Benzoylcarbinol 
Benzoylchlorld 
Benzoylcyanld 

Benzoyldlsulfld 

CO'H 

m C']J'·CO·C'H'·CO'H 
p C'H'·CO·C'H'.CO'H 

C1H'C0Br 
C'H'·CO·CH'OH 
C'H1·COCI 
C'H'·CO·CN 
C'H'·CO·S·S·CO 

C'H' 
C'H'·CO·CH'·C01H 

241-10 

147·06 

226·08 

226·08 
226·08 
184·96 
186·06 
140·150 
181·011 

274·22 

164·06 Benzoylessigslure 
Benzoylessigsiure

A.thylester 
Benzoylessigsäure-

Methylester 

C'H•·CO·CH'·CO'C'H' 192·10 

C'H•·CO·CH'·C010H' 178-o8 

BenzoylglykolsAure p Benzoylharnstoff 
Benzoylhydrazin 
Benzoyljodid 

Benzoylmllcbsiure 

:::::::::~::~ure 
1 

C'H'COOCH'·CO'H 
C'H1CONH·CO·NH1 

C'H'CONH·NH• 
C'H'COJ 
C'H'CO·OCH·CH' 

I 

180·06 
164·08 
186-()8 
281·96 

194·08 
CO'H 

C'H'·CO·CH'·CH' 
Co'H 178·08 

H•·CO·O·O·CO.COH' 242-()8 

1·570 
1·013 
1·211 

1-118 
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Schmelz· Siede· 
punkt punkt 

ao 

186* 

tl. 

tl. 

128 
-8 
80 

tl. 
fl. 
60 
80 

65 

180 
32 

127* 

161 
194 
0 

86 
-1 
84 

128 

104 

< 0' 

tl. 

ca. 215 
112 

3 
112 

116 

lOS 

o I + 
1-;2·56 
i 

o I 
280 I 
270 0 

0 

214 I 
183 0 

1:~~~1 I o 
261 j w.; + 

I w.;+ 

dest.•l s. 

.. 0 

explod.ll 0 .. II-; + 
'I 
1

1 w.;+ 
sub!. 11 w.; + 
218 

119/11 11-; 8. 
198 I zers. 
208 zers. 

zers. '· 0 
• j! w.;+ 

149/12 1 fast 0 

152/15 
w.; + 

zers. -; + 
+ 

128/20 zer8. 

I 0·25; + 

T w; + r·· ...... 0 

0 

+ 

8. 

+ 
+ 

8. 

+ 

8. 
8. 

zera. 
s. 

zers. 

-;w. 

+ 

+ 
1 ; 4-15 

+ 
zera. 

8. 

+ 
w;-

8. 

I. 

+ 
w. 

+ 
+ 
+ 

8. 

+ 

+ 

s. 
8, 

8. 
s. 

8, 

-:w. 

+ 

+ 
0 
w. 

~. 

+ 
X 

Charakterletlech I ~ 
x A. Spaltung 

• -+ 486 + 484 

Pikrat F. 168-170' 
XA 

-+ 452 
m. W. erhitzt-+ For· 

mylamlnophenol 
F. 129' 

Anll F. 140' 
Cu-Salz x Bzl. 

F. 224' 

lös!. ln Alkall oder 
KCN-Lösung 

X CCI' Ph.·hydraz. F. 
161' Anll F.151' • zers. 

Spaltung 
x Aceton 

VI. x Chlf. + Petrolae . 
• + aq. F. 85-87'. 
•• bel 110' aq.-frel 

V 
Spaltung od. -+ 489 
X Ae. 
Spaltung od. -+ 489 

xcs• 
• -+ 29 
dampfflüchtlg; Cu-

Salz X Bzl. F. 180° 
Cu· Salz F. 200° 
Spaltung 

Spaltung 

lös!. Bzl. 

löal. Bzl. IV 
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Name Formel 

510 Benzoylthioharnstoff c•H•·CO·NH·CS·NH' 180·15 IX2U 

511 Benzoyltoluidin o C'H'<gg;cO·C'H' 211-11 XII 79 1'205 

512 .. p C'H'<g;CO·C'H' 211-11 XII 92E 1·202 
518 Beozoylwaaaeratoff· C'H'·CO·O·OH 188·05 u:m 

Superoxyd 
514 Beozoylzyklobutao C'H'·CO·CH-CH' 160·10 VII 374 1·050 

CH'·CH' 
515 Benzoylzyklopropan qH' C'H'·CO·CH H' 146·08 VII 36 

5111 Beozplnakon 1. 489 
517 Benzylacetamid C'H'·CH'NH·C'H'O 149·10 XIIlo« 
518 Benzylaceteaslgsäure- CH'·CO·CH·CH'·C'H' 

ester I 220·18 X 710 1-086 
CO'C'H' 

5111 Benzyläther (C'H'·CH'·)'O 198·11 VI~ 1-096 
520 Benzylalkohol C'H•CH'OH 108-()6 VI 4 1-045 
521 Benzylamin C'H'CH'NH' 107-()8 XII101S 0·981 
522 Benzylanilin c•H•CH'·NH·C'H' 189·11 XIII02S 1·082 

529 Benzylazid C'H'·CH'·N• 189·08 VS50 1·065 
524 Benzylbenzoat c•H•·CH'·O·CO·C'H' 212·10 IX 121 1·122 
525 Benzylbenzoesäure o C•H•·CH'·C'H'·CO'H 212·10 IXG~j 526 

Benzylbro'~ld 
p C•H•·CH'·C'H'·CO'H 212-10 IX117 

527 C'H•CH'Br 170·98 V006 1-488 
528 Benzylchlorid c•H'CH'CI 126·52 V292 1-108 

529 Benzylcyanld C•H•CH'CN 117·06 IX441 1·018 
5SO Benzyldlphenylamln (C'H')'N·CH'·C'H' 259·14 XII103S 

531 Benzyldlsulfld C'H'·CH'·S·S·CH' 
246·211 VI 46li 

C'H' 
fiS2 Benzylharnstoff C•H•·CH'·NH·CO· 

·NH' 
150·10 XII1060 

538 Benzylhydrazin C'H'·CH'·NH·NH' 122-10 XV 531 

534 Benzylhydroxylamin a C'H'·CH'·O· NH' 123·08 VI 44<i 

635 
BenzylJodid 

p C'H1·CH1 ·NH·OH 128·08 XV17 
586 C'H'CH'J 217·98 V 814 1·784 

587 Benzyllaocblnolln 1· 

~H'·C'H' 

C'H/ ~1! 
"CH:CH 

219·11 XX489 

538 Benzylmercaptan C'H'·CH'SH 124-18 VI!~ 1·058 
539 ""'""': ......... ; I C"H'·CH'·C•H• 218·11 V68\l 1-166 
540 C"H'·CH'·C'H' 218·11 V690 1-176 
541 Benzylnaphthylketon C'H•·CH'·CO{J''H' 246·11 VI 512 
1142 Benzylphenol p C'H1·CH'·C'H'·OH 184-10 671 
643 Benzylpyridin a c•H•·CH'·C'H'N 169·10 XX 425 l·Oiit 

! 



- 95 -

Schmelz-li Siede- - Lösliebkelt 111~ .: z 
punkt punkt ---w.--~~~-Ae. ebarakterlatlacb 

::s 
169 w. + 0 510 
142 -;w. + Spaltung x Essigester 511 

+ Acetcn 
158 282 4·2; + + Spaltung 512 
42 explod. w. 513 

fl. 258 Oxlm F. 91-98" 514 

<-10 289 Oxlm F. 90-92" 516 

516 
61 >800 0 8, B. Spaltung X Petrolae. 517 

fl. 284 + 2068-+ Pyrazolon- 518 
der. F. 186' 

fl. 296 519 
fl. 205 4.;- + + Pb.-uretban F. 78' 520 
fl. 186 00 00 00 -+ 517 521 
S7 806 + + V. x:Metbanol Bzoyl. 522 

F. 104' 
fl. 74/11 0 00 00 dampf- u. ithertlUchtlg 528 
21 823 + Spaltung 524 
114 aubl. w. + + löal. ehlf. 526 
154 8Ubl. w. 8, 8. löal. ehlf. x W. 526 
-4 199 527 
-89 179 0 + + + 1019-+ Der. F. 528 

110° 
-24 284 0 + -+ 2066 529 
87 0 w.;l. I. 580 

71 w.;l. I. 531 

147 zoo• 1.; + 8, 0·05;- • zera. 532 

26 103/41 00 00 00 Benzal-derivat Fp, 65' 583 
fl. 128/50 + ehtorld + KeNO 534 

-+Der. F. 188" 
57 + x Ligroin 536 
24 zera. + + w. Iöal. es•. + 1019 536 

-+ Der. F. 165' 

56 212/11 

1-6; 8·ssl50; -

Pikrat F. 182" 587 

fl. 195 lö81. es•. -+ 1131 1138 
58 850 Pikrat F. 100' 539 
86 860 2·27;8. V Pikrat Fp. 98 MO 
57 + + X A. 541 
84 825 + + 542 
n. 276 0 .. .. Pikrat F. ao•. 548 

ehtoroplatlnat F. 
188 1 



~I_ Name 

544 

546 

Benzylpyridin f1 

Benzylrhodanld 
Benzylsenföl 
Benzylsulfid 
Benzylsulfon 
Benzylsulfoxyd 
Benzylthlohamstofl 

Berberin 

96 -

Formel 

II 
C'H'·CH'·C'H'N 

Q6H'·CH'·C'H'N 

II ~~;~ II B.·Z·IIDichte 

I 
. ~-~--

169·10 ·xx '"";( 

1169·10 lxx 426~~ 1·061 

1
149·18 VI46Uii 
149·13 XTI1050II1·121i 
214-18 VI4~l·07/50 
246·18} VI 45J

1 230·18 I 
166·17 XII1051 

353·16 II 

563 Berberonsiure, Pyrl
dlntrlcarbons. 2·4·5 

C'H'N(CO'H)'+H'O 229·06 
II 
I! 

564 

566 
~56 

557 
558 
559 
560 

561 

562 

568 
564 
566 
1166 
567 

1168 

569 
570 

671 

672 
673 
674 

676 

CH'·CO'H 
Bemstelosiure CH'·CO'H 

" -aldehyd C'H'<CHO)' 
Bernsteinslure CH'·CO 

·anhydrld CH'·CO>o 
·amld nsw. s. 2304/06 

" ·oltrll s. 110 
Bernsteinsanres Aethyl C'H'O'(C'H')' 

Methyl C'H'O'(CH')' 

Betain 

Betulln 

Bluret 
Blauslure 
Bleltetraaethyl 
Bleitetramethyl 
Bleltrlaethyl 

Bomeol (d·) 

Bomylamln 
Bomylchlorld 

Bomylen 

Borsiuretrlaethyleater 
Bortrlaethyl 
Brasilein 

Brullln 

CH'·N(CH')' • 
I I 

CO·O 
C"H"O' 

NH(CONH')' 
HCN 
Pb(C'H')' 
Pb(CH')' 
(C'H')'Pb· Pb(C'H')' 
H1 ·CH--CH1 

II C(CH')' I 
r.n•-C(CH')-CHOH 
C"H"·NlP 
C"H"Cl 
CH'·CH--CH 
I 9<CH')' II 
CH'·C(CH')-CH 
B(OOH')' 
B(C'H')' 
C"H"O' 

II C11H 110'( + 11/,H'O) 

I 'i 
118·05 u 60111' 1-1166 

86·05 I I 767 i' 1·069 
100·03 XYII407 1•104 

174-11 n 609 1·042 
146·08 II 609 1-115 

154-14 

153-16 
172·60 

136·13 

146-()2 
98-()2 

28HO 

286·11 

VI 73 1·011 

XII451 

V94 'I 
V1551i 

I 3351 i 0·867 
rv ß4f, 0·691 
XVIII 194 

lxvnt4 
II 



- 97 

Schmelz· Siede· Löslichkelt ln 

I 
~ 

punkt punkt w. I A. I Ae. 
Charakteristlach 

~ 

84 287 0 s. 8. I Pikrat F. 126'. 6U 
Chloroplatlnat F. 
200-202' 

tl. 287 I Pikrat F. 186-188'. 6.6 
Chloroplatlnat F. 

I I 207' 
41 288• 0 w.; I. s. • bel Dest. -+ M7 646 
fl. 248 0 1 + 826-+Der.F.152' 547 
49 0 + + I x Ae. IV -+ 560. 548 

1110 0 w.;l. lösl. Bzl. 549 
180 zers. O;+ 8. s. 560 
164 X ,1·66;- I 551 

Ul\00 + I 
+·· G.0 1n wässr. Lsg. be· 562 

kannt, sonst ln Salzen 
•• als Pseudobase 

285 w.; + -;w. 0 VI 558 

189 285° 
6·8: 7;- 1·25;- v•-+566 564 6Q-4 

fl. 170 + + + Pb.-bydru. F. 125° 566 

120 261 w. + •. w. IV x Chlf. 1166 

557 
568 

-21 218 0 Spaltung 659 
18 1911 Spaltung 560 

X abs. A. Chlorld F. 
298 162;- I. 8, w. 227' • krystalll· 561 

alert auch + 1 H'O 
2111 sub!. 0·67; 0·89; 562 

4·27 9·08 
190 1·5; 45 X 1163 
-18 26 00 00 + -+ Berlinerblau 5114 
fl. 91/19 0 00 566 
tl. 110 0 I. I. 1166 
tl. zers. 0 1167 

204 212 0 + + I aubl. 1168 

1118 subl, 0 8. .. 1169 
181 alS 0 89 + 1170 

118 146 0 + x Methylalkohol( 40') 671 

tl. 117 zen. Spaltung 672 
tl. 95 8. w. + + 578 

s.w.;+ IV lllsl. Alkali. R. 1174 
Trlacetylder. F. 
2011-207' 

> 180 + + + IV lllsl. Alkali. R. 1176 
zers. Acetyl. 1!'. 1110' 
Chem.-TueheBlmch. 69. Auß. li. 7 



98 -

z Name Formel II ~~;: II B.-z.llntcht ::3 

576 Brassylsäure II (CH')'(CO'H)' 216·161![1 7811 
I I 

677 Brenzcatechin C'H'(OH)' (o) 110·05 !vi759il1·87 

CH-CH ,: I 
678 Brenzschlelmsäure 

ÖH·O·Ö·CO'H 
112-()8 XVIII 272 

679 Brenztraubensäure CH•·CO·CO'H 88-os jm~l1·267 
680 Brenztraubensäure· CH•·CO·CONH' ,,.. "1 amld 

182·06 \\n 686 

681 Brenztraubensäurenitril s. '6 
682 Brenzweinsäure (Me· CH•·CH·CO'H 1·41( thyibernsteinsäure) CH'·CO'H 

Brenzwelnaäure- CH•·CH·CO> 683 anhydrid CH'·CO 0 114-()5 XYII414 1•28( 
' 

684 Bromacetophenon ., C'H'·CO-cH•Br 198·98 VII 2S: 
685 Bromat CBr•·CHO 280·77 I 626 8·84 

586 Bromanll e. 2886 
687 Bromanilin o Br·C'H'·NH' 171-98 XII 631 
688 m Br·C'H'·NH' 171·98 XII 633 1·68( 
689 .. p Br·C'H'·NH' 171·98 XIJ636 1·79, 
690 Bromanisol p CH•O·C'H'·Br 187·01 VI199 1·494 
691 Bromanthracblnon a C'H'<88>c•n'Br 286·98 

692 {I C'H'<88>ccH•Br 286·98 
693 Brombenzoesäure o BrC'H'·CO'H 200·96 
69, m BrC'H'·CO'H 200·96 
696 

Brombe~'zol 
p BrC'H'·CO'H 200·96 

696 C'H'Br 156·96 
697 Bromcampher a C10H"0Br 281·~ 
698 Bromcyan BrCN 105·92 
699 Bromdlnltrobenzol 

1·2-4 
BrC'H'(NO')' 246·96 

600 Brome88i118äUre BrCB'·CO'H 188·94 II 218 1·934 
bei6( 

601 Bromnaphthalin a C"H'Br 206·98 VM7 1-48: 

602 .. {I C"H'Br 206•98 V548 1·601 
603 Bromnitrobenzol o Br·C'H'·NO' 201·96 VU7 
60, m Br·C1 H1 ·NO 201·96 V248 1·704 
606 

Bromot;,'rm 
p Br·C1 H'•NO 201·96 vm 

606 CHBr' 252·77 I 68 2·89< 
607 Bromphenol o Br·C'H'·OH 172-96 VI197 1-661 
608 m Br·C'H'·OH 172·96 IVI19 
809 p Br·C'H'·OH 172·96 IVI198 1·8" 



- 99 -

Schmelz- Siede-li Lösliebkelt in ~ 
punkt punkt II w. A. Ae. 

Charakteristlieb 
~ 

112 lr·004;w. I. I. w. lösl. Bzl. X Essig-
eater od. verd. A. 576 

105 245 
1145;- + + V x W. od.Bzl. dampf-

flßcbtlg 677 
184 232 8·8; 25 8. s. V 678 

ca. 18 61112 00 00 00 Pb.-bydraz. 
F.192" xW.od.A. 6711 

124 I. + X A. Bzl. w.; I. lös!., 
lös!. Cblf. Spaltung 680 

681 

112 >200* 66·5;- I. I. VI •-+ 688 682 

87 247 w. + X Cblf. 688 

50 I. I. lös!. Cblf. X A. 584 
fl. 174 • • -+ Hydrat F. 58' 686 

x W.; Alkallen 
-+ 221 + 606 

686 
81 2211 0 s. Acetyl. F. 99' X A. 587 
18 21i1 + Acetyi.F.87' xverd.A. 688 
66 zera. 0 .. .. Acetyl. F. 167' 689 
9 228 690 

188 aubl. + G. x Bzl. 691 

201i 1nbl. w. G. x Amylaltohol 692 
150 sub!. w.; + 8. 8. X W. 693 
155 >280 w. s. 8. V 694 
251 -;s.w. 8. 8. V x W. od. Ae. 696 
-81 156 + -+ 690 696 

76 274 12; 8. löai.Bzi.,CS'. V. xA. 597 
52 61·6 + + 698 
72 0 -;s. + X A.; + KOH .... 699 

1076 
'9 196 a. I. 1.1. lila x Ligroin 600 

+S 280 00 00 -+ Nltroder. (1·4) 601 
F. 85' 

59 282 6;- I. lös!. Bzl. 602 
41 261 0 X 603 
56 257 w. I. 604 

126 256 1·76:- IV 606 
9 151 a.w. 8. I. VI 606 
6 195 0 + 607 
82 287 0 + lös!. Chlf., Bzoyl. F. 608 

86' 
68 288 1-4;- .. .. II x Chlf., Bzoyl. F. 

104' 600 

7• 



610 
611 

612 
613 
614 
616 
616 
617 

618 

619 

620 

621 

622 
623 
624 
625 
61!6 
627 
628 
62G 

680 
631 

682 

688 

634 

636 
686 

637 

638 
639 

640 

Name 

Brompikrio a. 1760 
Brompropionlläure a 

Bromatyi-ol "' 
{I 

" a Bromtoluol o 
m 
p 

Bromzimtslure a 

{I 

Brucin 

Butadien 1·8 (DI· 
Vinyl) 

Bntan n· 
Butterlläure (n) 

,. -anhydrld 
Buttenaurea Aethyl 

Amyl (IBO 
,. Methyl 

Butylaether (n) 
Butylalkohol, norm. 

prlm. 
IBo 1.1420 

" aek. 
(Aethylmethylcar· 

blnol) 
Butylalkohol, tert. 

(Trlmethylcarblnol) 
Butylamin n 

sek. 

Butylbromid n 
Butylchloral 

-Hydrat 

Butylchlorld, norm. 
tert. 

Butylcyanld, norm. 

641 " tert. 
642 Butylen a 
643 {I 

100 -

Formel II Mol.· II 11 Gew. B.·Z.IDicht 

CH•·CHBr·CO'H 

CH1Br·CH'·CO'H 
OH'CH:CHBr 
C'H'·CBr:CH' 
Br-OH'·CH• 
Br·OH'·CH• 
Br·OH'·CH• 
OH'·CH:CBr 

CO'H 
C'H'·CBr:CH 

CO'H 
C''H''O'N' +4H'O 

CH':CH·CH:CH' 

OH•• 
CH"CH'·CH'·CO'H 
(C'H'O)'O 
OH'O·OC'H' 
OH'O·OC'H11 

OH'OOCH• 
(C'H')'O 
H•·CH'·CH'·CH'OH 

(CH1)1C·OH 

CH'·CH"·CH"·CH"· 
·NB" 

CH'·CH·CH"·CH• 
ima 

C'H'Br 
CH1•CHCI·CCI1·CHO 

CH'·CHCI·CCI'· 
·CH(OH) 

CH'·CH"·CH'·CR 'Cl 
(CH')'CCI 

CH'·CH'·CH"·CH"· 
·CN 

(CH•)'C·CN 
CH'·CH'·CH:CH' 
CH•·CH:CH·CH• 

162·00 

152-00 
182•98 
182·98 
17()-98 
17()-98 
170·98 

226·98 

226•98 

466·29 

64-(l!l 

II 26~11·70( 
Vf~6il1·~ 
V 477 1-88 
VS04 1·421 
V 806 1-401 
V 306 HOt' 

IX 

68·08 I 118 0·60/( 
88o06 II 264 0·964 

168·11 II 274 0·96f 
116·10 I 27 0·88C 
168·14 II 271 0·88~ 
102·08 II 27 0·89€ 
180·14 I 869 0·761 
74·08 I 867 Oo804 

74·08 I 871 0·80€ 

74·08 I 879 0·78' 

78-10 IVl 0·74C 

78·10 IV161 0·71! 

186·99 I 119 1·291 
176·42 I 664 1·891 

198·44 1664 1·694 

92·63 I 118 0·88j 
92·63 1126 0·841 

88·08 II SOl 0·801 

88·08 8 
116·06 I 208 
66·06 I 204 0·681 



101 

Schmelz- Siede- Lösliebkelt ln 

II I 

.: z punkt punkt w. A. I Ae. 
Cbarakterlstlscb 

:::; 

!I 610 
215 205 ii Amid. F. 128' x A. 611 

oder Bzi. 
62 s. s. s. 

II Dibromid F. 88' 
612 

-7 220 618 
fl. 187/14 \ + w. bei 180°-+ 211 614 

-29 182 + -+ 698 616 
-40 184 + -+ 694 6HI 
+28 184 + IV. -+ 595 617 
180 8. w. 00 w. 618 

1186 -a.w.;w. s. 610 150 -;e.w. w.:- 8. 
178 0·06;- 0 s. lös!. Cblf. V x verd. 620 

A. 
-5 Tetrabromide F. 118' 621 

u. 88' 
-185 +1 0 0·581 622 
-8 162 00 00 00 Cblnlnealz 1!'. 77' 623 
fl. 198 624 

-98 121 0·5 + + Spaltung 625 
fl. 179 w. s. s. Spaltung 626 
fl. 102 + Spaltung 627 
fl. 141 628 -so 117 7·86;- Ph.-uretban F. 61' 620 

630 
-811 100 12·5 I. ii!ei. verd. Ba. 631 

-+ 1580 

25 88 00 IV. Pb.-urethan 1!'. 632 
186' 

-46 77 00 + Pikrat 1!'. 147' 633 

<-72 68 00 Chloroplatlnat F. 228' 634 
fl. 100 636 
fl. 165 • • • • -+ 637 636 

• • -+ Alcobolat 
78 zers.• -;z. B. x W. rbomb. 687 

• -+ 636 + w. 
fl. 78 688 
fl. 52 + 6 Vol. w. bel1000 680 

I 
-+ 688 

fl. uo Spaltung MO 
16 106 Spaltung IU1 

-6 +HJ-+MO MI! 
+1 unlösl. n•so•. Nitro- 6&3 

8it F. 188' 



~I 
644 ,1, 

645 

646 

647 

648 
649 
650 

651 

652 

663 

664 
666 

666 

657 

668 

659 
660 

6ll1 

662 

6ll8 

1165 

666 

Name 

Butylenglykol 1·8 

1·2 

2·8 

Butylenbromid ({J) 2· 

Butyljodid norm. 
sek. 
tert. 

Butylsenföl norm. 

sek. 

tert. 

Butylsulfid norm. 
Butyraldehyd n 

Butyramld norm. 

Butyrolakton 

Butyron (Dipropyl· 
keton) 

Butyrylchlorld norm. 
Cadlnen 

Caf!eln (Thein) 1·8·7· 
Trimethylxanthin 

Campban 

Campben 

Campherd 

Campherchinon 

Campberoxlm 

102 -

F o r'm e I 

CH'·CHOH·CIP· 
·CH'OH 

CH'·CIP·CHOH· 
·CH'OH 

CH'·CHOH·CHOH · 
·CH• 

CH'·CHBr·CHBr· 
·CH• 

CH'·CIP·CIP·CH' J 
CH•·CH'·CHJ•CH• 
(CH')'CJ 
CH'·CH'·CH'·CIP 

N:CS 
CH'·CH'·CH·CH• 

N:CS 
(CH')'C·N:CS 

(C'H')'S 
CH•·CH'·CH'oCHO 

C'IPCONH' 
CH1 •CH' ·CH' 

6o--b 
C•H'CO·C'H' 

CH'·N·CO·C-N·CH• 

CO·N·Ö·NfCH 
CH· 

CH'·CH--CH' 
I 9<CH')' I 
CH'·C(CH•)-CH' 
CIP·CH·C(CH')' 

I 9H'i 
CIP·CH·C:CH' 
CH'·CH---cH• 
I 9<CH')' I 
CH'· C(CH')· CO 
CH'-CH--CO 
I {:<CH')' I 

CH1-C(CH•)-CO 
C"H11:NOH 

90·08 I 4. 77 1·026 

90·08 I 4. 77 1-006 

90·08 I 4.79 1·04.8 

1111·90 I 120 1·821 

188·99: I128 1·612 
188·99 ' I 128 1-1195 
183·99 'I I 129,1-1186 
115·15 ' IV 1118 0·946 

115·111 ,IV 1621 0·944 

11 ·15 ,,IV1~ 0·919 

146·21 ! I I 370 0·889 
72-()6 I! I 662 0·817 

87{)8 ?I 275!11·082 

86·05 XVII2341•129 

114-11 I I 69911 0·820 

106·1121 li 274,:11·028 
204-19 V 41191 0·921 

, II 
I Ii 

194-11 I l/1·29 

188·14 ! V 9811 

Ii 

186·18 V 1116 !I 0·879 

I, 
1112-18 

1 

vn tott811 

166U I'""'' 167·14 IITI1121 



103 

Schmelz· II Siede-
Löslichkelt In z 

punkt punkt W. A. Ae. 
Charakteristisch 

::3 

-n"· s. + 0 Ph.-urethan F. 122' 644 

192 s. 00 + verd. HNO' 646 
... 1274 o. 1286 

184 00 + 00 Ph.-urethane F. 175' 646 
bzw. 201' 

fl. 1118 647 

tl. 180 648 
fl. 119 649 
fl. 99 • • -+ HJ + 683 650 

fl. 167 + NH•-+ Der. F. 79' 661 

fl. 160 
+ NH• -+ Der. F. 662 

188' 
10 140 + NH• -+ Der. F. 6~S 

1611. 
fl. 182 0 Solfon F. 48' 664 
fl. 75 8·7 p·Nitroph.-hydraz. 6~6 

F. 91° 
115 216 s. + + IV x Bzl. 656 

-42 204 00 + + + Ph.·hydrazln 657 
-+ Der. F. 94' 

668 
tl. 148 0 Semicarb. F. 188 o 

659 
tl. 102 Spaltung 660 
tl. 274 0 + Dichtorhydrat 

F. 117'. x Essig· 
ester 

661 
286• sub!. 2·13;- 2·8;- • sub!. ab 180 o; 0·06 

löst. es• 

1114 ca. 1601 
682 

+ I. 111 x Methylalkohol 

688 
111 160 0 s. 8. X A. Dibromld F. 91° 

684 
180 209 + s. 111 aubl. -+ 688 

666 
198 aubl. w.+ I. I. G. dampftlllcbtig 

668 
120 2110 8. 8. X LIKroln V 



M7 

6G8 

G69 
670 

671 
672 
673 

674 

676 

676 
677 
678 
679 
680 
681 
682 
G8S 
684 

685 

886 

G87 

088 

689 

890 
691 

092 

898 

694 

Name 

Camphel'lli1ure d 

Camphersiure· 
anhydrld d 

Campbolslure d 

Campboronsiure I 

Campbylamlo 
Caotbarldlo 
Caprlosiure 

104 -

Formel 

il CH•·CH·CO'H 
I 9<CH1)1 

CH'·C(CH')·CO'H 
C'H"<co>O CO 
C'H"(CH•)·CO'H 

(CH•)'CoC(CH•) ·CH' 
HO'Ü CO'H CO'H 

C•H16·CH1NH1 

C''H"O' 
C1H 11·CO'H 

""'++'~ 182•11 XVII455 1·194 

170·14 84 

218·11 I 837 

USH6 Xll 0·874 
196-10 
172·16 

-aethyleste C'H"·CO'C'H' 200·19 
C ld h d (CH')'CH·CH'·CH' 100.10 aprooa e y CHO I 68~ 0·884 

II 924 0·809 
II 821 0·929 
I 828 0·878 

Capronltrll 
Capronsäure norm. 

,. -aetbyleste 
Caprylsiure (norm.) 

,. -aetbyleste 
Carbanllld s. 1142 
Carbazld 
Carbazol 
Carbohydrazld 

Carbostyrll 

Carmlnsiure 

Carvaorol 

C'H"·CN 
C'H"·CO'H 
C'H11·CO'C'H' 
C'H"CO'H 
C'Hu·CO'C'H' 

N•·CO·N• 

C'H'/NH~'H' 
CO(NH·NH')' 
C'H' ....CH:qH 

"-NH·CO 
C''H"O" 

~H' 1 
C'H•c--cH(CH•)' 4 

"OH 2 
Carvenon 
(Carveol) 

CH' • CH<$;H'·CH'>c 
CO •CH I 

Carvon d· 
(CH')'CH 

CH ·c<8~:g[.>e-c·CH 
H 

CH' 
Carvo· , .AH ·CH''-" 

meothen CH ·C'CH'·CH•......-vH·CH<CH•)' 
Carvomentbol 

CH'·CH~:'on·~~:)>cH·CH(CH')' 
Caryophyllln II C''H"O' 

CH'·CH·OH 
Catechln (HO)'C'H'< I 

O--cH·C'H'(OH)' 
Cellulose II C'H"O'·x 

97-10 
116·10 
144-19 
144·18 
172-16 

112·05 
167·08 
90·08 

145·06 

494-18 

II 84 0·910 
II 94 II 0·873 

Illli 
ID121il 

XXI 77 

150·11 VI52 0·978 

152-18 VII 7 0-927 

150·11 VII 163 0-943 

188·14 V 84 0·821 

156·16 VI 2 0·904 
928·26 

290·11 

x. 
162·08 



100 -

Löslichkeit ln 

II I 

..: 
Schmelz- Siede- z 

punkt punkt w. A. I Ae. 
Charakteristisch 

:l 

187 zers. • 0·76; 8·1 + 91·4 V *Im CO'-Strom faat 667 
unzersetzt dest. 

221 270 w. 0,8; + 1,4 IV X Bzl. 668 
106 2511 ~.w.;w. 611;- + V 669 

158 205/12 12·5;- 75·8;- 7·4;- x W. unlllel. Bzl., es• 670 

fl. 194-19( BloxalatF.194' xW. 6'11 
218 0 0·08;- 0·11 IV 672 
81 268-27( s.w.;w. I. I. Amid F. 108° X Ae. 673 

fl. 245 Spaltung 674 
fl. 128 w. + Oxlm F. 51' 6711 
fl. 162 0 I. I. Spaltung 676 
-2 205 0 Amid F. 98' 677 
fl. 167 0 + + Spaltung 878 
16 287 0;0·25 00 00 Amid F. 110' 6711 

-48 207 Spaltung 680 

oxplod. 8. 8. 8, 
881 

X Ae. 682 
238 855 0 -;+ -;+ sub I. 683 
152 + + 0 X A. 684 
199 sub I. w.: + 8, 8. X A. 6811 

8. + w. B. 686 

0 288 0 I. I. Bzl.-sul!on. F. 55' 687 

fl. 282 0 Oxlm F. 91' 888 

fl. 280 

I 
+ Semlcarb. F. 160' bis 689 

162'. Oxlm F. 72'; 
rac. F. 98' 

fl. 175 + Nltrosochlorld F 911' 6110 

fl. 222 + + Ph.-urethan rac. 691 
F. 74' act. 105' 

2so• 0 w. I. • aubl.; Acetyl 11112 
F. 184' 

176 • zers. w.;a. + 0·88 • w.-frel 893 

lösl. Cu(NH')'(OH)' 694 



106 -

; I __ Name lil Mol.- I II F o r m e I f, Gew. j B.-Z. Dichte 

695 
696 
697 

1198 

699 

700 

701 
702 

703 

7011 
707 

708 

709 

710 

711 

712 

718 

714 
716 

7111 

717 
718 

719 
720 
721 

Cerotlnsäure 
Cerylalkohol 
Cetylalkohol 

Cbalkon a. 410 

Chavlbetol 

C"H"·CO'H !! 410·48 II 89JI 0·886 
C"H"·CH'OH II 882·43 I 432 

II 
C"H"·CH'OH j 242·27 I 429 ~~rJg 

/ CH'·CH:CH' 1., I 
"-ocu• 4 . 

C'H'-OH 81164-10 VI96 1·067 

CO·CH -C·CO'H i 
Chelldonaäure, Pyron- . ~-Ö 184·08 XVIII 490 

a·a-dlcarbonsilure CHY' do•H( + H'O) ~~~ 
Chlnaldln C'H1NCH1 (1) 148·08 XX 3R7 1·059 
Chlnaldlnsäure C'H'N·CO'H (2) 173·06 XXII 71 

(+2 H'O) II 
ChinaHzarin (H0)'C'H'~8>C'H'(OH)' 272·061Vlll 549 

1·2·5·8 II 
II 

Chlnazolln I c•u·~H:~ 130·06 .xxm 175 
N:CH II 

Chinaeilure d-(1·2·3·4·1 C'H'(OH)'CO'H 192·10 X 636·1'[1·687 
Tetraoxyzyklohexan-
carbonsäure) [I 

1 Chlnhydron C'H'O'···C'H'(OH)' 218·08 I'IT6t7
1
·.11·401 

I 
Chlnlcin (Chlnotoxin) C''H"O'N' 824·21 

il 
, Chinin C"H"O'N' (+3H'O) 324·21 XXIII 611 

I Chininsäure C'H'N<OCH• [61 203·08 CO'H [4] 
i Chlnlt trans (Zyklo- C'H"(OH)' 1·4 116·10 VI741 

hexandiol 
Chlnlt cls (Zyklo· C'H"(OH)' 1·4 116·10 VI741 

hexandiol I 
Chlnlzarln 1·4 C'H'~8>c•H'(OH)' 1240·06 VIII 460 

XX 33!111·095 

XXII 74 
XXII 169 

Chlnolln C'H'<CH:~JH 
N:CH 

Chlnolincarbonsilure• 
Chlnollndlcarbon

silure•• a, y 
Chinollnsilure (Pyridin 

2·3-dicarbonsäure 
Chinon 

Chlnonchlorlmld 

Cblnondlchlordllmld 
Chlnondloxlm 

Chlnoxalln (Chlnazln) 

C'H'N·CO'H 
C'H'N(CO'H)' 

C'H'N(CO'H)' 

c•u•o• 

c•u•'0 
:NCI 

C'H':NCI 
:NCI 

C'H'(NOH)' 
C'H'<N:qH 

N:CH 

129·06 

173·06 
217·06 

167·05 

108·03 

141-50 

174-97 
188·06 

180·06 

II 
XXII 150 

VIT60~~1·31 
VJI6lfl,\ 

VII 621 i 

VII 6271 
·1·18/45 

XXIII 176 



107 

Schmelz-~ Siede- Löslichkelt in-~~ 
Charakterletlech z 

punkt punkt W. I A. Ae. I ~ 
78 zers. 0 w.;l. z.; 16 x Ae. od .Eil. Amid 696 
79 zers. 0 + + [F. 106' 696 
60 190/15 0 + + X A. 697 

698 

8·5 255 + Acetyl.Kp.275-277° 11911 

262 1; 8·84 0·4;- V • -+ 2217 700 

-2 247 Pikrat F. 194' 701 
156 +;1. . x W. Bzl. - ; löel. 702 

>275 sub!. 8, W. 
IV. x Nltrobzl. 70S 

Acetyl F. 201' X 
Ohll. 

48 248 8. s. s. Pikrat F. 189' 704 

162 zers. w. V 705 

171 sub!. w.;a. s. 8. Gr. 7011 
60 w. + lös!. Chi!. Isonltroeo· 707 

verb. F. 168 bis 
170' 

57* 0·06; s. + lösl. Chi!., Bzl., CS'. 708 
• aq.-frel F. 177' 

ca. 280 w. w. w. G. 709 

189 
I 

dest. s. 8, 8. w. x Aceton 710 

102 tlest. I. I. s. w. x Aceton 711 

194 subl + + 
R. x A. od. Pyridin 712 

Acetyll!'. 200' 

-15 288 CD 
Blchromat F. 164 

w; z CD bis 167'. Pikrat 718 
F. 203° 

275 w.;+ + • vgl. 702 und 803 714 
246 • - :+ w. w. * ~ CO' + 803. 716 

•• vgl. 71 
190 • O·öö;- w. 8. w. • ~ 1714 +CO' 716 

116 sub!. -;s. + + G. X Petrolae. 717 

85 zers. w.;l. -;e. 8. 0. s. lösl. Cbll. 718 

124 O;w. -;+ s. löel. Bzl. 7111 

240 X X 720 

80 229 CD CD Oxalat F. 169' 721 



~ I 
722 

728 

724 

725 

7211 
727 
728 
729 
780 

781 
782 
738 
784 
7311 

786 

787 

788 
789 
740 
741 
742 
743 
744 
745 
7411 
747 
748 
749 
750 
750a 

761 

762 
758 

754 
755 

758 

757 

Name 

Chloracetanllld o 

m 

p 

Chloraceton (mono) 

Chloracetylchlorld 
ChloracrylsAure 11 

.. fl 
Chloral 

" -Hydrat 

" -Alkoholat 
Chloranll 
Chloranilin o 

m 
p 

Chloranthrachinon 1 

2 

Chlorbenzaldehyd o 
" m .. p 

Chlorbenzoesäure o 
m 
p 

Chlorbe~zol 
Chlorbenzolaulfamld o 

m 
p 

Chlorcampher a 
Chlorcrotondure 11 
Chlorcyan (monomer) 
Chlordlnltrobenzol 

s. 1060-1064 
Chloreaalgaiure 

- 108 -

Formel 

C'H'41H·C1H 10 

c•u•41H·C'H'O 

'c•u•41H·c•u•o 

CH'·CO·CII'Cl 

CICII'·COCl 
CH':CCI·CO'H 
CHCl:CH·CO'H 
CCI•·CHO 
CCI'·CH(OH)' 

CC11·CH(OH)OC'H' 
CC1'0' 
ClC'B'·NII' 
ClC'B'·NII' 
ClC'H'·NH' 
c•u•<88>c•u•c1 

c•u•<88>c•u•cl 
Cl·C'H'·CHO 
Cl·C'H'·CHO 
01-C'B'·CHO 
Cl·C'B1·CO'H 
Cl·C'H'·CO'H 
01-C'H'·CO'H 
C•li'CI 
Cl·C'H'·S01NH1 

Cl·C'H'·S01NII' 
CI·C'H'·S01NII' 
C"H"Cl' 
CH'"CH:CCl·CO'H 
CI-CN 

CH'Cl·CO'H 

169·58 

169·68 

169·68 

92·110 

112·94 
106·48 
106·48 
147·89 
165·40 

199·44 
245·84 
127·52 
127·52 
127-52 

242·62 

I 
Xll699 

XII604 

XU611 

I 658 1-162 

1119~ H911 11401 
1140 
I 616 1·1112 
I 619 1·908 

I 621 1-148!40 
Vll636 
XII597 1•219 
XIIB~ 1·2111 
XII607 1•43 
vn 787, 

242·52 vn 787 
! 

140·60 VII 2Sl 1·29 
140·60 VII284 1·257 
140·110 v~.;~ 

~g~:gg ~~ 1-647 
166·60 ~- 1·641 
112·50 V 199 1-106 
191-69 XI 64 
191·59 XI !~ 
191·59 XI 5• 
207·05 \"II 117 
120·50 11414 
61-47 m sE 1·186 

94-48 11194 1·8118! 
711 

" Aethyleater CH'Cl·CO'C'H' 122·62 11197 1·1119 
ChlorhydriD (mono) II CH'CI·CHOH·CH'OB 110·112 I 478 1-898 

" " fl OII'OH·CHCl·CII'OH 
Chlorkohlenaiure- C'H1 00CC1 

aethyleater I 
Chlormethyläther OH•·O ·OH101 

Ch1ormethylithylltherll C'H'·O·CH'Cl 

110·52 I 4~1!, 
108·50 III 1~ 

80-50 II I 580 

94·~ III 581 

1·828 
1·187 

1•070 

1·018 



- 109 

Schmelz· Siede· ~llcbkelt ln 
Cbarakterlatlscb I ; punkt punkt W. I A. I Ae. 

I i 
87 ! + x verd. Eg. Spaltung 1 722 

! 
72 I. x 60°/0lg. Eg. Spal· I 7113 

tung 
172 a. s. x Aceton od. verd. Eg. 724 

Spaltuna 
fl. 119 + I. I. + 2407 -+ 2·Amlno· 725 

4-metbyltbluol F. 
42', Acetyl F .184° 

72CI fl. 106 zen. zen. Spaltung 
65 176-181 00 00 00 +HOl -+1187 727 
84 728 

-58 98 • •• •+W.-+730•*-+781 7211 
47 zen. 474;- I. V.lllai.CB': 2·2; 25; 

+KOH-+211+768 
780 

46 1115-111 + + desgl. 781 
290 aubl. 0 -;w. + G. V-+ 18&7 782 _, 

211 -+722 788 
-10 280 ... 728 784 

70 282 s. .. IV.-+ 72' 785 
162 w. G. Eg. beiB J. 

111111. X Toluol 
786 

210 X XE& 787 
11 208 Ph.·h:rdraz. F. so• 788 
17 218 Ph.·h:rdraz. F. 184' 7811 
47 218 -:+ I. I. 740 
140 subl. ~-28;s. + + V 7U 
158 subl. 0415; •• + + 742 
248 aubl. ~-009;- .. .. VI 748 
-45 182 + ... 1082 744 
188 X 745 
148 w.;l. + + 748 
148 -;+ + + 747 
93 245 - ;w. +: a. .. 748 
99 212 2-12;- 8. 8. 749 
-6 18·8 w. I. + + HCI-+859 750 

760a 

68 1815-18'i 8. I. IV 751 

fl. 144 0 00 + Spaltung 752 
fl. 189/18 00 + 2587-+ Addlt.·Prod. 7153 

Cbloraurat F. 11ili' 
fl. 146/18 + + + 764 
fl 92 ... 2041 7511 

fl. 60 • • ... 1218; + 2208 758 
-+ zerfl. Der Ohloro· 

• platlnatF.189':xW . 
fl. 88 *-+1228; +HOlDer. 757 

ZPrfl. Ohloroplatlnat 
F. 182' 
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iL Name Formel 

768 
759 
760 
761 
7112 
768 

711, 

785 
'166 
7117 
768 
7611 

770 
771 
772 
773 
77, 

775 

776 

777 
778 

Chlornaphthalin a 
.. {J 

Chlornitrobenzol o 
. ,. m 

.. p 
Chlornitronaphthalin 

1-4 
Chlornitrophenol 

OH·CI·NO - 1·2·6 
- 1-5·2 

Chlororo:m 
Chlorphenol o 

" m 
.. p 

-1-4·2 
-1·2·4 

Chlorphthalllliure 4·1·2 
8·1·2 

Chlorphtballlliureanhy· 
drld 4-1·2 

Chlorphthalllliureanhy
drld 8-1·2 

Chlorpikrio 

Chlorproplonllliure a 
.. {I 

C"li'CI 
C"li'CI 
CI·C'H'·NO' 
Cl·C'H'·NO' 
CI·C'H'·NO' 
C1'H'CI(N0') 

C'H"CI(NO')OH 
C'H"CI(NO')OH 
C'H'CI(NO')OH 
C1H"CI(N0')0H 
CHCJ• 
CI·C'H'·OH 

CI·C'H'·OH 
CHJ'H'·OH 
CI·C'H'(CO'H)' 
CJoC'H'(CO'H)' 

CJoC•H•Q8>o 

CJ·C•H•<88>o 
CCI'NO' 

CH•·CHCI·CO'H 
CH"CI·CH'·CO'H 

779 Chlorpyridin a C'H'NCI 

780 
781 
782 
788 
784 
785 
780 

787 
788 

7811 
7110 

7111 

.. ~ 

.. " Chloretyrol "' 
Chlortoluol o 

" m 
.. p 

Chlortrinitrobenzol 
1·2·4·6 8. 2188. 

Cholesterin 

Cholln 

C•H•NCI 
C'H'NOI 
C'H'·CH: OHCI 
CI·C'H'·CH' 
CI·C'H'·CH' 
CI·C'H'·CH' 

C''H"OH 
CH'OH 
CH'· N(CH1) 10H 

Cholllliure C"H"O'+H'O 

Chromon (Benzo-l'· C'H'~O·!?H 
pyron) 0 • CH 

/ C'H'' 
N<=<C-QNH' 

/_/ 

Chi')'Banllln 

NH' 

I 162·52 
162·52 
157·50 
157·50 
157·50 
207-52 

I 178·50 
178·50 
178·50 
173·50 
119·39 
128·50 

V541 1-194 
V541 1·266 
V~41 1·868 
V248 1-584 
V248 1·880 
Vlili5 

V128! 
VI288 
VI~~ 
Vl240 
161 1·488 

Vl182 1·241 

128·50 VI185 
128·50 Vl186 1·806 
200·50} IX81' 200·50 ... 
182·48 jxVII 483 

II 
182·48 XVII 482 

164-89 I 76111-651 

108·50 II 248: 1·28 
108·50 II 2491 

118·50 XX 230 1·205 

118·50 
118·50 
188·52 
126·5~ 
126·52 
126·52 

886·87 

121-18 

426·114 

146o()li 

285·18 

XX 28 
XX 231 

V 476 1·112 
V 290 1·081 
V 2Y1 1·072 
V292 1·069 

lt·067 

IV11 
XVII827 

II 
XXII 491 

II 
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8ehmelz·ll8lede- Lösliebkelt ln 

I 
..: 

11!; 
punkt punkt w. I A. Ae. 

Charakteristisch 
:i 

fl. wl~~ + Pikrat F. 187' 768 
60 I. I. X A. 769 
88 248 0 + 760 
44 286 0 I. I. s. lös!. Bzl. IV 761 
88 284 0 w.; I. I. V 762 
85 0 + + G. X A 763 

70 w. G. damprtlllehtll! 76, 
89 X I. I. 766 
86 a.w. + l. V G. damp!flllchtlg 766 
110 X 8. s. 767 
-68 61 0·82;- .. .. 768 

7 175 + m-Nltrobzoyl. F. 98' 
od. Pikrat F. 811 

769 

28 214 + Bzoyl. F. 71' 770 
87 217 S. W. 8. 8. Bzo:vl. F. 87' 771 
150 .. 8 • X A. 772 
184 2,2;- + + X W. 778 

98 297 I. I. VI 7U 

122 818 776 

-69 112 fast 0 870 + Fe+ EssigsAure 770 
-+ 1686 

fl. 186 ()() ()() ()() Amid F. 80' 777 • 204 8. .. X W. + Alkali-+ U 778 
• zwischen 80' u. 61' 

fl. 166 0 00 

angegeben 
00 + Hydrazinhydrat 7711 

-+ Pyrldylhydrazln 
F. 46' 

fl. 148 z. Pikrat F. 135' 780 
fl. 148 z. Chloroplatlnat F.202' 781 
n. 199 782 
-84 159 -+ 731 783 
-48 162 -+ 732 78, 
+7 162 -+ 7SS 786 

786 

148 ca. 860 0 -:+ + VxA. Bzoyi.F.160'. 787 

8yrup B. 8. 0 Chloroplatlnat 788 F. 288' 
180 s. "'· -; 4·8 1·96;- IV 7811 

119 0 + + x Petrolae. 700 

266 deat. a.w. w. G X Bzl. 701 

I 
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~ I Name Formel 

702 

703 

704 

706 

706 

707 

708 

700 
800 
801 
802 
SOS 

804 

806 
SOG 
807 

808 

800 

810 
811 

I 
Chrysarobln (Dloxy- IJI C"H"O' 

methylanthranol) 

I 
Chrysazln 1·8 HO·C•H•<88>c•H•·OH 

Chrysazol 1·8 HO·C'H•<8:>c'H'·OH 

I c•H•-cH 
Chrysen C"H•-CH 

I 
C'H'·CO 

Chryi!Ochlnon C"H'·CO 
Chrysoidin 2·4 C'H'·N:N·C'H'(Nlf')1 

Chrysln (5·7- (H0)10'H'<""0
0" .00 •• ~H· 

Dloxy!lavon) "C 
Chrjsophansiure jl C"H'O'(OH)'CH• 
Clnchomeronlliure (8·4 C'H'N(CO'H)' 
Clnchonldln C"H"ON' 
Clnchonln I C'"H"ON' 
Clnchonlnsiure (4) C'H'N·CO'H 

(+1 od. 2H'O 

Clneol CH'"j<g:::g[.>cH-~(CH'l' 
'---------0 

Clneollliure 
Clnnamon 1. 021 
Clnnamenylmethyl-

keton a. 400. 

Cltraconlliure 

Cltraconsiureanhydrl 

,. lthyleate 
Citral ( Geranlal) 

CH'·C·CO'H 
CH·CO'H 

CH'·C-00, 
II 'O 
CH·CO/ 

C•H'(CO'C'H')' 
(CH')'C:CH·CH'· 

·CH'·C:CH·CHO 
CH• 

II 
240·10 VIII 886 

II 
240·06 111 468 

:::::: I:I ::~3 
258·08 1 VII 827 

212·18 XVIS 

254·08 XVIII 124 
II 

254·08 VIII 470 . 
167-<lll XII 165 
294-19 XIII 419 
294-19 XXIII 424 
178-()6 XXIII 74 

154-14 xvrmll 0·927 

216·18 lrVIII 822 

'""' ,""11·616 
112·08 XVII «o 1•250 

186·11 in 771 1·061 
152-18 I 755 0·887 

812 Cltramallliure CH'·C(OH)·CO'H 148-06 

818 Cltronellal d· 

814 
815 

816 

817 

Cltronellol d· 
Cltronenlliure 

Cltroneneaurea 
Ammonium 
Natrium 

CH'·CO'H 

CH':C(CH')·(CH')'· 154-14 
·CH·CH'·CHO 

CH' 
C"H"O 
C•H'(OHXCO'H)' l 

+H'O 
C'H'O'(NH'l'·H'O 

C'H'O'Na• 
<+ 5 od. 6'/, H'O 

156·16 
210·08 

261-18 

258•04 
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Schmelz- Siede- Löslichkelt ln z punkt punkt w. A. Ae. 
Charaktertatlach 

:3 
!06--110 0 w.;+ 

I 
G. x Essigester Acetyl. 7112 

F. 1113' 
191 X ! 

R. X Eg. Acetyl, F. 7113 oa 280' 
2211 0 I + 

I 

+ G. X A.+Ae. 7114 
I 

2110 448 0 [0·10; 0·17 a.w;- IV x Bzl. 7115 

2811 aubl. 0 1-;w. B.W. Or. X Es. 7116 
117 -;~. + + G. löal. Chll. 797 
2711 aubl. 0 0·56;2 w. G. Acetyl. F. 185° 7118 
1116 aubl. a.w. -;4·15 w. G. x A.Acetyl.F.208' 71111 266 -;w. w. a.w. x HCI 800 206 a.w. 6·1;- 0·113;- 801 268 sub!. p-o1S;- 0·71 ;- 0·29;- V. x A. 802 2113 X a.w. 0 Cu-Salz 803 

+1 176 0,2;- 00 00 Hydrobromid 11'. 56' 804 
od .... 806 

204 1·4;6·7 -;1 I 
806 
BOG 
807 

81-91• • 288;- X Ae - Lll!l'Oin; (als 808 
Anhydrid) dampf-
flllchtls • -+ 8011 

7 214 I 
I 8011 

fl. 280 Spaltuns 810 fl. 228 0 + + alkal. CyaneasigB. 811 
-+ Der. F. 122'. 
X Bzl. 

119 • .. 8. .. x Esal\e1ter. UnlöBI. 

I 
812 

Bzl. -+810 

fl. :DI-001! Semlcarb. F. S2' 

I 
81S 

fl. 117/17 0 + I 81& 1118 zera. 'JJY1·7; 62·2;- 1·06 IV -+ 1978a 815 
• zera. • bel 105' -+ Dl- 816 

ammonlumcltrat 
IV 817 

Chem.-TaachPObuch. 50. Auß. li. 
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iL Name Formel 

818 Cltronenaauree Aethyt\\ C'H'O(CO'C'H')' 
CH'·CH---cH·CO'·CH• 

819 

820 

821 

822 

824 

8211 
826 
827 

Cocain 

Codein 

Coeruleln 

I N(CH·~H·OCO·C'H' 
CH'·CH---cH' 

C"H"ON<OCH' + H10 OH 
OH OH 

01 /0~~0 
HO I I 

"-c~"-Lco 
"-C'H,/ 

C'H'N(CH')' Collldln*, Trlmethyl-1 pyrldln 2·4· 

,. Trlmethyl- C'H'N(CH')' 
pyrldln 2·8·4 

Conlferln C"H''O' +2H'O 
Conlferylalkohol C"H"O' 
Conlln d· (a-Propyl- C•H"N 

plperldln) 
828 Cotamln C"H"O'N 

CH'·CH:CH·CHO 
CH1·CH:CH·CO'H 

829 Crotonaldehyd 
830 Crotoneäure 

276·16 1-187 

808·18 XXII 198 

817-19 1·81 

846·08 

121-10 

121-10 

878·21 
180·10 
127-14 

287-18 
70·011 
86·011 

0·966 

0·844 

0·856 
1-018 

831 

832 
883 
834 

·Aethyl- CH'·CH:CH·CO'C'H' 114·08 II 411 0·920 
eeter 

885 

886 

837 

888 

839 
840 

8U 

842 

Crotonylen 
Crotylalkohol 
Cubebln 
Cumalln (a-Pyron) 

Cumallneäure 

Cumaran 

Cumarin 

Cumaron 
Cumareäure o 

m 

p 

CH•·C:C·CH' 
CH'"CH:CH·CH'OH 
C"H'00' 
cu<CH:CH>o 

CH·CO 
co<CH:CH>c·CO'H O·CH 

C'H'<cg'>cu• 

<CH:CH 
c•u• 1 

0-CO 

C'H'<CJI>oH 
HO·C'H'·CH:CH · 

·OO'H 
HO·C'H'·CH :CH· 

·CO'H 
HO·C'H'·CH:OH· 

·CO'H 

114·011 I 249 
72·06 I U2 0·873 

178·08 
96·03 

140·03 

120·06 

146·05 

118·011 
164·06 

164-06 

164-06 

XVII271 1•200 

xvut14os 
II 

XVIl50 1•057 

II 
XVII328 0·985 

II 
XVII 54 1·073 

~s 
II 
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Schmelz· II Siede- Löslichkelt in ..; 
z 

punkt punkt W. A. Ae. 
Charakteristisch 

;j 

fl. 294 bitter; SpaltunK 818 

98 0·028;- I. 11,6 V. X A. 8111 

us5• 0·88;- B. 
I. Chlf. IV X Ae. 820 

• aq.-lrel 

s.w. s.w. s.w. blauschwars 821 

fl. 172 + ;w. .. s . Pikrat F. 11ili'. 822 
• s. a. 178-

fl. 195 w. I. s. I. Pikrat F. 149°. 824 

185 !I 1-:+ w. 0 825 
78 I, O;w. + s. 826 
-8 

I 

167 1-11 00 B. Chlorld F. 220• 827 

188 w. B. B. 828 
-74o 102 z. -+ 880 829 

71 
! 

189 8·89;- x W. V lilsl.ln Lil!roln 880 
s. w.; z. Dlbromld 

I 
F. 87' 

fl. 188 Spaltung 881 

fl. I 28 0 Tetrabromid F. 280" 882 
<-SO I 117 14o·li;- 883 

125 
1120/80 

B.W. 1·81 :- 8·75 884. 
5 00 + + m. K'C01 aus W. 885 

205-210 l,ca.218/ 
aussalzbar 

w.;- 8. w. x Methanol • subl. 886 
1120• 

II. 189 0 + + 837 
I 

67 I ~1 0;1. 8. + X Ae. IV 838 

<-18 I 174o 0 Pikrat 1!'. 102'. 8811 

I 
Dlbromld 1!'. 88" 

207 sub!. w.;+ .. B.W • 840 

191 I w.; •· .. .. 841 

206-210 w.; + -;a. -;a. X W. 842 

s• 
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=-;~~~~ ====N=a=m=e====~~~===F=o=r=m=e=l==~''=~=o=~:~~~~B.=.-=Z.*''D=lc==b~ 
Cumldln 1·2·4·6 ~udocnmldln 2190. I 843 

844 

846 

8411 

8&7 

848 

8411 

860 

851 
852 

868 
854 
865 
8511 

857 
858 
8511 

860 

8111 
862 

863 

8114 

8115 
866 

8117 

8118 

8611 
870 

871 
872 

.. (Amlnolsopro1 c•n•<CH(CH')' 186·11 Xll11471 0·968 pylbenzol) p NH' 
Cuminaidebyd (Cumi- (CH1)'CH·C'H'·CH 148·10 vn sts 0·978 

not) p 

Cuminaikobol p (CH'J'CH·C'H'· 160·11 VI~ 0·978 
·Cil'OH 

Cuminslure (CH')'CH·C'H'· 164·10 64 1·1 
·CO'H p 

Cumoi (Iaopropyi
benzol) 

1 Cumylsiure (Duryl
slure) 1·2·4·5 

Curcumin 

C'H'·CH(OH')' 120·10 VS98 0·864 

Cyanacetamid 
Cyanamid 

I 
Cyananilin o I 
Oyanessii!Biure 1 

C'H'(CH1)'CO'H 

0"11''0' 
cw<CONH' 

CN 
NC·NH' 

Cyanessigsaures .Xtbyll 

Cyankohlensaures j 
Aetbyl 

C:Vanpropionalure a CH'·CH(CN)·OO'H 
Cyanuramid (Melamin C'N'(Nil')' 
Cyanurcblorld C'N'Ci• 

(HO)C:N--C(OH) 
Cyanurelure N:C(OH)· N( + 2 H'O) 
Cyanursaurea Methyl II C'N'(OCH')' 
Cymoi (Metbyllaopro- OH'·C'H'·OH(OH•)' 

pyibenzol) o 
(Metbylleopro- CH'·C'H'·CH(CH')' 

pylbenzol) m 
(Metbyllaopro- CH'·C'H' ·CH(OH•)' 

pylbenzoi) p 
Dambose 
Daphnetin 

(7·8· Dioxycnmarln) 

C'H"O' 
C'H'O' 

"Cü-0-C·CH' 
Debydracetalure CH'·CO·CH·CO . CH 
Debydrotbioto- OH'·C'H•<N>c·C'H'·NH 

luldin S 
Dekabydrocblnolln II C'H"N 
Dekabydronapbtballn, O"H" 

Dekalin 
Dekan n. ~~ 010H11 
Dekatylalkobol C'H11 ·0H'OH 

(n-Deoylalkobol 

164·10 < IX664 

868·16 1 

84-06 II 68~, 
'2·08 m u 1i 1·083 

118·06 

86·03 
118·06 
99·06 

99·06 
126·10 
184-40 

129·05 

171-10 
184-11 

184-11 

184-11 

180·10 
178·06 

168-06 

240·18 
189·14 
188·14 

,, 
IV 322 

Il58~ 
Il58~ 1•066 

II64:
1

1·008 

Il6801 
1-4 

I 
V 4191 0·868 

V 419 0·868 

V4201) 0·865 

I 1-762 
XVIII 100 

II 
VII 669 

XXJ 
V 92 0·877 

142·18 I 168 0·745 
168·18 I 426 0·880 
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Siede· ~sllchkelt in 
.; 

Schmelz· Charakteristlach z 
punkt punkt w. ~~ Ae. :::i 

848 
<-20 220 w. + + Acetyl. F.102> x W. 8(4 

fl. 287 0 + + Semlcarb. F. 210" 846 
Oxlm F. 155--157". 

l:; + 

Ph.-bydraz. F. 127 
bis 129' 

fl. 247 00 00 8411 

117 aubl. .. .. VI x A. 847 

fl. 1158 0 + + -+ Amid d. p-Sulfon· 848 
säure F. 109" 

149 • -;a.w B. .. x Bzl. • dampf· 
nnchtts 

849 

177 w. 8. w. G. löst. Alkall 860 
118 zers. 15·4;- 1·8;- 861 
44 • zerfl. .. s. • dampfflücbtlg, w • 862 

löst. es• 
50 267 w. + + -+ 868 868 
70 165• + •-+ 25 + co• 864 

-28 206 + NB• -+861 866 
fl. 116 zera. + + + 828 bel 100' 858 

-+ 2086 
fl. • + + •-+ 102 +CO' 857 

sub I. -;+ -;B.W. 0 868 
146 190 -;+ 869 

• 0·15;-
V X W. od. verd. A . 

860 w;- • -+ Cyanaliure 
185 265 -;+ + 861 
ß. 157 0 + -+ 1088 + 1880 882 

<-25 175 0 + -+ 1934 od. 2469 863 

-74 175 0 + + -+ 1935 od. 2460 864 

224 819/15 1·75;- 0 0 III 866 
256 sub!, -;+ -;a. B.W. G. Acetyl. F. 129' 8611 

108 270 1; + w. ;s. + IV 867 

191 431 0 + w. G. 8118 

48 207 -;+ .. Pikrat F. 158°. 869 
-125 188 + HMDO'-+ 2118 870 

-80 174 871 
7 281 + -+ 1171 872 



j__L_ Name 

878 Deaoxalaiure 

874 DeBO:Q'alll&lin 1. 868 
876 Deaoxybenzoin 
876 I Dextrin 

877 ' Dextrose s. 2471 
878 Dlacetamld 
8711 Dlacetanllld 
880 Dlaceteaalgeater 

881 Dlacethydrochlnon 
882 Dlacetln 
882a Dlacetonglucose 
889 Dlacetyl 

118 -

Formel 

CHOH·CO'H 
C(OH):(CO'H)' 

C'H'·CO·CH'·C'H' 
(C'H"O')x 

(CH•·CO)'NH 
C'H1N(CO·CH')' 
(CH'·CO)'CH·CO'· 

·C'H' 
C'H'(O·C'H'O)' 1-4 
C'H'(OH)(OC'H'O)' 
c"H•o• 
CH1·00·00·0H' 

II (0'H')'0(0H)·C01H 

II (C'H')'NH 

1184 

886 
886 

Dlaethoxalliiure 

Diaethylamin 
Dlaetbylamino- (C'H'l'N·O'H'·N:N ·C'H'' 

azobenzol p 

887 Diaethylaminophenol (C'H')'N·O'H'·OH 
m 

888 Diaethylanilin C'H'N(C'H') I 
8811 Dlaethylbarbltur- co<NH·CO>CCC'H'I' · säure (Verooal) NH·CO . 
890 Diaethylbenzol p C'H' (C"H')' 

891 Dlaethylcyanamld (C'H')'N·CN 
8112 Dlaethylesslpiiure (C'H')'CH·CO'H 
8119 Diaethylharnstoff (C'H')'N·CO·NH' 

asym. 

194·06 11Ifi8{ 

196·10 VJI431 
162-()8 

·x 

101·061111 181 
177-10 XII!~ 
172·10 lll761 

194·08[jvi846 
176·10 11147 
260·16 

86·06 I 769 

192-10 11188! 

78·10 IV96 
259-18 XVI314 

165·18 XIII40 

149·19 XIII64 
184-11 

184-11 V426 

98-10 IV121 
116·10 II 8~~ 
116·11 IV12C 

8114 aym. C'H'·NH·CO·NH· 1116·11 IVllf 
·C'II• I 

1·088 

HOl 

1-177 

0·979 

0.712 

0·994 

0·864 

0.864 
0•920 

1-042 

895 Dlaethylendlaulfld <CH'·CH'> I fXIX3' S CH'·CH' S 1120·20 
8116 Diaethylenglykol CH'OH·CH'·0·9ll' 1106·08 I 4681 1-132 

CH'OHI 
I 679 II 0·816 8117 Diaethylketon c•x•coc•x• 86·08 

8118 Dlaethylperoxyd C'H'O·OC'H' J 90·08 I 924 0·827 
81111 Dlaethylphoephin (C'H')'PH ! 90·18 V58"J <1 

! 
900 Dlallyl (C'H')' 82·08 I 258 0·688 

901 Dlaluniiure (Tartro- ...-OO·NH"\. I 
nylhamatoff) 11 CHOH /CO , 144·0!1 

XIV J97 
I '-CO·NH I 

902 Dlamlnoan- C'H'<CO>c•H(NH')' 298·10 
thraohlnon 1·4 CO II 

903 .. 1·5 H'N·O'H•<88>C'H•NH'II288·10 fXIV 203 
II 
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1 II 81 d II Löslichkelt in s~r:;kt . puen:i .. _ _!:_I _A_. _I Ae. 

~ -=-~~ zerfl. 

60 

78 
87 
fl. 

128 
109 
fl. 
fl. 
80 

-89 
118 

78 

-88 
191 

-85 

fl. 
<-15 

70 

112 

111 
fl. 

fl. 
fl. 
fl. 

ß. 

~68 

819 

820 - ;w. 
8. 

228 
142/11 
108/16 

175/40 
88 

sub I. 

56 

6-281 

216 • 
188 

186 
196 

268 

101 
65 
85 

60 

8. 
w.;-

w. 

-;w. 
+ .. 

25;-
85;-

I. 
0 

0 
0·69;-

0 

w. 
zertl. 

I. 

w. 

+ 

4-16;-
w. 

0 

w. 

II·· w. 

I. 

8. 
0 

w; I. 
+ .. 
00 .. 
+ 
+ 

+ 

+ 

.. 
I. 

+ 
+ 

00 

X 

s. w. 

B. 

+ 

B. 
s. 
+ 
00 .. 
w. 

+ 

+ 

2·6;-

I. 

+ 
+ 

00 

s.w. 

Charakterletlech 

m. W. über 45'erhltzt 
-+ co• + 2628 

x A. Semlcarb. Jl'. 
148'. 

x Ae. Spaltung 
Spaltung X Ligroin 
Cu-Salz aq.-frel 

F. 149' 
X A. Spaltung 

x Petrolae. Spaltung 
G. Blepb.-bydraz. 

F. 242' 
VI + Cro• -+ CO'· 

+ 897 
Bzl.-sulfon. F. 42' 
G. bis Or. X Ae. od. A. 

Chlorld F. 182' X 
A. abs. 

IV x es,+ Ligroin 

-+ 1818 od. 886 
löal. NaOH. • aubl. 

ln vac. 
Sulfonsiureamld 

F. 97' 
Spaltung 
Amid F. 1011' 
X Ae . 

x Ligroin od. A. 

v x es•. • subl. 

mit HI-+ 1111 

Semlcarb. Jl'. 189' 

+ S ln Ae.-+ Der. 
F. 105' 

Tetrabromide Jl'. 64° 
und 58' 

II Spaltung 

1_

1 

viole.tt. Acetyl. 
; F. :!71' 
I R. x Eg. Acetyl. 
•· F. 817' 

878 
874. 
875 
876 

877 
878 
8711 
880 

881 
882 
882a 
888 

88i 

886 
886 

887 

888 
8811 

890 

891 
892 
8113 

894 

895 
896 

897 
898 
8911 

900 

001 

002 

903 
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~ I Name Formel 

I 
904 

905 

Dlamlnoan· <CO> thrachlnon 1·8 li'N·O'H' CO O•H•NH• 
Dlamlnobenzoealure I 0'H'(NH')'00'H 

CO'H·::·Nll': ::::l~ ~:::::;~~:: 906 

907 
908 
909 
910 

" 1•8·5 C'H'<NH•)'C0111 
1·2·5 C'II'(NH•)'CO'H 

Dlamln~benzophenon OO(O'H'·Nll')' 
3·3 

911 
912 

" 4·4~ CO(C'H'·Nll')' 
Dlamlnodlphenylamln NH(C'H'Nll')' 

p•p 
913 Dlamlnodlphenyl· CH'(C'II'·Nll')' 

methan p·p 
Dlamlnotrlphenyl· 914 

915 
916 
917 

methan p•p' 
Dlanlaldln 0"H'(00H')'(Nll')' 
Dlazoamlnobenzol C'li'N'·NH·C'H• 
Dlazobenzollmld C'H•N• 

918 Dlazobenzolaulfona. p O'll'<fo, 
919 Dlazoelllligeater N': CH ·OO'C'H• 

920 Dlazomethan 

921 Dlbenzalaceton 

1122 Dlbenzhydro:umaiure 

923 Dibenzyl 
9241 Dlbenzylamln 
925 DlbenzylaniUn 
1126 Dibenzylketon 

1127· Dibromanthraoen 9·10 

1128 Dibrombenzol o 
929 m 
930 .. p 
931 Dibrombemateinalure 

932 Dibromnltrobenzol 
1·2· 

933 1•8· 
934 .. 1·4· 
936 Dlbromproplonalure 

a, fJ 
936 Dlchloracetal 

N':Oll' 
O'li'OH: OH: CO 

I 
O'H•·OH:OH 

O'H•·CO· NH ·0 
Co·(JtH• 

O'H•Oll' -()II' ·C'H• 
(O'H•OH'>'NH 
O'H'N(OH'·C'H•)' 
O'H•OH•·OO·CH'· 

·O'H• 

C'H'<9Br>O'H' 
CBr 

O'H'Br' 
C'H'Br' 
O'H'Br' 
OHBrCO'H 
CJHBr·OO'H 

0' H1Br'NO' 
O'H'Br'NO' 
C'H'Br'NO' 
Oli'Br·OHBr·CO'H 

OHOI'·OH(OO'H')' 

Dichte 

IV 447 
II 

152-08 XIV 448 

152·08 
152·08 
152·08 
212-11 

II 
XIV 450 
XIV 453 
XIV 448 
XIV 88 

II 
212-11 XIV 88 
199·18 XIIIll I 

198·18 XIII23 

XIII274 

244·14 XIIISO 
197·11 XVI687 
1191l6 V 276 1·088 

184•18 X\"1561 

1141J6 'III 21 1·083 

42·08 'I 31 

284-11 

385·00 V665 

285·87 V210 1·977 
2811·87 V 211 1·955 
285·87 V 211 1·840/ 
275·87 II 628 116 

280·87 V 2110 2·854 
280·87 V 2110 2·8116 
280·87 V 2110 2·868 
281·87 II 258 

187·02 I 614 1-138 



- 121 -

Lösliebkelt in I 

I 
z Schmelz- Siede- I 

punkt punkt W. A. Ae. ! 
Charakteristisch :s 

262 + w. X Eg. od. Pyridin. 00, 

UlO • w . 
Acetyl. F. 284' 

..... 00' + 2060 005 

140 • -;1. I. a. lös I. Eg. •-+ 00' 008 
' + 2051 

211 • w. ;a. • -+ 00' + 2050 007 
228-286 • 1,1; + I. I. • -+ 00' + 2051 908 • • a.w. I.W. a.w. • -+ 00' + 2052 009 

172 -;+ + + X A. 910 

287 O:w. .. + X A. 1111 
158 zera. X 1112 

87 250{16 X 8, .. Chlorld F. 288' 913 

189 I.W, .. X I. lösl. Oblf. 9U 

181 I. .. 916 
118 zera. 0 w.;+ 8, G. X A. 918 
fl. 511/14 0 w. w. explod.: + H'SO' 

-+ 276 
917 

+* 0 
• bei 60' x , höher 

918 aen. zera.; -+ 747 
-22 45/12 w. 00 00 G. mit Ss.-+ N'; 1119 

-+Amid F. 114° 
-145 -23 + G. explod. bei 200' 920 

112 zera. 1. w.;Z. X G. V x Essigester 921 

11511 • fast 0 w; + •• w. IV • -+ 451 + 2066 922 

152 284 I. + V löal. OS' 923 
fl. 800 0 I. I. Bzoyl. F. 112' 924 
07 >800* 0 Wj B. 8. Pikrat F. 181' • zera. 925 
84 8211 0 X Petrolae. Semlcarb. 1126 

F. 146' X A. 

221 subl. I.W. I.W. Bzl.-; + G. I 927 

6 224 + -+ 982 1128 
-7 219 + + -+ 938 1129 
87 2111 + V X A. od. Aceton 980 

21115• 2·04;1. I. I. • Im geschloaaenen 1181 

158 296 I. 
Rohr ~flßcbtlg 

V I. löst. Eg. dampf- 1132 

det~t. l. 
Vl X A. G. dampf· 

62 Vac. w.;l. nncbtlg 1133 
85 VIXA+Ae.od.Aceton 934o 
64 ca. 227 11145;- I. 804;- V. lösl. Bzl., OS' 935 

fl. 184 + konz. u•so• .... 987 986 



122 -

z 
::i 

Name Formel IIMol.·ll~ I Gew. B~ Dichte 

937 Dlchloracetaldehyd 
j: 

112·94 ·i CHCI'·CHO I 618 
'I 

938 Dichtoracetamid CHOI'·CONB' 127·96 II 205 

939 Dichtoraceton aaym. CH•COOHOI' 126·96 I 654 1·286 
940 aym. OICH'·CO·CH'CI 126·96 I 65511·888 

bel46' 
941 Dlcbloracetylchlorld OHCI'·COOI 147·89 II204; 
9<&2 Dlchloraether OH'CI·CHCI·O·C'H' 142·98 I 612 i l-17<& 
948 Dlcbloraethylen asym. CH':CCI' 96·94 ~ }~~! }:~gg 944 aym,*cla CHCI:CHCI 96·94 
945 trans , CHCI:CHCI 96·94 1187 i 1·291 
946 Dlcbl~~anlUn ':i·H ' COH·CI'NH' 161·97 xn 621 i 1·567 
9<&7 .. 2·5·1 I COH1CI'NH' 161·97 , xn 625 i 

948 Dlcblorantbracen 9·10 O'H'<9Cl>C'H' 246·981 V6641 CCI 

949 2·3 C'H'<b:>C'H'Cl' 246·98 V 664 i 
950 Dlcblorantbrachlnon 

C'H'<88>C'H'Cl 276·97 VII 7871 1·8 

1151 1-4 C'H'<88>C'H'CI 276·97 
VII 78711 

1152 2·8 C'H'<88>C'H'Cl' 276·97 VII 7Rl 
958 DlcblorbenzoesAure COH'Cl'CO'H 1190·95 IX34 

2-4·11 
1 

11M 2·5·1 C'H'CI'CO'H 190·95 X34 I 
955 2·6·1 COH'CI'CO'H 190·96 li~l 956 8·4·1 C'H·CI'CO'H 190·96 
967 

Dlcblor~'nzol o 
8·5·1 C'H·CI'CO'H 190·96 x34<& 

958 C'H'Cl' 146·95 V alt 1-828 
959 m C'H'CI' 146·96 V20211·282 
960 p C1H'Cl1 146·95 V20S . 1-458 

I I 
961 I Dlchlorbenzldln 3·8, H'6i>c•H•·O•H<~1H' 225·00 Xlli234 

962 Dlchlorchlnon 2·6 c•u•o•ct• 176·94 VII 6SS 

.... 1 "'"""-"''""""' j 8 (CH'<lHW I ," •• I 349 1·26 
(Senfgas) 

1163 . Dlchloreaslgaliure CHCI'·CO'H 128·94 II 202 1-1152 
964 " -aethyleate CHCI'·CO'C'H' 156·97 U20S 1·282 
965 Dlchlorhydrln a CH'CI·CHOH·CH'CI 128•97 I 864 1·846 
8641 " {l CH'Cl·CHCI·CH'OH 128-97 I 856 1·855 
1167 Dlchlorhydrochlnon CI'C'H'(OH)' 178·96 VI 8.50 1·824 

2·5 
1168 Dlcblornaphthalln 1·2 C"H'Cl' 196·97 V542 
1169 1·8 C"H'CI' 196·97 V542 
970 1-4 C11H'CI' 196·97 VM2 
071 1-511 C11H'Cl' 196·97 V548 
972 1·6 C11H'Cl' 196-117 V548 
e78 1·7 C''li'CI' 196-97 V548 
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Schmelz· II Siede· Lilaliehkelt in ..; 
~ 

punkt punkt w. A. I Ae. 
Charakteristlach :j 

fl. 90 o• • + W.-+ Hydrat 937 
F. 56° x Bzt. 

98 284 -; 8. I. I, IV Spaltung dampf· 988 
flüchtig 

n. 120 w. + K'CO'-Leg. -+ 74 939 
45 173 + I. I. 940 

n. 108 zers. zera. Spaltung 941 n. 140-~41! + 2407 u. W. 285 942 
n. 87 943 

-50 48 •techn. 1. 50 944 
-80 60 945 
68 245 w. + + IV. Acetyl F. 144' 946 
50 251 8, w. + + x Ll~roln Acetyl. 947 

F. 132' 
2011 w. w. löst. Bzl. G. 946 

21115 0 + rarbl. 949 

205 I,W, 0 X Eg. 1150 

187 w. w. x Eg. kalte. löst. Pyrl· 061 
dln, Anilin, Nltrohzl. 

261 kaum X Eg. 1152 
158-164 suhl. -;+ I. I. X W. 1151 

153 901 0·088;- + X W. 11M 
192 1ubl. -;+ X 955 
201 sub I. w.; + I. X W. 1166 
182 subl. 8, 957 

-18 179 + ... 979 958 
-24 179 + ... 980 959 

58 174 0 -;oo I. I. löst. Bzt. 960 
es• X A. V 
-+981 

133 0 + X Bzl. 961 

120 sub!. -:w. w.: + G. IV X Bzl. 962 
13 215 0·07;- + + Reizgas! 962& 

10 192 -+Amid 1. 938 963 
n. 158 Spaltung 964 
n. 174 11; 16 00 ... 940 965 
fl. 182 ... 987 966 

172 8ubl. w.; •· 8. s. X Aceton V. X Bai. IV. 967 

84 

~~ + V X A. 968 
61 S, X A. [Aceton 969 
67 287 w. X A.+Eg. S. löst. 970 
107 ubl. + X A.od. Eg. 971 
48 ubl. X dampfflüchtig 972 
63 286 + + X Eg. 978 



974 
976 
976 
977 
978 

124 -

Name Formel 

Dlchlornaphtballn 1·81 C"H'Cl' 
., 2·8 C"H'Cl' 
., 2·6 Q"H'Cl' 
., 2·7 O''H'Cl' 

Dlchlomapbtbol 2·4·1 CI'C"H'·OH 

979 Dlcblomltrobenzol 1·2-4 Cl'C•H•NO' 
Cl'C'H1NO' 
CI'C'H•NO' 
CI'C'H'OH 
CI'C'H'(CO'H)' 
CI'C'H'(CO'H)' 

980 .. 1·8·4 
981 .. 1·4·2 
982 Dlcblorpbenol 2·4·1 
983 Dlchlorpbtbalaiure 8·~ 
984 .. 4·5 

" -anbydrld 
8·6 985 Cl'C'H'<88>o 

986 .. .. 4·f 
987 Dlchlorproplonaiure a,t 

Cl'C'H'<88>o 
CH'CI·CHCI·CO'H 

988 

989 

990 

991 
992 

993 

1194 

996 

996 

997 

Dlchloratllben 
Dicyandiamid 

Dlcyandlamldln 
Dlglykolamlddura 
Dlglykoleiure 
Dlbydroacrldln 

Dlbydrobenzol (~ 1·8 

Dlbydrocarveol 

Dlbydrocarvon 

CO H'·CCI:CCI·C'H' 

HN:o<~cN 
HN:o<~CO·NH' 
NH(CH'·CO'H)' 
O(CH'·CO'H)' 

C'H'<~•>C'H' 
CH:CH·CH 
I U 

CH'·CH'·CH 
CH:CH·CH' 
I I 

CH'·CH:CH 
C10H110 

I C10H110 

H'C'O'C>c=C/CH• 
998 DlbydrocoiUdlndl- CH'-CH "-..NH 

carbonBiureeeter > / 
H•C'O'C C=C-CH• 
I CH'·CH' 

999 Dlbydronapbtballn 1·2: C'H•< I 
I CH:CH 

1000 1·l C'H'<CH'·!?H CH'•CH 
1001 Dlbydropbena•ln con•<~:>con• 

II 

196·97 
196-97 
196-97 
196·117 
212·97 

191·911 
191·911 
191·911 
162·911 
284·911 
284·911 
216·94 

216·94 
142·911 

249·00 
84-06 

V644 
VM4 
V~ 
V544 
VI6Üi 

V2~ 
VUII 
J'r~ H611 

IX 8171 
IX 81! 

XVII483 
!I 

XVII483 

112~1 
V68411 
111 91 ! 1·404 

102-()8 111 8~ 

183·06 ryT~~ 
184-llli n ...... 
181-10 XX 443 

80·06 VUB 0·838 

80·06 V 113 0•847 

154-1' VI68 0·987 

1112-18 VIISll 0•1128 

267-18 

180·08 

180·08 

182-10 

~XII 147 

II 
0 V24: 0·998 

V 518 0·1197 

XXII~209 
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Schmelz- Siede- Löslichkelt ln 
Chsraktemtlach I ~ pnnkt punkt w. A. I Ae. 

88 X lila 974 
120 w.; I. I. 975 
185 2811 1.'11'. I. V x Ae., Bzl., A. 976 
114 -;+ 977 
107 I. I. X Benzin 978 

I 
Acetyl. F. U-76'. 
X A. 

49 256 X 979 
83 258 1.; 8. ... X A . 980 
114 266 w.; I. VI dampfßilchtlg 981 
48 210 0·411;- -;+ + X Bzl. 982 

ca. 160 • -; .. ·- .. ...... 985 983 
ca. 200 • -;+ + + ...... 987 984 

190 339 ... + + 985 

186 313 I 986 
150 210 • • z. T. zera.; + Alkall 987 

1118• 188/18 
-+764 

•p :F. 68' Sp. 178/18 988 
2015 zen. 2·26;- 1·26;- 0·01 ;-· IV 989 

1015 -;1. w.;l. 0 lösl. Ss.; Innerkom- 990 plexsalze z. B. NI 
2211 2·48;- 0 0 IV 991 
1150 zera. .. .. + IV 992 
1611 aubl. 0 -;+ + X A. 993 

tl. 81 Tetrabromid F. ao• 994 

tl. 811 Tetrabromid F. 188' 9115 

tl. 225 Ph.-urethan rac. F. 998 
98', akt. F. 87' 

tl. 222 Semlcarb. F. 189' 997 
bla 191' 

181 zen. s. w. X + V. fiuoreaz. 008 

-8 01/15 Dlbromld F. 70' 009 

-II 85/16 Dlbromld 1!'. 74' 1000 

212 fast 0 ..... ;- 1001 

I 
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; I Name l'ormel 

1002 Dlbydroreaorcln I O'B•o• 
1003 Dlleobutylamln II (C'li')'NH 1004 Dlleobutylen (CB1) 1C·CB:C(0B')' 
10015 Dlleobutylketon, C'B'·CO·C'll' 

Valeron 
10081 Dllaonltroaoaceton HON:CB·CO·CB:NOB 

100'1 DIJodbenzol o COB'J' 

1008 m 

1001 ., p COB'J' 
1010 Dlleopropylll:eton C'H'CO·C'B' 
1011 Dlll:etobexametbylen CO·Cli'•Oll' 

i'lli'·CW·CO 
1011a Dlketoplperazlo CH1·CO·NH 

NH·CO·Öll· 
1012 Dlmetbylaethylen aym. a. IUS 
1018 Dlmethylaetbyleaalg· lj (CB'>">c·CO'B 

aiure! O'B' 
1014 Dlmetbylaetbylphenrl·ll<cB•)'x<O'll'xO'w> 

ammonlumjodld 
10111 Dlmetbylamln (CB1)'NB 

1016 Dlmethylamlno· (CB')'N·C•H'·N:N·C'B 
uobenzol p 

1017 Dlmethylamlno· ~ (CB•)'N•C'B'•OBO 
benzaldehyd p 

1018 Dlmethylamlno· (CB•)'N·C'B'oCO'B 
benzoi!llure 

1019 Dlmethylanllln C'B'N(CB')' 
1oal Dlmethyl· OB'·C'B....--«:JB>O'B•·CB anthracen 2·6 --......OB 

CB:C(CB'}....,_ 
1021 Dlmetbylfuran 3·15 ÖB:C(CB'YO 

I OB•·C--C·OB• 
1012 

1 
DlmetbJIIIIJoxlm ~OB ~OB 

10!8 1 Dlmetbylll:eten (0B1)'C:CO 

1026 I Dlmetbylmalonalure J (CB•)'C(CO'B)• 

1016 ; Dlmethyloaphtballn 1• C10li'<OB'l' 
1028 ., 2· 010B1(CH1)' 
1017 Dlmetbylnaphthylamln O"li'N(OB')' 

1028 ., ~ C'0H'N(CH')' 
10111 Dlmetbylnltroaamln 1 (OB•)'N·NO 

1080 Dlmetbylphenylendlamln p 1. 259 

112•06 VII 55411 
129·16 IV1661 0·746 
llll·18 I 22211 0·7111 
142-14 I 710 , 

116-Gii I 806 : 

:::: ;:!' 
829·87 V2271

1 
11H1 I 708 0•806 
112-oo vn 536 

114·03 XXIV 264 

116-10 1189 
277-()6 Xß188 

45-()6 IV89 0·680 

2215·14 XVI812 

149·10 IV31 

1615-10 
II 

IV 426 

12HO Xß141 I 0·955 

206·11 V678 

96·06 XVII41 0·908 

116o()8 1772 

70-Gii 1781 

182-()6 11647 

1116•10 Vl570 1•016 
. 166-10 Vl57 

11171-11 mtnt 1•041 

II 171-11 
mma1·04ö/40 

74-()6 V84111·005 
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-· -· ------

Siede-Il Schmelz· Lösliebkelt in II 
.: 

Cbarakterlstlscb 
Ir; 

punkt punkt 11 w. A. Ae :3 

I 

I 
106 + 

I 
+ a.w. I x Bzl. od. EilBIKester 11002 -77 140 •• w. Bzoyl. F. 611° 1008 

fl. 108 
, 8emlcarb. F. 108' I~= fl. 166 

I 
0 

1,8 w. I. I. I X CH'OH: w. lö&l. 11006 
Bzl., Chlf., Ligroin 

28-4 287 s. w. w.;- V X Llllloin dampfßllph- 1007 .. -........... "~I SH 
I 

285 + IV x A. + Ae. 1008 

~-: 0 I 
-+ Nltroder. F. 1681 

129-' 285 I. I. IV X A. 1009 n. 12, 00 00 8emlcarb. I!'. 1150' 1010 

78 aubl. + V Dloxlm 1!'. 192" 1011 
811 subl. e.w.;- -;a.w. + 1265 1011a 

1012 
-14 187 0 Amid 1!'. 108' 1011 
186 .. 81;- xA.+Ae. 1014 

<-76 +8 I. + Bzoyl. 1!'. 41' 
2116' 

Sp. 1016 

117 • X G.Salzerot; •inklel· 1016 
neo Mengen deat. 

71 176/17 X + + Pb.-bydraz. l!'. 148" 1017 

186 w. X A. Hethyleater 1018 
1!'. 102' 

I 111, + -+ 1814 1019 

2,8 0 w. + 1020 

II. 9' 0 + + 1021 

0 I. I. x verd. A.lnnerkom- 1022 plexea NI-Salz 
-118 84 • •• G. • + W. -+ 1U5 1028 

•• -+ 1416 • • 10; 811 I. I. V x Bzl. + Petrolae. 1024 
• ab 120' aubl., 

I bei 186" -+ 00' 
+ 14111 

<-18 268 Pikrat I!'. 189' 1026 
110 

II 1-: .. 
,
1 
dampffl. Pikrat 1!'.142' 1028 

n. 272 0 + : + 21148 -+Der. 1!'.106' 1027 

•o 
II 

8011 II Cblorld 1!'. 1511· 1028 
II. 1411 Gelblich; 8paltun11 1029 

-+ 1015 
1000 



128 -

jJ_ N a m e F o r m e I II ~~;: II B.·Z·IIDicbte 

======~F=========~==~~~= 
1031 Dlmethylphosphln 

1032 Dlmetbylpbospbln· 
säure 

10llll Dlmetbylpbtballd 

1084 Dlmetbylpyrazln 
(Ketln 

1036 Dlmetbylpyrazol 8·15 

1035a Dlmethylpyrnn 2·6 
; 

1036 DlmethYI(IYrrol 2·5 

1087 Dlmetbylsulton 
1038 Dlnapbtbol a 
10311 .. {I 
1040 Dlnaphthyl a·a 
1041 Dlnaphtbylaether {1·{1 
1042 Dlnapbthylamln {1·{1 
1043 Dlnapbthylketon 1-1' 
1044 1·2' 
1046 .. 2·2' 
1046 Dlnapbtbylmetban a· 
1047 {I· 
1048 Dlnltraniitn 2·H 

(CH')'PH 

(CH1)'POOH 

O'H'<C(CH')'·'? 
CO 

cH<~~~~~~~>cH 
CH•·C:CH ·C·CH' 

NH-N 
CH·C(CH') 

00<cH;C(CH'>>0 
?H:C(CH')"-NH 

CH:C(CH•V 
CH'·SO'·CH• 
HO·C10li'·010li'·OH 
HO·O''H'·O''H'·OH 
(0'"11')' 
(0"H')10 
(O"H')'NH 
(O''H')'CO 
(0'0H')1CO 
(C"H')'CO 
(O''H')'Cll' 
(0"11')'Cll' 
O'H'(NO')'NH' 

62·10 1~ 
94-10 IIV 119811 

162·08 XVII 321 
II 

108·()8 XXIII 00 0·11811 

96·08 

124-05 

95·08 

94-12 
286·11 
286·11 
254·11 
270·11 
269·18 
282·11 
282·11 
282·11 
268·19 
268·18 
189·06 

XXIII 74 

II 
XVII 291 

XX ~72 0·985 

I 289 
VI t 
VI toll! 

~~I 
Xll1278 
VIIIIS 
VIIIIS 
VII 
V728 

V 7211 1·815 

1049 
1060 

., 2·6·1 O'H'(NO')'NH' 189·06 

1061 

1052 

1058 

lOM 

Dlnl:hl:~!bf.'s 0'N·C•H<88>0'H'·NO' 298·06 VII 79 

Dlnltroanthra· O'N·O'H'<CO>C'H'·NO' 298·06 vn 79 chinon 2·7 CO 
Dlnltrobenzaldebyd O'H•(NO')'CHO 196·015 vn tM 

2-4·1 
Dlnltrobenzoelliure O'H1(NO')'CO'H 212·015 X411 

2-4·1 
O'H'(NO')'CO'H 

212{)5 X41~~ 
212-()11 i X41 
212·011 'IX41 
168·06 V 267 1-1111 

1068 m O'H'(NO'l' 
C'H'(NO')' 
OIO'H'(NO')' 

168-()11 V 256~·961/96 
168-()5 V261 1·625 
202·150 V 262 

10511 .. p 
1060 Dlnltrochlorbenzol 

1081 
1082 

1063 
1084 

Cl· NO'· NO'- 1·8·4 

- 1•2·6 CIO'H1(N0')' 
= 1·2·4 CIO'H'(NO')' 

= 1·8·11 CIO'H'(NO')' 
- 1-2·11 OIO'H1(NO')' 

11 202·150 

II :~::: 202·60 

V26S 
V268 1·897 

V264\l 
V264 
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8chm~I•-!i Siede--~~~-~ LÖ8ll~hkeit in- ____ 
Charakteristisch ~ 

~un~t 1 punkt ii w. i A. Ae. ::5 
-i' 
11031 25 0 : •elb•tentziln<llich; 

~ 1032 
76 snhl. 8. S- 8. I 1032 

07 270 O;w. + I. 1103!1 

15 155 8. s. 8. Pikrat F. 157" 11034 
107 220 + 8. 8. Pikrat F. 166' I 1035 

I 
132 249 s. .. + ! 1035a 

I 

II. 169 8. w. .. . . + Hydroxylamin : 1036 
-+ 28 

109 238 1037 
300 sub I. 0 + s. IV X A. 1031' 
218 sub!. 0 + s. x A. oll. 'folnol i0311 
!54 >360 X z. III a ICsl. es• 1040 
105 250/19 0 'w.; I. s. 10" 
171 471 0 -;w. X Dzl. 1042 
104 snbl. ! w.;l.! z. X A. 1043 
185 subl. I 1 1·3; +- z. 1044 
164 

270/141 1 
:o·08;-' w. s. lüsl. Chi!. 104f> 

1011 10·8; 6·65 8. 104« 
92 I. X A. lös!. Bzl. 104i 
180 O;s.W.i0·76;- 0. V; Acetyl F. 120' 104H 

10·52;-· 
X A. 

138 0 G.Acetyi.F.197' XEg. 1049 
812 s. w. I s. w. s. w. 0. x Esslgs.-anhydrld 1050 

280 snbl. w. w. 0. X Eg. 1051 

72 ca. w. s. s. 0. X A. I 1052 
200/10 I 

179 sub!. 1·5. s. i s. IV 1053 

177 -;+: + + V 1054 

' : • -+ 1058 202 
1 zers. "I'-; s. : 1066 

205 , subl. . - ; 1·U I s. w. iV 105H 
117 1: 319 llHl1;0·88[ 8·8 ;33 I V X Bzl., Clllt., A. 1057 

: 291 ;~·011;0·82 8·8; s. 
l d ampfflüchtlg 

91 
1: 2o9 !o·o1;0·181 o·4; + 

I IV 1058 
172 IV XA. 10511 
sg• Ii I X + i • dane~n 2 feste 1060 

I i (F. 36 und 87") und 

87 I 1

: 1 fl. Modifikation 
1061 

150* 115 0 w.; I l. 1 • {I-Form (labil) 1062 

I' F. 48" 55 • I . I. I. i • dampfflllcbtlg x A. 1068 
60 0 I. I. , x L111rolo lOM 

Cbem.·Taschenbuch. 59. Auß. II. 9 
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_jj_~~~~------ F o r m e I il_~~;: II B.-z._IIDict 
----------·---- -1, ,,------· ----,------
1005 Dloltrodlchlorbeozol '[ CI'C'H'(NO')' :· 236·96 V 265 

1000 Dloltrodlpheoyt 1~~~~·<11 NO'C'H'·C'H'·NO' 1i 244·08 jv 684 
1007 " o·p ! C'H'·C'H'(N0')' 11 244·08 IV584, 
1008 Dloltrodlpheoylamlo i c•H•·NH·C'H'!NO'>I' 259·10 1-xrr 75: 

o·p . : , 
1009 " p·p' NH(C'H'·NO')' 11259·10 ~xn 716!; 
1070 Dloltro-p-kreaol4·2·tl·l: CH•·C'H'(NO')'OH 198·06 'VI414: 
1071 Dioltromethan II CH'(NO')' , 106·03 I I 771 
1072 Dloltrooaphth_allo 1·5 C"H'!NO')' 1218·06 I V 558 1 

1073 .. 1·8 ' C"H'(NO')' I 218·06 'V 559 1 

1074 Dioltrooaphthol a 
1

,_1 C"H'(NO')'OH , 234·06 _'1VIöl'i.! 

1075 " {I i C"H'(NO')'OH I 234·06 iVIß55 
2·4·1 . 

1

,, , i 

1·6·2 I I I 

1076 Dioltrophenol 2·4·1 I C'H'(NO')'OH 184·05 'IVI25l'l! 
1077 I .. 2·8·1 C'H'(NO')'OH 184·05 VI251 i 
107/a. 2·4·Dinltropheoyl- (O'N)'C'H' NH-NH' 198·08 :XV 489 

i hydrazlo i I 
1078 ! Dioltroresorclo 2·4·1·3 C'H'(NO')'(OH)' 200·05 :VI827: 
1079 i Dloltrosallcylsäure C'H'(NO')'!OH)CO'H 246·06 IX 122 1 

+H'O 
1080 Dlnltrotoluol 2·4·1 C'H'(NO')'CH' 182·06 V 339 1·82/ 
1081 . .. 8·4·1 I C'H'(N01 )'CH3 182·06 IV341 
1082 ; .. 1·3·5 ()oß'(NO')'CH• 182·06 IV 341 
1083 I Dlnltro-m-Xylol C•H'(CH')'CNO')' 196·08 ·V 380 

CH'·CH"- I 
1083a Dioxan I' o<cH'·CH'_?O 88-06 IXIX2. 1·03 

1084 Ii Dioxiodoi :: c•n•<CHOH>co 149·06 XXI 578 ,, NH I 
1085 , Dloxyaceton 1: CH'OH·CO·CH'OH 90·05 jl 846fj 

I ' 

I 086 i Dloxyanthracen 1·8 ( Chrysazol) 8. 794 r I' 
1087 · Dloxyaothraceo <CH> ' ! 

1·5 (Rufoi) HO·C'H' CH C'H'·OH 210·08 :VI 10s2: 

1088 ' Dioxyanthra- HO·C'H'<CO>C'H'·OH 240·06 lVIII ~7 
. chinon 1·6 CO I 11 

1089 DIOXYac'i:i~~~ 1.7 HO·C'H•<88>C'H'·OH 240·06 lVIII 457 
1090 ; Dioxybenzaldehyd* (HO)'C'H'·CHO 188·05 1Vill241 

, 2-4·1 1 Ii 
1091 i " 2·5·1 (HO)'C'H'·CHO 138·051VIII244 
1092 ' DioxybeozoeaAure (HO)'C'H'·CO'H 154·05 X375 I 

2·3·1 I 

1093 8·5·1 (HO)'C'H'·CO'H 154·05 IX404 i, 

(+1'/,H'O 
1094 2-4·1 (HO)'C'H'·CO'H 154-05 X 377 I 

( +3H'O) 
2·5·1 (HO)'C•H•·CO'H 1095 

10116 
1097 

" 9·4·1 B. 2181. 
Dloxybeozopheooo 1/ HO·C'H'·CO·C'H'· 

o·o' ·OH 

154·05 X384 I 

214·osl
1
vrnaL 
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Schmelz· Siede- Löslichkelt in I :Z; 
punkt punkt W. I A. I Ae. 

Charakteristisch 
I ___;3 __ 

lOS I ! I ~-~066 
i 

X I 

2SS II i w.; + I 1066 I 

9S 

II 
I - ;s. I p '1067 

156 I X i 1068 : 

214 II 
I 0 I w. G. 11069 

81 :j 
I 

w. z. 
! 

I. G. 1070 

Ii 
zers. Dlbromder. F. 6-10' 1071 

214 sub I. w. Eg .• Bzl. 1072 
170 ,, zers. w. w.lösl. Bzl. IV x Py. 1073 
ISS II -;a.w.: w. w. G. X Chlf. 1074 

195 i; -;s.w. + .. 
' 

o. 1075 
lj 

114 1! r-5;4·751 4;- ~-; 1. IV 1076 
144 

1: 
w. ! -;s. s. G. X W. od. A. ]1077 

197° ' 0 s. w. 0 Vlol • zers. ; 1077a 

I 
I 

142 subl. + I G. '1078 
173° sub I. + ;s. + + • aq.-fre1 1079 

I 
70 0 I w i w. V. X CS' I. lös!. Bzl. 1080 
60 0 I + x es• 1081 

' 92 sub!. w. I •·; I + V x Eg.dampfflüchtlg 1082 
93 w.; z. x viel A 1083 

12 101 ' Nd. m. HgCI'; m. Ss. 1083a 
00 00 I 00 erhitzt--+ 5 

' 
I 

180 1115* 7·7 ;16·6: 6·6; 10: + IV. • zers. lö81. AI· 1084 
kall 

68-75 s. ~ -; +: w. süß; Ph-o8azon : 1085 
F. 1820 X Bzl. 

1086 
: 

I' 2M + + 

I 

G. X A. 1087 

271 I I 
0 + ' 

G. X Eg. Acetyl. F. 1088 

I' I 205' X Eg. 

292 il subl. 0 + ' + 

!I 

G. X Eg. Acetyl. F. 10811 
' 199° X Eg. 

135 ]]224/22 + + + G. • 8. auch 2186 1090 

99 
1: zers.• 

+ + + 
II 

G. X Jlzl. 1091 
204 -; + + + X W. 0 -+ 577 109 

!! 
zss . I z; s. ! 8. E Ir ..... 346 '109 

ea. 218* •• Ii• aq.-frel •• -• 2236 1 026; + 1 s. + 109; 

200 215° 
! -;+ + + il • zers. • 1360 1095 

' 

Ii 
1096 

59 sso• w. 8. s. G. • z. T • • 26311 1097 
I 
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_ ;_j_ _ -~-~ -~~--J Forme I _ -~--~~~_:_~~---z·IIDichtc 
10981 Dloxybenzopheno~·m'll HO·C'H'·CO·C':S:~HII~(};~I~~IVIII3~-;;--
1099 : ., p-p' HO·C'H'·CO·C'H'· 214·08 VIII316 

·Oß I j; 
1100 I o·rn' HO·C'H'·CO·C':S:~ß~: 214·08 VIII31~6 
HOl o·p' II HO·C'H'·CO·C'H'· · 214·081fvni315 

i I ·OBI: 'I 

;~~;; " ~t ill ;.;~8;·:~;;~11:!t' ;;;:~; ~;;;;;i 
1105 Dloxychinon 2·5 C'H'O'(OH)' , 140·08 VIIIS77 
1106 Dioxydipbeny1methan I I I 

p·p' CH'(·C'H'·OH)' 

1

. 200·10 VI995 1 

JI07 Dloxynapbthalln 1·2 I O"H'(OH)' 1160·061VI9751• 
1108 ., 1·4 O'"H'(OH)' 160·06 VI97f~ 
11011 1·5 . O''H'(OH)' 160·06 VI9&0 
lllO! 1·8 I O"H•(OH)' i 160·06 VI981il 
1111 i 2·3 O"H'(OH)' ' 160·06 Vl98~ 
1112' 2·6 11 o••H·.<OH>' :l16o·o6 Vl984· 
lll3 .. 2·7 I O"H'(OH)' ! 160·06 VI9~1 
1114 Dloxystearinsäure II C"H"(OH)'CO'H I 316·29 'j III I 
1115 Dioxyterepbthal- I C'H'(OH)'(CO'H)' j 216·06 X664 

säure 2·5 +H'O I 1, 
(HO)'C·CO'H :• 

1116 Dioxywelnsäure I' (HO)'C·CO'H 182·05 m~! 
1117 Dioxyxylol• 1·3·4·6 'I C'H'(Cß')'(OH)' 138·08 !VI912Ii 

1118 Dipenten (d+I-LI- , C''H" 136·13 i'v187 11 0·845 
monen) I' I 1 

11111 ., bis-Hydrochlorl<• 1' C"H"Cl' 208-()6 1 V 49 II 
1120 Dlpbenol o·o' , HO·C'H'·C'H'·OH 186·08 'I VI98f• 
1121 m·m' I HO·C'H'·C'H'·OH 186·08 Vl991~ 
1122 p·p' · HO·C•H'·C'H'·OH 186·08 Vlü91 
1123 ., o·p' HO·C'H'·C'H'·OH 186·08 VI99< 
1124 Dipbensäure (C'H'·CO'H)' I 242·08 rx 922 
1125 Diphenyl ,1 (C'H'·)' 1 154-()8 V676 1·16 

' :1 
1126 Diphenylacetamidln 1 CH•·c<~~g;., i· 210·13 1 xn2<~ 
1127 Diphenylaetban asym.ll CH'·CH(C'H')' ~~182·11 I' V 605111·006 
1128 Diphenyläther 

1 
(C'H'·)'O 170·08 VJI46i 1·073 

ll211 Dlphenylamin !! (C'H')'NH .i 169·10 xn mll1·158 

ll30 Diphenylanthron C•H•<C(C'H')'>oeH' II 846·14 vu 6471 
CO I' II 

1131 Dlphenylbenzol p :1 C'H'(C'H')' 1 230·11 V fl0511 
1182 Dlphenylcarbonsäure Pil C'H'·C'H'·CO'H ! 198·08 X671, 
1183 ., o" C'H'·C'H'·CO'H ·: 198·08 X66ll1 
1134 Diphenylchinomethan II (C'H')'C:C'H':O ' 268·11 \"Tl 52••11 

(Ft:~bson) : 



- 133 -

__ Ll!8IIchk~~-l~---l 
W. I A. \ Ae. 

Cbarakterl8tl8cb .... 
- ~--···-,---· 

170 

210 

126 

I Acetyl. F. 90" 1098 

I 

" 1151 II 
2o6 11 

1215 ·: 
w. II 

2115-220 I 

1158 ·I 60 ~ 
176 . 

ca. 2150 
140 
160 

eubl. 

eubl. 

eubl. 

-;+i 

-;+j 
0;+, 
.w.;-: 

X 

+ -;+ 
w. 

-;w.l 
w. 

2115 
190 
186 

eubl. w. ;-

zen. 

114 

125 

' 8ubl. -; + 
i, 1-;+ 
il I 

:i ! 

I' 279 I :: 

I 

+ i + 
+ 

+ 
+ 
+ 
8. 

I. 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

i 8.W. .. 

X Ac.+ Bzl. 

G. Acetyl. F. 81>" 

I
, G 

!1 G.~E118lge8ter. •2377 

I. I. 
'I gelb löst. Alkall,-+10il2 

w. + I X w. 

t ' t Ir rv 
B. w. !llöal. Bzl. 

0·6 ; I. i 0·2 ; -~ X A. 
-; + I -; + I G. +Cl'-+ 732 

.. 
+ 

X i.]' Na-8alz 8. w.lösl. W. 
I -+ 2316 

e. i' • 8. auch 1366 und 
i' 1871 
': -+ 111g fl. 

50• 
tog 

128 
272 
161 
229 
70 

1178-1~ 0 

~. 1~Wloj 8.~. ~ 
l't 0; z I. 

I. 
+ 
I. 

;; •trans; cis F. ca. 25° 
11 x Toluol 
11 lö•l. Chlf. 

8ubl. I w. + 

il8~~l·l ;: J ~.. 10 ~: + 

I 

+ 
8. 
8. 

+ 

8. 

., X A. 
j! V 

V dampfflüchtig 
x A od. Benzin 

100!) 

llOO 

: 1101 

i 1102 

1103 
1104 

I 1100 

llOf> 
1107 
HOB 
ll09 
ll10 
1111 
1112 
ll13 
1114 
ll15 

1116 

ll17 

1118 

1119 
l120 
1121 
1122 
1123 
1124 
1125 

1126 

1127 
1128 

181 

fl. 
28 
54 il e llba;8:. ~-· :·: .:· 00 

8. V x Hexan -+Tetra· . 11211 
bromder. F.102" w.I.A. 

192 

212 
218 
110 
168 

11 1. o w. 

I 250/45 i i -; w. 
8ubl. 0; a. w. + 

I 944 t~·" -~·· 

w. 
-;w. 

+ 

"· 

X Eg. 

helB löst. Bzl. 

lö&l. Bzl. G. 

1130 

1131 
1132 
1133 
1134 
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~ I Mol.· : i1 
..: 1 Name Forme I Oew. B.-Z. ·Dichte 

:___~-=--l_..:=-==;_:_:: i I 
11351 Dlphenyldlacetylen :' C'H'·C:C·C:C·C'H' f!202·0811 Vnflai11 
ll36 i Dlphenyl-o·o'-disul!o- :1 C"ll'(801 ) 1Ba 11449·6 XI21~I 

saures Baryum III ( +6'/,H'O) ' 'I I 
' . C'H' . C'll' I I ,I 

11371 DtphPnylenoxyd ,I "o/ 1; 168·00 11XVII 70 

!ISS I Diphenylensulfon :1 C'~~~~H' 11216·13 l:xVU72 

1139: Dlphenylesslgsäure !: (C'H•)'CH·CO'H :1212·10 I'IX673: 

1140 i Diphenyllormamluin 'I cn<~J:g~. 'I' 196·11 i11xn 23•·il 
I CH·CH ' I q 

1141 i Dlphenylfulven I, CH:cn>c:C(C'll'l I 230·11 Ii V 60bl' 
1142: Dlphenylhamstoff 1! NH;·CO·N(C'Tl')' : 212·11 :

1
xut""j1276 

aoym. 11 ,, I 

1143 " ·~·m II C'H'NH CO ~ß 'Ii 212·11 l''u ,.,,1'11·94 
(Carhamli.l) c• ß' I I -

1144 Dipheny1hydrazln CC'H'l'N·NB' .1 184·11 j'l1x' '"'I 1·19 
1145! Diphenylln o·p" ll'N·C'ß'·C'ß'-Nß' II 184·11 XIII", 
1146 · Diphenylketen (C'll') C:CO 194 08 I, 11 ••· 

II II 

1147 I Diphenrlmethan 
1148 Diphenylnitrosamln 
1149 Dipheuylphosphln 

(C'H')'Cll' 
(C'li')'N·NO 
(C'H')'Pll 

1150 Dipheuylthioham8tof!, CS(NH·C'II')' 

,1 i! 
1, 168·10 'lv 58~ :1·0( 1 i! 198·10 I XII5S• 
:i 180·13 1.""170'' 1-07 ,, 
I' i' I 
! 228·18 ,·,1131'1'1 1·32 

(Thlocarbanllid~ 
1151 Dlphenyltolylmethan ni! 
1162 · Dipropylketon s. 658 I 

1: ·I 
(C'll'J'CII·C'B'-Cll :. 258·14 i! V 711' 

1152a Dipyridyl "' ! (C'H'N)' !1531 Dipyti<IYI )' (C'ii'N)' 
1154 Ditolyl o o' <CH'·C'H')' 
1165 ID"I)t' (Cli. C"ß')' 
!156

1 
,. p·p, (CH'·C''ll'J' 

1157 ., o·m (Cß···C' ll')' 
1158 Ditoly!aruin p·1>' (CH'·C'll')'Nll 
115111 Divlnyl 8. 621 
I lßO Dodekan 
1161 Duldt 

1162 · Durol (1·2·4·5) 

cuHze 
c•n•con>• 

C'H'(Cll')' 

1 ! il ' 
:: 156·08 ! XXIII 199 
I
! 15ö·U~ I XXIII 200 

,; 182·11 V liUt<'l 
I 182· 11 V ßrnl : 0·999 i' 18~·11 V 6HJ.I 

·I 182·11 Vß0!''1 
I 197·13 XII,.,;! 
1l i 1 

11 170·21 I~ 1 171 :
1 
0·751 

1! 182·11 1: I 544! 1-466 

1163 Durylsäure, 2·4·6-Tri
met.hyl-1-benzoes. 

11G4 Dypnon 

~~134·11 i: Y4Hl :1 0·~ 
I :, 81 

(CH')'C'll'CO'H i 164·10 i11X51">411 

lc~~:>c:CH·CO·C'BJII222·11 livn "''I! 1'108 

9H'·~H- ~H·CO'll II II II 
I N Cll' CH·OH 11203·14 ·lXXII 196 

jcn'·CH- 0n'+H'o\ \1 II 

11G5 Ecgonin 
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Schmelz-li Siede-li Lö IIehkelt in z Charakteristisch punkt punkt II w_ A. Ae. ::3 

I' I 

88 :! s. · Pikrat F. 108' 1135 
I. w. ~ Anilid F. 157' i 1136 

X A. 

86 288 0 z. s. X A. lös!. Rzl. 1137 

230 0 -;1 I. : XA 1138 

146 sub!. w.; +: + + X W. 11311 
135 >250 w. + I. · lös!. Bzl. X A. 1140 

82 0 + + tiefrot x Petrolae. 1141 

189 zers. s. w. ';IV 1142 

235 260 s. w. +; w. + IV. X A. I 1143 

34 220/50 w. + + VI BenzalderivatF.122'! 1144 
45 862 w. + + Acetyl !<'. 202' . 1145 
II. 146/12 0 + G. los!. ßzl., + 713 I 1146 

-+ Der. F. 121' 
+ w.-+ 11311 

211 260 I 0 + + -+ 23U ; 1147 
liü I w.; I. V. x Ligroin -+ 1815 ; 1148 
II. 280 0 I. I. lös I. conc. HCI.-+ Di- . 11411 

phenylphusphin-
säure F'. t9U" 

153 zers. 8. w. + + IV. x A. löst. in ' 1150 
Alkall 

60 854 w.;- .. lös!. ßzl. : 1151 
i 1152 

Oll 272 0-5; + s. s. Hotfärbung m. F·· 1152a 
114 305 w. ;z. 8, 1153 
18 ~58 I. I. i ~ 1124 1154 

5-7 286 + --> 1452 . 1155 
121 295 X V 1156 
!1. 270 + + + Cr0' -+ 1453 1157 
79 331 ' 1158 

I ; 115\l 
-10 215 I I )!1>0 
188 • zers. 2·9 ;59 0·07 ;- 0 V * kleine Mengen 1161 

sublimieren 
79 194 * I. 1. ,i w löst. Eg. V. •sub!. i 1162 

150 w. S. 8. ! x Bzl. * dampf· . 1163 
I· flüchtig 

I II, + + i:semicarb. F.l51'xBzl 1164 
lt 

i ;: ,, I 
198* s. + 0 , • uq.-frei, F. 205' [1165 



z Name 
::S 

g~l Eikosan 
Elaeostearln-

säure a 
1168' Elaeostearin-

säure {J 
1169 Elaidinsäure 

1170 I Elomicin 
I 

I 
1171 i (lso·) 

136 

~'ormel 
Mol.- I I 
Gew. B.-Z. Dicht 

il_ ----· -----=#====#===";=== 
r~;:H .. ----- 282·84 I 174 
'! CH 1 ·(CH1) 1·(CH= 278·24 li 497 
; =CH)1·(CH')'·C01 

:, CH'·(CH')'·(CH- 278·24 li 497, 
,, =CH)•·(CH')'·CO'H 
'I CH'(CH')'·CH:CH· 282·27 'li 469, 0·8111 I ·(CH')'·CO'H I, ' 7 

3·4-5-(CH'O)'C'H'·~H' [208·13 i!vJ 1131!; 1·06l 
CH:CH' 1 I ! 

3·4·5-(CH'Ol'C'H'·CH:<!H 1208·13 11\'1 u.J 1·071 

I. CH'. · " 
1172 Ellagsäure I• ,: 

/CO·O"- /OH 
1

,: i I 

Ho-(-) (-)-oH + 2H'O ! 838·oslixn'"'l1·66: 

1 Ho/-"o-co/- II' !: 1' 

1173 1 Emetin II C"H"O'N' I· 1144·841' 
1174 I E~~hnyi~~~~::Chtnon

11 
C"H'0'(0H)'CH' 

1

;
1
- 270-()8 1 !VIII~6~20 

1175! Eosin C"H'O'Br' . 647·74 (1XTX2" 
CH' i _ !I . 

1176, Epichlorbydrln ·_ I >o 11. 92-fiO i_l_xvJJls·! 1·181 
CH·CH'CI I, 1: • 

: CH' 'I :: i 
1177 Epijodbydrln 1: 1 >o" 1 188·96 ':xnu i 2·08 

I' CH·CH·J I , ! 

1178 Erucasäure 1! CH'·(CH')'·CH:CH· I 888·84 Iu 4721i 0·861 
I ·(CH')"·CO'H I bel51 

1179 Erythrit ' C'H'(OH)' 122·08 I 525 '11-45: 
1180 Eserin ~- C"H"O'N' 2715-19 
1181 Essigsäure, Eisessig CH•·CO'H 601>8 II 96 ! 1·041 

1182 Essigsäureanhydrid I (CH•·CO)'O 102-()5 1·08: 
1183 Essigsaures Ammo- C'H•O'NH'·C'H'O' 187·10 

nium I 
1184 " Blei (Te- (C'H'O')'Pb 448·8 

traacetat) 
1185 

1186 
1187 
1188 
1189 
1190 

1191 

1192 

Blei (Blei- (C'H'O')'Pb( + 9H'0 825·2 
zucker) 

Cadmium 
Calcium 
Kalium 
Kobalt 
Kupfer 

Natrium 

Queck
allber 

(C'H'O')'Cd( + 8H'0 
(C'H'O')'Ca( + 2H'0 
C'H'O'K 
Co(C'H'0')'+4H'0 
(O'H'O')'Cu( + H'O) 

C'H•O•Na + 9H'0 

HgCC'H'0')1 

280·11 
158·12 
98·12 

2491>8 
199·6 

1961)6 

818·6 

2·22 

1·70 
1-88 

II 10J 1·621 

II 11.
1

8·28 
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Schmelz· 
punkt 

Siede· II----Lö"'o .. scc:l-=lc=h=-ke:.:.lt.:.,..:..::ln=---
punkt w. J A. 

88 
48 

71 

51 

tt. 

tt. 

205/15 
285/12 

284/15 

145/10 

154/10 

I zera.>451i 
68 I 258 

-48 

11. 

88 

120 
106 
17 

II. 
66 

175 

75• 

1!56 
100 
2112 

• 
824 

aubl. 

! 

! 
117 

I 167 

1
1264/15 

880 

I 
118 

i 

140 • 

I : 

I •· 
0 + 
0 + 

-;s.w.l s. w. 
I 

0·1 ! + 
0 + 

s. w. + 
0 00 

0 + 

0 •. 

IJ. w.;-. 
w. I. 
00 00 

11. 
zer!l. z. 

zers. zers. 

72·5; 2001 6·3; + 

I. I ~14-7-29·6 0 220• 88; 50 ; 
I. ; 

I 7·7 : 20 1 - : 7 
, I 

126; 170 2·1;-

86·5; 5·65• 
too• 

Ae. 

.. 

.. 
I. 

0 

+;
+ 
0 

00 

+ .. 
0 

00 

00 

0 

0 

Charakteristisch 

x A. •· töal. es• 

X A. 

tösl. Bzl. ; + atkoh. 
KOH-+ 1171 

Dlbromld F. 89' 

G. Acetyl. F. 343' 

Or. V Acetyl. F. 193' 

lös I. AI kalt Acetyl. 
F. 290' 

Amid F. 84' X A. 
oder Petrolae. 

II 
löst. Bzl. 
Chininsalz F. 124' i.JIB 

126' 
• langsam zers.-+ 10 
• I. Vac. dest. unzers . 

x Eg. V löst. Chi!. 

• aq.·frel. F. 280'. V 

V 

• zer!t. 
V 
Gr. • bei 100' aq.· 

frei 
V. • bel 100' aq.· 

frei 
• z. T. zen. 

I ..: z 
I ::s 

l1166 
'1167 

1168 

1169 

i 1170 

j 1171 

1172 

1173 
1174 

1175 

! 1176 

1777 

1178 

1179 
1180 
1181 

1182 
1183 

1184 

1185 

1186 
1187 
1188 
1189 

i 1190 

' 1191 

1192 
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~ ! N a m e F o r m e I I ~~~: I! B.-Z. [Dichte 

1193 ! E•slg•nure• Uranyl :: UO'(C'H'0')' \1388·3 illl 120~ 2·89 

11114 Zink Zn(C'H'0')!t+2~?6).1183-42 . !I 112: I 840 

1195 
1106 
1197 
1198 
1199 
1200 
1201 

p ' ·. 
Aethyl 1 C'H'O'·C'H' 11 88·06 I !I 1251

' 0·901 
Allyl 'I C'H'O'·C'H' ' 100·06 1ll 13611 0·928 
Amyl (!so) C'H'O'·C'H" il 130·11 in 132

1
: 0·874 

Benzyl .i C'H·O'·CH'·C'H' 1i 150·08 IVI43.'i! 1·040 
Hexyl 1' C'H'O'·C'H" I, 144·18 :n 132! 0·890 
Methyl 1· C'H'O'·CH' 1: 74·05 ln 12411 0·934 
Naphthyl · !i ·; j• 

B. 1687/88 !, ,, 1i 
1202 Phenyl C'H'O'-C'H' 'Ii 136·06~~VJ15~'1;.,. 1·077 
1202nl Exnltoltd 1 (CH')"<Zo 1 240·26 : 1 0·945 

1202b! Exalton s. 2706 a , 1; 1 

/OH [111 . 
C'H';--OCH' [21 1164·10 jVI9611 1·065 
II 'CH'·CH:CH' [4) ,1 • 

1204 Euxanthlnsäure C"H"0"+3H'O I 458·1811 
1205 Euxanthon (1·7) HO·C'H•<0J>>c•H•·OH 1228·06/,xvrn 113 

1206 ! Euxant.hon•äure II (HO)'C'H'>co 246·08 1'.lvm 497 
(2-4-8'·6') I' (HO)'C'H' . ' 

1207 Fenchen C"H" i 13e·13 I V 16J 0·864 
I • I, 
I CH'·CH--C(CH')' ' I' 

1208 Fenchon 1i I 9n• I 1152-13 l!vrr96, 0·947 
, j,CH'·CICH')-CO , 
1 . cn•·cn• cn• I 1, , 

1209 'Fencholsaurcd(CH')'CII·CH· cn·>c<co•H 170·14 IIX32,, 

1210 ! Femlasäure rsf.~f.8>c•n•·CH:9H [1) 1194·081,x 436. 
: CO'H I !1 

12ll j Fllixsäurc . II C"H"O' (?) I 262-11 ;· 
1212 I Fisetlo (Tetraoxyflavon) . . 6 3 · , • I ! · 

' [7)·HO·C'H•< O ~ C H (OH) [3 41 · 28fl·08 !·xvm 221 
CO·C(OH) I ,, .. 

1213 Flavanilin, a-(p-Amlno·'l' , <CH• [4)· I 
phenyl-) Lepidln C'H N C'H'NH' [21 I 234-13 :,xxn~69 

1214 Flaveanwasscrstoff CN·CS·NH' i 86·10 Ii li 5641 
0-C·C'H' · · ·, 

1215 Flavon C'H'< .. 1 221·08 I''XVIT 373 
. CO·CH I ' ; 

1216 Flavonol I c•n•<g~§;~~· 238·08 IXYII 'h21 
1217 Flavopuw~;.l8) HO·C'H<g8>c•H'(OH)' ·.· 256.ooiVIII ~.13 
;218 I F1uoran co<0~f>c<g:~:>o! 800·10 x1x""i 
1219 I Fluoranthen C"H" " 190·08 V 686, 

1203 EU!IiCDOl 
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Schmelz- i: Siede
punkt Ii punkt 

~----_Lösti-~hk~t ~~ - -11· Charakteristisch 

1 W. I A. J Ae. === 

275· 111 -Ii,· + i + -
241* .1 ·44·5·- s. ' II . 

: j I 

~~8 .II ?t?5 ~~8·6; -: ~ 
~:: 1113~1J1110·25;- + 
fl. 169 I 

-98 I. 57 Ii 31.9 + 

:~~ ~~~1::,:5[: S. W, 

+ 

1: 
fl. 252 " 8. w. I. 

I i!-: + -;+ 
240 1! sub!. !' 0 

200-202 ~1. 1~ I_; + 

II. HiS •' 
I 

:1· 198 

19 255 

168 I zers. 

184 

8:7o ~~ '"' 
88 

97 
1 

dcst. 

110 I 
459 

I• 

'i j, 
i 

I
w·-

' 0,; + 

0 

0 

0 

+ 
0 

-;w. 

0 

-;+ 
+ 

+ 

+ 
s. 

0 

+ 

+ 
+ 
+ 

+:-' 
! 

+ 

00 

+ 

+ 

+ 

I. 

s. 
w. 

w. 

w. 

w. 

8. 

+ 

w. >830 

180 
109 251/60 .: w.; +I + 

IV. 0. • aq.-frel bel 
100' 

V. * aq.-frel hel 
100' 

Spaltung 

I 
Spaltung 
Spaltung 
Spaltung 
Spaltung 

I Spaltung 
Spaltung 

Hpaltnng 
Verscifung zur Oxy

sä ure vom F. 820 

-+ 2608 ll. 2610 

0. 

G. ; Acetyl. V. 185' 

0.; lös!. Alkall x W. 

1193 

11Q4 

1195 
119ti 
1197 
119M 
llQY 
1200 
1201 

1202 
;1202a 

12o2u 

1203 

1204 

1205 

1206 

Dlbromld akt. F. 87' : 1207 
rac. F. 62' 

Semicarb.akt. F .182' 
bis 184', rac. F. 
172' 

Amid F. 94' X 
Methylalkohol 

IV 

lösl. Cl:!' 

Acetyl, F. 200' 

x llzl. 
0. X ühlt. 

o. 
0. Acetyl. F. 202' 

! 1208 

1201l 

1210 

1211 

1212 

1213 

1214 

1215 

1
1216 

I 1217 

Der. m. HFeCJ, F. 200' 1 1218 

lös!. es•, Eg. v . 1219 
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--------.~ 

..; I 

1/B~~ JJ Name Formel 
Mol.-
Gew. 

~Wt! Fluorbenzoesäure p I FC'H'CO'H I 140·04\~x~ 
Fluorbenzol "C'H'·l!' I 96·04 d V 198 1·024 

'?'H'>cH• 
, ,I 

1222' Fluoren 166·08 V6251 
C'H' 
C'H' VI691j 1223 Fluorenalkohol CcH'>cHOH 182·08 

C'H' \"114851 1224 Fluorenon ÖCH•>co 180·06 

/C'H'> <C'H'(OH) 
1226 Fluoresceln CO C >O 382-10 XlX2~~~ 

"'- 0 C'H'(OH I 

1226 Fluornaphthalin {J II C"H'F 146-06 VMI 
1227 Fluoroform CHI!'' 70·01 I 69 

1228 Formaldehyd H·CHO SO-ü2 I 658 ü-8151 
-20 

1229 Formaldehyddlacetat CH'(OC'H'Ol' 182·06 II 15 1-186 
1230 Formaldoxlm CH':NOH 46·08 1590 

!281 Formamid HCONH' 45·08 1126 1-185 

1282 Formamldoxlm H·c<~~ 60-()11 II 91 

1288 l!'ormanllld C'H'·NH·CHO 121·06 Xll231 1·a.& 

1284 Formyldlphenylamln HCO· N(C<H')' 197-10 

1286 l!'ormylbydrazln HCO·NH·NH' 60-<lll 
1286 Frangulln 011H''0'·'/all0' 404-17 
1287 Fruchtzucker CH'OH(CHOH)'·CO 180·10 1-6611 

CH'OB 

1288 Fuchsin 0'0H11N'Oi 1·220 
1239 l!'uchson s. 118<& 

NO' 129·05 1240 Fulmlnursäure CN·CH<ooNH' 

Fumarsliure 
CHCO'H 116·08 1·626 1241 ÖH·CO'H (trana) 

12<&2 Fumarsaurea lthyl C'H'(CO'C'R')' 172-10 1-056 

1248 Furan ~H:CH>o 68·08 XYII27 0·944 
CH:CH 

1244 Furfuralkohol CH:CH>o 
CH: c. CH'OH 

98·05 ,, 11 1·183 

12<&6 Furfuramld 

II !,'i~.;g~ 
268·11 ,, 281 

1246. Furfurol 96o()8 
" 27 1-169 

12471 

ÖH: 0 • CHO 
Furfurylamin CH:OH 0 97·()6 XVIII'":' < 1 

ÖD : o::::> OH'NB' I 



153 

84 

315 

59 

-92 

II. 
II. 

-5 
114 
50 

73 

64 
226 
05 

146° 

286° 

+ 0·5 
II. 

II. 

117 
-SI 

II. 

X 

342 

zers. s. w. 

213 0 
20* w. 

-21 + 
170 w. 
84 • 

114/181
1 

00 

I. 

271 '-; + 

1

190/131. 0 
,210-2'1 

0 

I j I. 

i 
i 0·27;-

I 
I. 

zers. 0·44; 

163/921 
32 0 

170 00 

162 

145 

119·1~ + 

Ii oo 

141 

+ 

3·4; + + 
+ + 
8. .. 
\\", \\'. 

+ 
w. w. 

+ 
00 00 

00 0 
w.; + w. 

+ + 

+ 

I. ' I. 
-;+i-;+ 
8·5;-i + 

+ 0 

I. s. w. 

5;- w. 

00 00 

+ 
s. 

00 

+ 
s. 

I ! 
j IV+ W. 0 dampfflßchtlgjl220 

-+ p·Nitroder. F. 26' 1221 
1 Sp. 205° . 

I X A. lös!. es•, Bzl. i 1222 

III lös!. Bzl. 1228 

0. IV Oxlm F. 192' 1224 

R. Acetyl. }'. 200' 

lös!. Bzl., Eg. 
• bei 40 Atmo· 

sphären 
p·Nitroph,·hydraz. 

F. 181' 
Spaltung 
Spaltung. • heiß 

zers. 
Spaltung 
Spaltung. IV X 

Essigester od. A. 
V Spaltung. x 9 Vol. 

Ligroin + 1 Vol. 
Xylol 

IV Spaltung 

X A. 
0. 
• zers. be1 170' x A. 
abs. -+ 1277' d. p·Ni· 
troph. • bydraz. F. 
176'. 

IV R. -+ 1511 

x A. unlösl. Chlf., 
Bzi.,Ligroln • explod. 
• im geschlossenen 

Rohr 
Spaltung 

Dlphenylcarbamld· 
säureester F. 98' 

Spaltung 
Ph.·hydraz. F. 97' 

I -+ Dl!urylhamstofl 
F. 128' 

. 1223 

1226 
'1227 

1228 

I 1229 
I 1230 
! 

I 1231 
I 1232 
I 
'1283 

i 
! 1234 

1235 
11236 
! 1237 

1238 
123Q 

1240 

1241 

1242 

1243 

1244 

'1245 
1246 

1247 
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z ' - - - ~-~ f Mol-~-~ :1 

_ ::t_! ___ Na-~~-- ___ I_ F ~~___:~-- _ !_~~~ -~=L;otchte 
12~sT~~~ktose~~ ------~:n~·o· <+ 1~~~-,~~~o:~~~~-;9 ____ _ 

1U9 Gnlleln C"H"O' 1 864·10 'lx!XYS< 
' I 

1250 Gallussäure (8·4·5·1) . C'H'(OH)'CO'H 
+H'O 

188·06 I X470 1·70 

198·0S , X484 
I 

,. -Acthyl- ·, C'H'(OH)'CO'C'H' 1251 

1252 
1258 
!254 

estcr 

I Oent.ianln, Gentlnln 1: 0"II"0' 
Gentlslnaldehyd a. 1091. 
Geraniol (CH'J'C:OH·OH·'CH'·C·CH' 

258·08 

154·14 I 457 0-889 

1255 

1256 

1257 

Geranylacetat 

Giutaconsäure 

Glutaminsäure a 

HO·CH'·CII 
'\ C"H"O·CO·CH• 
! CH'·CH:CH·CO'II 
I I 
:. CO'H 

196·16 Il140 I 0·917 

130·05 II 758 

1258 

1259 

II /CH(NH'·)CO'H I CH'-CH'·CO'H 
Glutarsäure 'CH'<CH'·CO'H 

I CH'·CO'II 

147'Ü8 IV 488i 1-538 

132·06 li 631 
Glutarsäure-Diaethyl- C'H'O'(C'H')' 188·18 n 633 1·025 

1260 
1261 

estcr [ 
Glycerin C'H'(OH)' 
Glycerinaldehyd CH'OH ·CHOH ·CHO 

92·06 I 502 1·260 
90·05 I 845 

1262 Glycerinsäure 

1268 ,. -Aethyleetcr 

1264 Glycid 

1265 Glykokoll 
1266 Glykol 
1267 -Acetat (mono) 
1268 -Aethyllden-

dlacetal 
1269 Glykolaldehyd 
1270 Glykolamid 

1271 Giykoi-Diacetat 

1272 ., -Chlorhydrln 
1272a Glykoldinitrat 

1278 Glykolld 

1274 Glykolsäure 
1276 GJykonsäure d-

CH'OH·CHOH 
CO'H 

CH'OH·CHOH 
CO'C'H' 

106·06 Ill395 

13Hl8 III397 1-191 

o<~:;CH'OH 74-üli XYI~Ilo' 1·111 
H'N·CH'·CO'H 75·06 IV 1·60 
CH'OH·CH'OH 62-06 I 465 1-109 
CH•COOCH'·CH'Oß 104-06 IJ 141 > 1 

CH•·CH<0·9H' 88·06 xrx~1 002 O·CH' . . 
CH'OH·CHO I 60-()3 I 817 
CH'OH·CONH' 75·06 III2 

b::~:~::g 146·08 II 14 1·128 
CICH'·Cß'OH 80·1!0 I 837 1·19Q 
O'N·O·CH•·CH'·O· 152·05 I 469 1·491 

NO' 

;;::;a~i.u 11

1
::: ::~1 

CH'OH(CHOH)'· 196·10 IIIM2\ 
I ·CO'H Ii j, II 
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~chm~~-sle;e_JII Löslichkeit In 
punkt punkt 1 w. 1 A. [ Ae. 

166 ---11' -;I.! s.w: 

> 300 0 ;s.w.; + w. 

il jj Charakterlatlacb 

I IV x A. od. W. Me
thylpbenylhydraz. 
F. 190' od. -+ 2276 

R.; löal. Alkali. Tetra-
Bzl.-Sulfon. F.187' 

VI 289 zers.l 1-16: 33! 28; - :2·6; -

lfi8 w. ; + · + + VI 

267 aubl.ls.w. - ;w. -;w. G. 

< -15 , 11 121/17 ' 0 oo oo Dlphenylcarbamat 

I 
F. 82' 

fl. !11128/16 i 

Ul8 : I I. I. 1. x Ae. 
fi I 

202 i! I 1; + I 8. w. 

97 ~~2-~ 83·3; -i 8, 

fl, ~~ 237 8, W, , B. I. 

11898 i[ 290 00 ,1· 00 

fl. !: ~ ! 00 
I z 8, w. 

fl. Ii 121/14 i. + 
'I 

fl. I 62/15 II 00 

192-286 ;, zera. 28 

:::
2 

Ii f:: 6;.7 

r 9~~7 II 

::: il'l' 
-23 

I; 

86 1: 

79 
Syrup 

187 

180 
zcrs. 

I 

I. 
+ 

161 -

00 

lj-; + 
zera. i • 00 

B. 

00 

0·2 
00 
00 

00 

-;1. 
w. 
00 

+ 

w.;-+ 

00 
0 

0 

8. 

0 
w 

0 

00 

0 
1·1 
+ 

00 

IV 

V 

I Spaltung 

I; IV Bzoyl. F. 76' 
I Ph.-osazon F. 132' 

X Bzl. 
j Pb.-Salz ; -+ 1396 
! i Spaltung 

1 + w ...... 1260 

lv 
I ßzoyl. F. 73' 

1 Spaltung 

~~- Spaltung 

w. 1-+ Ph.-oaazon F.170' 
.

1 

IV Spaltung 

'I Spaltung 00 

+ 

oc 

II p-Nitrobzoyl. F. 56° 

[i 
Ii 
•i ii K-aalzF.ll7"w.I.A. 
'I Phenylhydrazld F. 
I, 200' • -+ Lacton 
I: F. 180-185' 

11248 

11~9 
! 1260 

i 1261 
; 1262 
: 1268 
i 1204 

'1255 

1256 

1267 

1268 

1269 

1260 
1261 

1262 

1268 

1264 

1265 
1266 
1267 

1268 

1269 
1270 

1271 

1272 
12na 

1273 

1274 
1276 
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~ I 
....:i __ 8___, __ 

Name 
'I Mol.- il -. --

Forme I I, Gew. jl B.-Z. Dichte 

1276 Glykosamln CH'OH(CH~-H)'·- -~- 179·11 11;VS28·r= 
1277 
1278 
1279 

1280 

1281 
1282 

12831 
1284 

1285 

I~ 

·CH(NH')·CHO 

Glykosazon d- C'H"O'(NNH·C'H'l'11358·21 ilxv 22ö 
Glykose s. 2471 'I II 
d-Glykose-Phenyl- :1(C'H"O'):N·NH·C'H' 270·16 ,xv 221. 

hydrazonll I 

Glykoson _. CH'OH·(CHOH)'· 178·08 ·,·_I' I 932,,·
1 

Glykosoxlm d
Giykuronsänre d-

Glyoxal 

i~ ·CO·CHO I 
· C'H"O':NOH ' 197-13 il I 902:1 

CHO(CHOH)'·CO'H 1 194-08 1,III884:1 
. CHO·CHO 58·0211 I 759 ._'ll-14 
1 NH·CH 

Glyoxalln (lmldazol) Ii cn<N-CH 68-05 :xxru 45 

'CH:NOH 'I 
CH:NOH 88-051 I 761 ,_'_ 
CHO·CO'H·H'O 92·03, !II594, 

I I, :· 

Glyoxlm 

Glyoxylsäure 

1287 Guajakol 1·2 con•<8~n· !1124·06 iivi~i~l-128 
1288 Guanidin ' C:NH(NH'l' ! 59-06 '1111 821 
1289 Guanin (2-Amino-6-

oxypurin) 
: C'H'ON' 

I I I 

!l5los! I 
I I! 

1290 Haematein C"H'0'(0H)' ? !, 300·10 1; ; 

1291 Haematin Fe(C"H"O'N')'? i 592·13 11 

1292 Haematoxylln 'c"H'0(0Hl'·(+3H'O>I 302·11 l:_xvrr'z_ 19 
NH·CO :• !' 

1293 Harnsäure ! qo ~-NH>co i 168·06 Ii r: 1·855 
. NH·C·NH I 'I : 

1294 Harnstoff , CO(NH')' ~~ 60·05 '1111 ~2.' 1·835 

1296 Harnsto!fchiorld, Carb-· NH'·COCI I 79·48 1111 31 
amldchlorid ,: 1 I' 

1296 Hemlmellithol (1·2·3) C'H'(CH'l' -~· 120·10 !]_V 899 '_ 
1297 Hemlmellithsäure :' C'H'(CO'll)' 210·061 IX97~' 

(1·2·8) i I I ' 
1298 Heptan norm. '1 CH'·(CH')'·CH' 100·18 I 154'l_l 0·730 
1299 (Trlaethyi- CH(C'H')' 100·13 1 I 157

1
•

1
. 0·689 

methan) I 
1300 Heptln CH'·(CH')'·C:CH 96·10 I 256: 0·738 
1301 Heptylalkobol norm. C'H"·CH'OH 116·13 I 414 ; 0·817 

1302 ., sek. (Mettfy1-':: CH'·CHOH·O'H" 1HHS I' I 4Wi
1
'·· 0·819 

amylcar-
blnol) 
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Schmelz- ~~e:kt llw.~t:~eltl \d Charakteristisch z 
punkt :3 

I w. 0 x Methylalkohol + 11276 

I HNO' -+ Norl8o- I 

zockersäure (Cin· i 

I 
chonln8alz F. 208') 

204 8. w. w. G. 1277 

I 
I • a-Modlflk. 11-Mod. 

127H 
159° + + 1279 

, F. 140" 
+ - ; + 1-+ 1277 • Syrup, 1280 

. amorph.eratarrend 
137 8. 8. w. 0 ' x Methylalkohol 1281 

Syrup • + + I Clnchonlnsalz F. 204', ; 1282 
•-+ Lacton F. 175' 

!Ii 51 + ~- 8. Ph.-hydraz. F. 170" 1283 

88 255 

1-~1. 
8. w. 1284 

178 oubl. I. I. IV X W. 1285 

Syrup . + + V p-Nitroph.-hydraz. 1286 
F. ca. 200'. • Aus 
conc. Lsg. dampf-
flüchtig 

32 205 1·86.- I. I. 111 Bzoyl. F. 57' 1 1287 
zerfl. Pikrat zers. ca. 310', 

Carbonat F. 197' 
i 1288 

zcrs. 0 8. w. ! s. w. 1289 

0·06;- w. w. dunkelrot; Iösl. Al· '1290 
kall 

>200 0 0 0 Rr. : lösl. Alkall 1291 
w.; + + + V. Acetyl. F. 165°. 1292 

zers. 8. w. 0 0 1293 

ISS 100 00! 20 s. w. II. • subl. I. Vac. 1294 
x W. od A. 

ca. 50° 61 zers. zers. • gewöhnlich 11. 1295 

<-15 176 : Trlnitroder. F. 209' 11296 
190 zers. 8·2; 8. z. 1297 

-91 +98 + + ! 1298 
11. 96 + + 1299 

I 
fl. 99 + H1S0' -+ 1587 ~ 1300 

-36 176 0 + + -+ 1866 I 1301 

fl. 157 0 -+ 1587 ISO~ 

Chem.-Taschenbuch. 59. Auf!. II. 10 
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Name Formel II Mol.- Ii II ~ew. ,[ B.-Z.Dichte 

-13031 
! 

Heptylalkobol sek. J CH'(CH'>'>cnoH 116·18 I 415! 0·820 (Dipropyl- CH1(CH')' 
carblnol) 

130-l ~ 
I 

1305 

., sek. (DIIsopro· (CH')'CH·CHOH 116_18 I 417 1 0_829 
pylcarblnol) CH(CH')' 

., tert. (Trlaethyl- (C'H')'COH ' 116·18 I 417 l 0·839 
carbinol) ,. i 

1306 

1807 
1308 

., (Pentame- (CH')'C·C(OH)(CH'l'i'i 116·18 I 418/J 
tbylaethol) , 1 

Heptylen norm. C'H" .: 08·11 I 219!' 0·703 
Hesperltlnsäure (lso- /OCH' ;' 

ferulasäure 4·8·1) d C'H'- ·OH I 194·08 X437 ,; 
I' '-cn:cn-co•n il 1: 

1309 ' Hesparldln ' C''H''O" Ii 482·21 

1310 

1311 
1312 
1313 

CO·C'H'(OH)11! 
Hesperltlnm cf.8>cen•-cn:cn [2·4-611/B02-11 
Bexaaetbylbenzol II ()I(C'H')' 1246·24 
Hexabrombenzol 1 COBr< : 551·52 
Hexachloraethan ., CCI'·CCI' .i 286·76 

I !i 
1314 Ilexachlorbenzol j COCl' !; 284-76 

'1226·27 
Ii 128·10 

1316 Hexadecan j C11H" 
1316 Hexahydrobenzoesäure I C'H"·CO'H 
1317 Hexahydrobenzol 

s. 2697 I 1318 Ilexahydrocymol, Men- COH"<CH' [1) 
than C'H'[4) 

:t 
1: 140·16 \· 

1319 Ilexahydrotoluol s. 
1663 ' 

ii 

'i 112-18 

!1 144-10 
:1 162·14 

11 
140·18 

1320 Hexahydro-m-xylol I COH"(CH')' 
1321 Hexahydrosalicylsäure COH"<gg.H 
1322 Ilexametbylbenzol CO(CH')' 
1323 Ilexamethylentetramln (CH')'N' 

1324 
1325 

1326 
1327 
1328 

1329 

1330 
1331 

1332 

(Urotropin) 

Hexan norm. COH" Ii 86·11 
(Aethyl-lso· CH'·CH'·CH' '' 86·11 

butyl) ·CH(CH')' !; 
.. (Diisopropyl) (CH'l'CH·CH<CH')'I: 86·11 

Jlexanltroaethan (NO')'C·C(NO')' i' 800-Qii 
Hexanltrodlpbenyl- HN[C'H'(NO')']' 489·10 

amln (Aurantla) /1 
Hexanltrodlphenyl- <C'B'(NO')' ; 

aether 2·4·6·8'·4'·6' 0 C'H'(NO')' '1 440'08 
Hexaoxybenzol I C1(0H)' : 174·05 
Bexln, Methylpropyl- C'H':C:C·CB• . 82·08 

acetylen I 
Hexylalkohol*, norm.J C•H 11 ·CH'OH 102·11 

prlm. I• 

\'11T54·li! 
I' v 4711
1 

o-s.q 
V215 I [ISO I 87 2•091 

! 

V2051' 1·569 !bet2116' 
I 172' I 0·775 
IX 7, 1·03' 

!: 
!i 

V 471' 0·703 
I! 
i 

V 86 f: 0·78 
Xli!i 

V450; 

I 14~'1 0·660 
I 148 ! 0·658 

I t51 ijo66B 
*133:. 

XII 766r 
,I 
I' 

~:11::1··' 
I 258 0·788 

I 401 0·820 
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Schmelz- ~ 
punkt Ae. 

Charakteristisch 
- ----'-~-- -

II. !55 + + ...... 658 1303 

II. 140 R. "', + t --+ 1007 130~ 

fl. 142 w. + t . 130(> 
I 

17 132 + t • + W. --+ Hydrat - 130G 
~·. 83' X A + w. 

fl. 99 + 1307 
!308 

J28 w.; + .. ·-
251 --; 0·0~ w. 0 lös!. heiß. Eg. : 1309 

224 s. w. + z. 1310 

129 298 0 , w.; + s. V X A. : 13ll 
ca. 315 ·- ;w. s. w. x Toluol V : 1312 

1871 1851 0 I. l x A. od. Ae.; > 71' 1313 

!i 0 

I, 71-43° VI, 
< 43" IV I 

227 32ü ,O;s.w. w.; ~ V lös!. heiß. Bzl. - 1314 
X Bzl. + A. 

19 288 
1

1 
0·2; w. 

if) (I) - 1315 
SI 233 s. Amid F. 184' X W. i 1316 

' 1317 

fl. 169 ' 1318 

1319 

!1. 119 1320 

111 s. s. s. 1821 

164 2ü4 '0·2: + ~~IV xA.lösl.helß.Bzl. 1322 
• I. 14·3 ; 0 III x A.; lost. Ss . 1323 

7·15 1 Chiarid F. 188'. 

-94 69 + + 
[' • sub!. in Vac. 

1324 
fl. 62 + + ~I 1825 

tl. 58 + + I farblos 
1326 

142 sub!. 0 w.;- + 1327 
238 0 0 0 G. IV rot löst. Al- 1328 

kall X Eg. 

269 0 w. w. G. X HNO' 
132'J 

w. w. w. 1330 
-20 84 1331 

fl. 158 w. + Ph.-urethan F. 42'. 1332 
• s. a. 2136 

10* 
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tL ---~a_:_~--- ___ Formel ii_~~;: iiB±te 
I3~; :

1
, ~exylaJko~oi(Methyl~rcH'·CHOH·C'H' -//1o2-11 I! r 40811_ 0·828 

butylcarblnol) I 
1334 " (Aethylpropyl- ~~ -~- __ ! 

I 
carbinol) s. 1601 1 I I 

1335 " (Diaethylmethyh (C'H')'C(OH)·CH' ;1102·11 1·1-I 41lj 0·824 
carblnol) · · , 

1336 Hexylenglykol* 1·6 HOCH'·(CH')'· ~~- 118·11 I I 484 i' 0·967 
-cH'oH 'I 

I. CH'·CHOH·CH' i 
1337 2·5 I CH'·CHOH·CH' 118·11 I 485; 0·961 

1338j Hexylenjodld 1·6 J(CH')'·J ·I 337·94 I 147 ·~-._,2·05 
I, C'H'·CO·NH 

1339 Hippursäure I CH'·CO'H 1179·08 IX22511·S08 
! N · CH 111·09 ·· 

ICH-""' .. ·I I ""'-NH·C·CH'·CH··NH'] i; 
1330& Histamin 

133Db Histidin (I) 

1340 Homobrenzcatechin 
1·3·4 

1341 Homophthalsäure 

1342 Hydantoln 

1343 Hydantolnsäure 

1344 Hydracetamld 
1346 Hydracrylsäure 

1346 Hydrastln 
1847 Hydratropasäure 

1348 Hydrazobenzoesäure o 

1349 Hydrazobenzol 
1360 Hydrazotoluol o 

1361 p 

1352 Hydrlnden 

1353' Hydrlndon a 

1354' {J 

1365 Hydroanthranol 
1366 Hydrobenzamld 
1367 Hydrobenzoln* 

1868 Hydrocarbostyrll 
13611 Hyd rochelldonsAure 

I N- CH NH'II155·09 :1 
' CH<NH·Ö·CH':ÖHCO'H] I 

CH'·C'H'(OH)' . 124·06 Vl87~~1-12/74 

CO'H Ujll - ,,, 
C'H'<cH'·CO'H 12 '. 180·06 .1IX857 

NH·CH' ·. I, 
co<NH·CO il100·05 XXIV 242 

NH'·CO·NH·c;m• , 118_06 lrv~ 
CO'H 

(CH'·CH)'N' 112·11 I 608 
CH'OH·CH'·CO'H 90·05 III 

C''H''O'N 883·18 
C'H'·CH(CH')·CO'H 150·08 IX624. 1-1 
~H·C'H'·CO"H 272·11 XV 62J 
NH·C'H'·CO'H I !I 
c•II'·NH·NH·C'H1 .1 184·11 XV '"3' 
CH'·C'H'·NH·NH· I 212·14 XV 497 I 

·C'H'·CH' -I ' 

CH'·C'H'·NH·NH· ; 212·14 xv 511 j 

·C'H'·CH':' ~-
C'H'<g~>CH' : 118·08 •V486 0 957 

C'H'<CH'>cH' : 182·06 vrr sar, 11·101 CO , 

C'H'<g~>co 182·06 vn 36:J 1 

CH'<g::>cHOH, 196·10 VIü971' 
(C'IP·CH)'N' ' 298·16 VII 215 
C'H'·CHOH·CHOH 11 214·11 VI 1003. 

Ö'H 1 ,, I 
C'IPON II 147·08 XXI 288 
co<CIP·CIP·CO'H 174·08 Jrn•o•ll CIP·CH'·CO'H 
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Schmelz. II Slede·J ~lchkel~ _!_i - I ~--
punkt II punkt w. A. ! Ae.:__l__~~~r~~sc~ _ ___iL 

--;.-fl -;-;;FT~--~- 1 1333 

I I 1 1334 

<-38 11 123 i + · 

I 250 I 
1
212-21 00 

9 163/17 

42 

II. 

X 

00 

+ -;+ • s. a. 2137 

00 

dampfflüchtig 

1385 

1386 

: 1387 

: 1838 

187 i zers. O·H7; + w. ; + · 0·4
0
;- IV Spaltung 

83 s. s. Pikrat. F. 234' 

1339 

: 1339a 

28 

65 

175 • 

218 

168 • 

Syrup 

132 
<-20' 

205 

126 
165 

126 

11. 

41 

91 

76 

110 
184 

168 

149 

209/18 

251 

X 

+ 

-;z. 

A. W. 

+ 

I. 

-; 30 -; 1·7 

0 

+ 

+ 
0 

' 
~ 1339a 

x Bzl. ( + Ligroin) 

I JS3Ub 

i 1340 

•-+ Anhydrid F. 141' 11341 

1342 

9·1 ; s. 0 5; s. s. w. V • Im geschlossenen 1343 
Röhrchen 

I. I. 
zerR. 

265 

• 
zera.• 

zers.• 

177 

244 

• 

8. w. 
w. 

0 

w • 

0 

-;+ 
190* !I o 
>9oo II o·25: 

11
1·25 

dPst. 1 fast 0 

. w;+ 

w. 

-;+ 
5; + 

X 

I. 

8. 

I. 

+ 
+ 

-;1. 

+ 
+ 

w. 

G. Spaltung 1844 
Zn-Salz + 4 H'O. F'. 1945 

60'; -+ 7 4 od. 1899 

Amid F. 91° 
1846 
1847 

'1348 

+ IV • zers. ln 326 + 898 1

1

1349 
+ •analogwlebe1Nr.1349, 1350 

I. V • analog wie bei ·1. 1351 
Nr. 1349 

-+ Dibromder., + A. 11352 
-+Oxybromder. F .129' 

s. III a Semlcarb. :r. 239° 1353 

I. 

+ 
+ 

+ 
w. 

x A.; • unter Zers. 
Semlcarb. F. 203' 

X Petrolae. 

IV Spaltung. •-+ 220 
V. x A. * vgl.1U4 

IVx A. 
IV + HNO' -+ 564 

1854 
1355 

1356 
1867 

1

1858 

1359 
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Z ~·~' !I Mol.· I II -::S Name Formel Ii Gew. B.·Z.Dich~ 

~36-;;-~~ydrochinon o·4l 1
1

1 c•u•con>' -~~1·1-o-o5llvi83r11-;.;;· 
1361 ., -Dimethyl-1 C'H'COCH')' 11138·08 1 VI S-I~ 1·036/ 

aether I , -
1 

1, 6() 
1362 Hydroohlnonphthaleln I C''H"O' I• 332·10 lx'x""'·' 
1363 Hydrocoerulignon 0"(0H)'(CH')' 1306·14 I vr "'"~! 
1364 Urdrocumarsäure 0 II' HO·C'H'·CH'·9H' I 166·08 l'x 241il 

'I co•u I 11 
1365 .. ll ,[ HO·C'H'·CH'·9H' I' 166-QSIX 244'_' 

II CO'H ' I 
1366 Uydrophloron (1·4·2·5) 1 C'H'(CH')'(OH)' 'l138 081VHll5'11 
1367 Hydrotoluchlnon 1·2·5,, CH'·C'H'(OH)' 124·06 VI8741 
1368 Hydrozimtsäure I C'H'·CH'·CH'·CO'll ' 150·08 IX50S11 1-()71/ 

I I 4~1 
1369 Ilyoscyamln 1 C"H''O'N 289-191 ' 
1370 Hypoxanthin (6-0xy- C'H'ON' 136·06 I! 

purln) , I ~~ 
1371 llystazarin (2·3) 0'II'<g8>c•H'(0H)' 1 240·06, VIII i,

1

62 
1372 lmldazol s. 1234 

1373 Indanthren C"~•o•<~g>c"H'O' 442·13 !' 

1374 lndazol II C'H'<0:>NH 118·00 XXIII 122 

1375 Inden 11 c•n•<0H >cn 116·00 Vl5t5i: Hl06 

1376 lndican I C"H"O"N 629 26 il CH' I ., 
1877 lndigo(tin) C'H'<~~>c:c<~~>C'H' 262·10 1·35 
1378 lndigodisulfosänre II C10 H'O'N'(SO'H)' 422·24 
1379 Indigomonosnlfosäure C10H'O'N'·SO'H 342·17 
1380 Indigweiß 

C'H'<c~:>:>c-c<0i?JI>>C'H' 264-11 

1381 Indirubin c•n·<~<ir>c:c<Jg.>Nn 262·10 

II cu • r' 1382 Indol C'H'< >eH ' 117·06 XX :lU4,i 

1383 Inuolln ~~ c•n•<~!'>cu• 
1384 Indoxyl I C'H'<c~:>>cu 

119·08 XX 2571. 
133-00 XXI 69 

1385 Indoxylsäure C' H'<c~:»o·CO'H 177·00 XXII226 

1386 Inosit 'I C'H'(OII)' + 2H'O 
1387 Inulin 1 1 (0'H"0')' +H'O 
1388 Jortanilin p .~ J·C'H'·NH' 
1389 Jodanlsol p ., J.c•u•-ocu• 
1390 Jodbenzol II C'H'J 

1391 Jodcyan !! ON J 
II 

216·13 
990·150 
218·98 
238-98 
203·06 

n 11~" 1·524 1·35 
XII 67 
VI2 
V 2115 1·883 

1152·93 111 41 
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Scbmel~~~-~1 Sl~de- Löslichkeit In II ~ 
punkt punkt 1 W. 1 A. Ae. _ Charakteristisch ...., 

====~===========F 

172 II 285 Ii 5·9; I. I s. 
56 , 21s 1 o I 

s. 

+ 

lila X W; V Bubi. 
lös!. Bzl. 

1360 
1361 

232-234 ·t' 1111_: s. w 0: -:-
190 zers. s. w. , -, + s. w. 
82 0 • 115;> 100' s. 

x Ae. Acetyl. F. 210' j 1362 
V x A. I 136B 

128 \1 w.; s. + 

212 
124 
49 

108 

>260 

148 

-2 
Syrup 

300-892 

200* 

52 

II. 

85 

122 

247 
160* 
69 
61 

-31 

146 

sub!. 
sub!. 
280 

i! : 
II w.; z .. 
i + I 

0·6; +! 

+ 
zers. -; + 

270 

181 

zcrs. 
sub!. 

sub!. 

w.;l. 

I. 
0 

8. 

+ 

0 

s. 
+ 
+ 
+ 
w. 

l!li.W. 

0 

+ 

I. 
0 

8. 

+ 

+ 
+ 

254 

229 

w. z. -;-+ 

zers. d 
• I! 
I •lampffl. il 
1 237 1: 
I 189 

I 
sub!. 

+ 
w. 
10 
w. 
w. 
0 
0 

w.; I. 

+ 

0 
w. 
+ 
X 

+ 

I. 

8. 

+ 

s. 
+ 
+ 
+ 
0 

• -+- Lacton j 1364 

V . 1365 

.... 2665 . 1366 
I V X Bz I. -+ 2438 ·.'- 11 33~~ V x A. od, Ligroin ,~ 
Amid F. 106 x W. 

: 1369 
1370 

s. w. G.XEg.Acetyl.F.205' : 1371 

0 

+ 

0 

+ 

I. 

+ 

0 

s. 

I. 

: 1372 

B. Küpe m. Na'S'O' I 1373 

G. 

Pikrat F. 98' 

Br. -+ 1377 

B. x Anilin -+ 1404 

B. 
Purpur. • zen. 

-+ 1377 

Br. R 

! Bzl.-sullon. F. 133' 

, lös!. Alkall -+ 1377 
' od. + 1404-+ 1381 

• sub!. 123'. VI zers. 
.... 1384 

',V 

II • zers. 
I Acetyl. F. 181' x W. 

]! -+ über C'H'JCI' 
•I -+ Jodosobenzoldi-

1

1 acetat F. 157' 
I x A. abs. od. Ae. 

• 13i4 

. 13i5 

i 1376 
I 1377 

1378 
1379 

1380 

1381 

1382 

1383 

13H" 

1385 

1386 
1387 
1388 
13B!J 
1390 

13111 



~ I 
:3 i 

I 
1392] 
1398 I 

1394] 

18951 
1396 1 

1397! 

1398! 

1399 

1400 

Name 

Jodobenzol 
Jodoform 

J odosobenzol 

152 -

Formel 

C'H'JO' 
CH.P 

C'H'JO 

Jodproplonsäure a CH'·CHJ·CO'H 
" {I CH'J·CH'·CO'H 

Jonon a !I C11JP•O 

.. {I ! I O"H''O 

Jononsemlcarbazon a il O"H'':N·NH·CO· 
·, ·NH' 

.. fl Ir C"H'':N·NH·co· 

1401 Irldol (1·8-4-5) 
1402 Iron 

" ·NH' 
I.J'H'(CH')(OH)(OCH')' 
ji C"H''O 
!I CH'OH·CH'·SO'H 

i: C'H'<~g>co 
1408 lsaethlonsäure 
1404 Isatin 

II ~~!;: II B.·Z·IIDicb~ 
285·96 V218jj-
S98·77 I 78 4-008 

219·96 V 217 

199·96 II 261 
199·96111 261 
192·16 VII 1 0·982 

192·16 1vn 167 0 11!6 

249·21 lVII 16 

249·21 VII I 

~g~:~g ~~~:~~ 0 9~9 
126-12 IV 1~ 
147'!l5 XXI 432 

I II 
1405 Isatlnchlorid 

1406 i 

1407 j 

! 

Isatinanll ( a) 

:r· C'H'<CO>cCI 
I N I 
C'H'<~g>c:N·C'H' 

165-liO I XXI ~,02 

222-10 ~~xxr ia9 

165-06 ,XIV 648 Isatinsäure 

1408 j Isatosäure 

C'H'<~CO'H 

C'H'<CO·<_> 
NH·CO 

1400 I Isatoxlm ß 
I C'H' "'

"'-N:C·OH I 
/ C:NOH 

1410 
1411 

1412 

1413 

1ll4 
1415 
1416 
1417 
1418 
1419 
1420 
1421 
U22 
1423 

1424 

Isoanethol (1·4)EsJragol C'H'<8fß:~H:CH' 
Isoanthraflavin· <CO> 

Blure (2·7) HO·C'H' CO C'H'·OB 
Isoborneol 'I C''H"O 

I CH·O-CO 
Isobrenzschlclmsäure 1 CH·CH:C(OH) 
Isobutan i CH(CH')' 
Isobuttersäure : (CH')'CH·CO'H 

" ·Aethyiester I (CH')'CH·CO'·C'H' 
" -Methylester j (OH')'CH·CO'·CH' 

Isobuttersäureanhydrid (C'H'C0)'0 
" nitrll 1. U57 

Isobutylalkohol 11 (CH')'CH·CH'OH 
Isobutylamin ; (CH')'CH·CH'·NH' 
Isobutylchlorid ,, (CH')'CH·CH'CI 
Isobutytcyanid, ·I (CH'l'CH·CH'CN 

Valeronltrll ' 
Isobutylen 'I (CH')'C:CH' 

I , 

168-tlllli • 

162-06 llxXI 44a 

148·10 IVI57111 0·965 

240·06 VIII~ 

154·14 VI8611 

112-os xvn 438 
58•08 I 1124 j! 
88·06 ! II 28~ I 0·950 

116·10 1111 29~' 0·859 102·08 II 290 0·891 

158·11 '111 292 0·954 

74·081 I 878 0·800 
78-10 IV 1 0·786 
92·1131 I U!41 0·870 
88·08 II 81 I 0·807 

56·061 I 207 ii 
I ! 



153 

S;hmelzl Siede- Löslichkelt in 

I 
~ 

punkt punkt W. A. I Ae. 
Charakteristlach 

;3 

237· ~~ I + 
- I 

• explod. ! 1392 
119 llsubl.* 0 Hi; 11·1: 18·5 0. III dampl!lüchtlg : 1393 

ca. 210• I I - ; + I • zers. ; 

+ 0 • explod. Der. wie i 1394 
bei 1390 

~~~ I' I w. •. I. s. I. II -: h~~~6 zera . 
139f> 

82 II .•. w.;. 8 I. •. I. 1396 
fl. ]124/12 i + + I, lösl. Chi!. p-Bromph.· 1397 

it 192/121: 
1 hydraz. F. 142" 

fl. + + p· Bromph. -hyd raz. 1398 
10 j! F. 115' 

110 
t Ii + 1399 

148 ! 1l 
0 + I. 1400 

57 299 ,: 0 + + 1401 
fl. 144/16 il + Oxim F. 121' '1402 

8yrup ,I 8. + cro• ~ 2311 I 1403 

201 subl. w.; + - ;s. w. I O.·R. V lös!. Alkall 1404 

ca. 180 0 + +* Br. • Lsg. blau 0 1406 

126 -;1. I. v1ol.; lös!. es• : 1406 

8. • -+ 1404 1407 

250 w. w. 1408 

202 ,s.w.; + 
! 

+ W. ' 1401) 

fl. 215 0 + + : Nitroalt F. 147' 1410 
I 

>890 aubl. + 8, w. 

I 

G.Acetyi.F.191-19f>' 1411 
212 BUbi. 0 a. .. 111 x Petrolae 1412 

92 102/15 5; •• I. B. I X W. 1413 

-10 ; + Cl'-+ 689 0 1414 
-47 154 20;-' ..... 1932 : 1415 
-98 110 0 + Spaltung ; 1416 

fl. 98 

I' 

+ + Spaltung 1417 
!1. 182 

19·5~-i 
1418 
1419 

-108 108 Ph.·urethan F. 80' 1420 
<-Tl 68 Chlorld F. 160' 1421 

fl. 69 1422 
fl. 128 w. Spaltung 1423 

-6 + 50'/,lger H'SO' 1424 
-+ 633 
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..; I - ·-· I' II " II Z 1 Mol- ' 
...: Na m e 1 F o r m e I _jj' Ge.;. i B.-Z. 1Dlcbt 

--~---·=·- ~~=-=-~'~-=~--=~~'~ 
1425: Isobutylenglykol l (CH')'C(OH)·CH'Oß 190·08 ;·I 480~~~1-003 
1426 Isobutyljodid (CH')'CH·CH'J 183·99 i' I 1281 1·605 
1427 Isobutylsenföl 1 (CH')'CH·CH'N:CS 115·15 IIV 171

1
. 0·964 

1428 Ieobutyraldebyd g~:>CH·CHO 72 00 II I 671 ,I 0·794 

1429 Isobutyramid I <cH'>'cH-co-NH' s7·08rln 2931: 1-o18 

1430 Isobutyrylchlorid II (CH')'CH·COCI 100·52 1II 293'1 1•017 
I (CH')'CH·CH'·CH' ' 'I 

1431 Isocapronsäure I' CO'H 110·10 1n 3271 0·924 

1432! Isochinolin I! C•H·<~:;;H 129·ool[xx3sof11-109 

1~33 , Isocholesterin ~~ C"H"OH 372·351 I 
1434 , Isocinchomeronsäure, C'H'N(CO'Hl' 167·05 lxxn 1. 53 

Pyridindicarbon- 1 ( +ll'O) 11 II 
14351 Isocrotonsäu::ure 2·5 ri CH'·CH:CH·CO'H !I_ B6·0511n 412!11·031 
1436 ; .. -aethyleeter 'I C'H'O'C'H' II 114·08 1_n 414!_ 1 0·927 

1 /CH:CH i ,, i. 
1437. Isocumarin 11 C'H'" I i 145·05 lXVII 333 

; Ii CO·O j, I 

I I' ,, 
1438

1 

Isocyanursaures Aethyl;_j C'O'N'(C'H')' 213·14 'I 
1439 " Methyl C'O'N'(CH')' 171·10 j' . 

1440 Isodulcit a. 2243 •' I' 11 ' 

1441 Isodurol (1·2·3·5) i C'll'(CH')' 134·11 'V430 I 0·89<i 
1442 Isoeugenol (4·3·1) I C'll'(Oll)(OCH')· 164-10 1

1Vl955l 1·0S!i 
,, ·CH·CH·CH' I 

1443 ! Isoferulasäure s. 1308, 1 • • 1 
IH4 · Isohydrobenzoin I C'H'·CHOH·CHOH 214·11 j'n too4 

!I C'H' I I 

1445 ~ Isoleuein d- <C'H')(Cll')CH·9H·NII'!I1al-11 ~IV 4541 
CO'H lj I I 

1446 Isonaphthazarin (2·3), i: C10H'0'(0H)' 1• 190·05 1 VIII 411 
Dioxy-a-napbtho- " 1 · 'I 

I chinon lt ,' I 11 
1H7 , Isonicotinsäure, y-Pyr!J C'H'N·CO'll 1: 123·05 !1xxu 45 

· dincarbonsäure ' •' !1 ;1 
1448. Isonitrosoacetessigeste .!_ CH'·CO·q:NOH [1159·08['1'_[11744::,_ 

I• CO'O'H' I 'I 

1449 Isonitrosoaceton 1. CH'·CO·CH:NOH j, 87·05 •I 7631; 
1450, Isopentan 1! (CH')'CH·C'H' 72·10 ,:r 184;_1 0·621 
1451 ' Isophoron I' 

/CH'·C·CH· I rH= r·CH· i II. 

(CH')'\CH'·toCH oder (CH')'~H'·~:· l38·11 IYIIüJI 0·923 

145211 Isophthalsäure (1·9) rt C'H'ICO'H)' I' 166·05 IX 83> 
!453 Isopren 'I_ CH':CCCH')·CH:CH' I 68·06 I 25<~ 0-682 
14-54 1 Isopropylalkohol ; (CH')'CHOH · 60·06 I 360 , 0-781 
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~chmelz-11 Siede- 11 ___ Lö_sli(!~l!_eit_ i'! ____ l\ 
_ punkt punkt w. 1 A. j Ae. 

==1===#==== 
Charakte ri stisc h 

II. 176-17~!~ + 

!~1 ~~g il 
II. 61 i 8·8 ; -
12S 216-22f,ii 1. 

II. 

-35 

92 

200 

241 

zers. 

w. 

+ w. 

zerR. 

+ W. bei 180-200' 
--+ 1420 

f- NH'--+ Der. F. 93' 
p-Nitroph.·hydr&z. 

F. 13~' 
V x Bzl. od. Ae. od. 

Chi!. Spaltung 
Spaltung 

Amid F. 119' 

Pikrat F. 22~' 

- ; + + Bzoyl. F. 195' 

1425 

1426 
H27 

1428 

1429 

1430 

1431 

24 

188 
25! sub!. 

Z{'fS. 
s. w. s. w. s. w. Metyle•ter F. 164' 

1432 

1433 
1434 

15 
II. 

47 

95 
175 

Ii. 
II. 

119 

280 

276 

317 

56 

69 
<-24 

Ii. 

348 
!1. 

-BG 

169 
136 

286 

40;-

il 
i' 0 

I 276 I -; + 
I 274 II-; w. ' 

'1195- Hi7~1_ 
I 

261 1· "'· 

' ! 

~~~ 1: n~; 
4•-

II :::: ; .~, 
I 155/15 

sub!. 
31 

214 

sub!. 
34 

+82 

+ 

I. 

; last 0; 

I : 
ro1;0-22 

I oo 

8. 

s. 
+ 
+ 
I. 

8. 

X 

w. 

0 

8. I. 

+ 
+ 

.. 
+ 

I. 

8. 

8. w. 

w. 

8. I. 

I. 

x Petrolae. 

W.-Dam1·ffliiel ti>:. 
x Rzi. Dibromid 

F. 135' 

V 

I Dinitroder.F .156" x A 
~,--- 2608 

I: V 
I. 1: 

lt.-Hr. Acetyl. F.105' 

143i:i 
1436 

1437 

1438 
1439 
1440 
1441 
1442 

1443 
1444 

1445 

1446 

. 1447 

x Chi!. Leg. in Ai· 1448 
kali gelb 

x CCI'; damp!!iUchtig 1449 
145C 

: Semic&rb. F. JUO' X A . 1451 
; 

i Methylester F. G7' 

! I'h.-urethan F. 90' 

1462 
1453 
1454 
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Name Formel 
:s. \ ·-· . -------~'1'- -------- --- - . 

1465 1' laopropylamln I~CH')'CHNH' 
" ~l~~:r~~~te 

59·08 IV15~~ 0 69~ 
78·52 I 105[/ O·R59 
69·06 ll 2941 0·778 
69-()6 IV 1M' 0·760 

169·98 1114[1 1·708 
121•10 XX m·: 0•984 

1466 1 Isopropylchlorld I (CH')'CHCI 
1457 I Iaopropylcyanld (CH')'CH·CN 
1458 , Isopropyllaonltrll (CH')'CR · N:C 
1459 I Isopropyljodld (CH'l'CHJ 
1460 I laopropylpyrldln a !/ C'H'N·CH(CH')' 

il 
1461 I .. y Ii C'H'N·CH(CH')1 

1462 ! Iaosafrol CH•<8>C'H•·CH:CH·CH1 

121·10 XX 2<R:I 0·944 
1621)8 XIX 35:j 1·122 

1464 

1465 

1466 

1467 

l4(i8 
1469 

1470 

1471 

1472 

1473 
1474 
1475 
1476 
1477 
1478 
1479 
1480 
1481 
1482 
1483 

i Isovaleriansäure u. Derivate 
a. 2599/2600, 2602/06 

: Isovanlllln (1·3·4) 11 C'H'(CHO)(OH) 

: Isovanillinsäure (1·3·4) C'H'(CO'H)(OH) 

!I 
IJ 

I! 

152·06 {VIII i 1-196 264:; 
168·06 X398' 

: I (OCH') 

' I (OCH1) ltaconslure , CH':C·CH•·CO'H 180-()5 ll76o; HIS? 
II CO'H ;! 

., -Aethylesterl C'H'O'(C'H'J' ~- 186·11 li76Zi 1·046 
Juglon, 5-0xy-naph·l·l C10H'0'(0H) IU·Oii {VIll808 ll' 

thochlnon (1,4) i 
Kaempferol (Tri· <0-C·C'H'·OH oxyflavono11·S·4') (HO)'O'H' CO·C(OH) 286·06 XVTII 214 
Kaffeeslure (8·4·Dl· /1 C'H'(OH)'·CH:CH 180·06 Xt86j/ 

oxyzlmtaäurel i CO'B 
Kalrolln <N-Methyt-) 111 C'H10N·CH' 14.7·11 xx 2a• 1-019 
tetrahydrochlnolln , 

Kakodyl 11 (CH')'Aa·Aa(CH')' 210·02 IV61 >I 
Kakodylchlorld (CH1)' AaCI 140·47 IV >I 
Kakodyloxyd 11• (CH•)'Aa·O·Aa(CH')' 226-()2 IV 1·462 
Kakodylaäure ·· (CH•)'·AaOOH 188·02 IV61 
Kakodylaulfld ! (CH')'Aa·S·Aa(CB')' 242·09 IV 
Kakodyltrlchlorld (CH')' AaCI' 211·89 IV 61 
Ketazln (CH')'C:N·N:C(CH')' 112-11 I 651 0·887 
Keten CH':C:O 42'()2 I 724 
Ketin a. 1034. 
Ketobutteraäure a 
Knallquecksilber 

CH'·CH'·CO·CO'H 
(C:NO)'Hg( +'/,H'O 

102-()5 lll629 1·2 
284-6 I 722 4 42 

; C:NOH 

'I C:NOAg 

1484 Knallslure 

1:.:: !::~:11 1485 1 Knallsilber 

1485a i Kohlenoxysulfld 

1486 
1487 
1488 

Kohlensaures Aethyl 
., Phenyl 

Komanaäure, Pyron· 
earbonelure a 

i cos 
! 
:1 
II CO(OC'H')' 
, CO(OC'H'l' 'I C'H'O'(CO'Bl II 

118·08 
1

. 111 5 0·1176 
214·08 VII 
140-DB 

VIIItoS 
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Schmelz-JS!edel:--~sllchkelt.~-~~ Charakteristisch I z 
puokt punkt w. -~- A. j Ae. Ii 

-··- i :s 
<~77 

II 

32 
I 

00 
n. 37 0·30; -; 
n. 108 
n. 87 

1,0·14; - 1 
-98 

il 89 
fl. 159 i· w. ' 

!J n. 178 w. 
I 

6 I, 252 
., 

', i 

116 zers. w.;l. 

. 250 0·06; 
0·6:! 

161 • '5·9;-

,, 

fl 'I 
228 

151-.1641 zers. 0 

276 I: 0 
I' 

a. 213 'I :,w.; + 
/: 

II 
fl. 245 

-6 170 w. 
fl. >100 0 

-25 120 S. W. 
200 82;-' 
-40 211 s. w . • zers. 

fl. 131 00 
-151 -56 

32 74/15 1: 1. • ; w.; + 

0·008; 
2·78 

+ 

"' 

+ 

+ 
25;-

w;-

+ 
+ 

s. 

+ 
00 
I. 
+ 
I. 

"' 
I . 

+ 

"' 
I 

I 
i! 
I 
I 

Bzl.-sulfon. F. 26' i 1460 
1456 

Spaltung 1457 
Spaltung ; 1458 

1459 
Chloroplatinat ~-. 170' i 1460 

Pikrat F. 116' 1 

Chloroplatinat F. 205' 1 1461 
Dlbromld F. 52' '1462 

1464 

- ; + 1: V s. lösl. Chlf. 
1 
146~ 

+ ·[ 1466 
w. I IV nicht dampfflüchtig I 1467 

il' ~zi.' lö~L c~r.sgf· I 
1 Spaltung I 1468 

w. . R.-Br. x Chi!. 1469 
1 llonoxlm F. 187" 

+ 'I G. X Eg. 1470 

w. ji 0. 1471 

1472 w. 11 Pikrat F. lH' 

+ l,l ~ 1474 ' 1473 
o I, ~ 1478 1474 
I. il 1475 
0 'I VI ..... 1478 1476 
I. + S. ~ Der. F. GO' 1477 
+ ...... 1592 + 1601 1478 
"' I Spaltung !.179 

I 
+ 826 ..... 10 ' 1480 

I ' 1481 
w. Ph.-hydraz. F. 144' 11482 

I' x W. • explo<l. , 1483 
zers. durch Nil' 

• explod. x W. 
1484 
1485 

-

-47 0 B. 

I
• explod. 

e. leicht absorbiert in 1485a 

fl. 126 0 
78 306 0 
250 • w. 

+ 
X 

I 16'/,lgem KOH in 
50'/olgem A.; ·-+ PbS 

_; 1.
1 

Spaltung 

VI •-+ 2217 

1486 
1487 
1489 



,_; 
z 
~i__i_-

:iame 
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Formel ~~ Mol·ll I) 
_ [ Oe~. i B.·Z. !!Dichte 

--,------------ ,-;=-=====--:== 
i) C'H"(CO'H)' il174·11 '[II 0911~ 1489 ! Korksäure 

i 
1490 ' Kreatin 

" I' :I . 
:; NH' (+H'O}: 131·10 I' :1 
iiHN:c<N·CH'·CO'H 1· (141·0 ,rv36S,, 
il crr• , ·1 Ii 

. ,
1
. NH·CO- 1 :XXIV 245 

1491 ; Kreatmln I HN:c<N(CIP). crr·! 113·08 
1492! Kreosot (Uomobrenz- 111 /OH [I) 13808 ;_vi87t<j 1 109 

catechinmonomethyl-1, c•rr•\:ocrr• [~) ' 
aether) 1 CH• (4] 

1493 . Kresorcin 1·2·4 :1 C'H'(CH')(OH)' 124-06 'Vl872., 
1494[ Kresol o ') CH'-C'H'·OH 108-06 ,VI34!li 1·046 
t49o, m • CIP·C'H'·OII 108·06 VI37B! t·035 
1496 .. p 1, CH'·C'H'·OH 108·06 ':VI38!>. 1·031 

1497 . Kresolm~thyläthcr p II CH'·C·B'· ocrr• 122·08 . VI392il 0·973 
1498 Kresotinsäuren s. 1956,1 'I -

bls 1965 •1 1 • 

1499 Krokonsäure 11 C'0'(0H)'( + SH'O) 1_: 142·02 ,_VIII483 
1500 Lactamid I CH'·CHOH·CONH' •[ 89·06 •BI<!l:lil:i 

1501 L tid 'I o<CH(CH'J·CO><·'' 1" 06 : -, . - . ac I CO·CH(CH') '·i ~~· ·x XJ;,J · 

1502 ,.Lactylharnstofl": Ii co<i::~~·c:~·o_li 13208 _!'xxiV-'279 

I CH'·CO·CH' : ' ' 
1503 Laevuiinsäure CH'·CO'H ;[11606 ,III671! 1·140 

1504 ,. ·Acthyles!•·r~·~· C'H'O'·C'H' ,_· 144·10 ;'UI675,I- 1·016 
1505 Laevulose s. 1237 :. i' 1' 
1506 Laurinsäure -1 C"H"·CO'H '· 200·19 [:II 359:1 o 883 

'i . I 

1507 Lecithin 'I C''H"'O'NP? ,' 777·72 ,' :[ 
1508 Lepidin, p-Metllyl- II C'll'N·CH' 11 143·08 in: 3n:." 1 086 

chinoiin I, 1: 1 Ii 
1509 Leuein I (CH')'CH·CH'·9H-NH'I: 131·11 [IV4371It 293 

1510 Leueinsäure I· (Cll')'CH·9H' CO'H ~~ 132·10: III3~:~-
CHOH·CO'H: ' ·! 

HC<:,C'H'<~:: l'j 303·19 XIII S21 
:1 (C'H'·NH')' .: J1 

1512 Leukaurio 11 CH(C'H'OH)' jl 292·13 ntui' 
1513 Lenkansäure :) C'O'( + 411'0) Ii 140·00 !nT9"öi! 
1514 LeukorosoHiure _ CH/ O'H'(OHl(CH') 11 806 13 nur[ I' . :(C'H' OH)' : ' ' 

1515 Lcukotrop [c•H'·N<~~-6:rr.)ct :1247-61 l:xu1~hs 
1516 Limonen d- CU c<:g~.:gg:>cn·c<gM:i. 136·18 lvtssji• 0·846 
1&17 Limonen rac. s. 1118 il ! i: 
1518 Linalool I· ; C"H"O I 154-14 I 460 i: 0·8tl2 

1511 Lenkanilin 
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Schmelz-11' Siede-li- Lösllchkel~-~! Z 
punkt : punkt II W. 1 A. I Ae. I Charakterlstls,~c=h=~~~ 

140 11230/15[p·14; + i + I 0·81; -II X ~----- • ' 

100• , 1 •1 35. + •o-oos· _ o II V. a'J.-Irei, Acetyl. 

1489 

1490 !' • ' ' • I F. 165° X A. 
! I ' ~ 
[! 8·7;- i w. ; + !i V 

5 II 222 w. oo oo Ir Bzoyl. F. 75' 
1401 

; 1493 

104 
30 
4 

37 

Ii. 

IBO 
74 
1~5 

145. 

1: 269 
i1 190 

201 
200 

176 

euhl. 

~55 

83 i 246 
Ir 

II. I: 205 

44 1176/15 

zers. :1 

9 Ir 2f>3 ,, 
293-295 1: sub!. 

:I 
73 ii suui.• 

ii 
100 

+ 
I 2·5;
,0·53;

i! 1·8;- . 
I 
I 

+ 
+ 
+ 
+ 

151i;- 19;
i I. i I. 
::s.w.;-:~.w.;-

I. I. 

I. I. 

I. 

0 I. 

0 + 
w. 00 

2·2;-;-; + 

8. 8. 

j O;s.w! 

I w. + 
I 

8. w. 
a. w. + 

' 
113 

II. 

zers. • I s. 8. 

176 i 
I 

II. 87/14 ! 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
w. 

I. 

I. 

+ 
00 

s. 

w. 

S. W. 

+ 
0 

x Bzl. + Petrolae. 
Jlzl. sulfon. F. SY' 
Trlbromder. F. 82° 
ßzoyl. F. 71' Sp. 

316° 
... 335 

G. -+ 1513 
Spaltung 
\I 

• aq.-lrel 

1493 
. 1494 
. 1495 

1496 

1497 
1498 

1499 
1500 

1501 

1502 

1503 Ph.-hydraz. F lOH" 

Spaltung 1 1G<J4 
: 1505 

x verd. A.; dampf- : 1506 
flüchtig 

• 1507 
Blsulfat F. 228' · !508 

x verd. A. Bzoyl.(rac.) 1509 
' F. 135-139' 

• bel 100' 1510 

Acetyl F. 168' 

; lös!. Eg. Acetyl. 
1

: F. 138' X A. 
,' Pentoxlm F. 1n' 
'· x verd. A. Acetyl. il F. 149' 

Ii • ... 628 + 1010 
I 

!I Tetrabromid F. 104' 

Ji Ph.-urethan F. 65' 

' 1511 

1512 

' 1513 

1514 

1515 

1516 

1617 
1518 
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~ , Name Forme I /i ~~: ~~~--z·/!Dicnte 
1~l Llnalylacetat -- i' C"H"O·CO·CH' ,-, ~96·16 I II14111 ~:895 
1520 Lopnin ,, C"H"N' 296·14 XXIII 318 
1521 I J,uteolin [5·71 /CO·CH [8·411 1l . l1 

(Tetraoxy- (HO)'C'H'" •· 286·08 XVIII 211 
i flavon) 0 · C·C'H'(Oll)' 11 

1522 1 Lutidin (Dimethylpyri-~1 C'H'N(CH')' ~~107·08 ·lxx "'' 0·946 
dln 2·4) · 1 

1523 '1 Lutldinsäure (2·4) 11 C'H'N(CO'Hl' ]167·05 1XXII 1 0·942 
' (+2H'Ol : 1 153· 

CHOH·CO·NH' . I ~~ 1524 Malamid CH'·CONß' ,, 132·08 ni i 
' CH·CO'H . !: ,. I 

1~25 Maleinsäure ·cH·CO'H c1s ,, 116-08 ,n 74~~1·590 
1526 -Aethylester C'H'O'(C'H')' !172-10 ]li 751 1·069 

1527 -Anhydrid <)H-CO>o II 98·02 • ~~' 0·994 
CH-CO I I' 1528 Malonsäure CH'(CO'Hl' 1 104.09 !II 566 1 

1529 " -Aethylester C'H'O'(C'H')' !160·10 _u 57311·165 
1530 lllalonsäurenitrll CH'(CN)' I' 66-()3 U 58 

1 
1·051 

1531 lllalonylharnstof! s. •o6 j 

1532 Maltose i, C"H"O" + H'O 360-19 ;: i 1·540 
1: II 

1533 Mandelsäure i C'H'·CHOH·CO'H 11152·06 :x 1971] 1·36 

m~ lllannit'd- -Nitril, \ g:~:;g~g,H·CN 111~~:~ !ti~i l:m 
1586 lllann!t-Nitrat 1 C'H'(ONO')' 452·11 I I 543 I 1·604 
1537 Mannonsäure d- I C'H'(OH)'·CO'H '196·10 ITI547, 
1538 " -Lakton d-~: C'H••o• , 178·08 ·XVIII 20-! 
1539 Margarinsäure 1 C"H"·CO'H 1. 270·27 ;11 3761! 
1540 Meconin (Dlmethoxy- p C"H"O' ~~ 194·08,XVIII89 

phthalld) 1 l1 I 

1541 llleconsäure Il C ·CO· C·OH ( + 1 od. ~~ 200-03 XVIII 503 

HO'C-'C-0-C·CO'H H'O)I' 'I I 
1542 Melen il C"H" ; 420·48 I 227 I 0·913 

1543 lllelilotsäure (1·2) c•n•<gfl •. cH'·CO'H i 166·08 X241 I 
11>44 Meliseinsäure ' C"H"·CO'H II 452-48 111 89f I 
1545 lllellssylalkohol, lllyri·j'_ C''H"·CH'OH i 488·50 1 I 432 I 

cylalkohol ' · I ] 
1546 , lllelllthsäure (: C'(CO'H)' ;\ 842·05 irx IOOA 

1 

1547 j lllenthan 1. 1818 I~ 'l'l i 
11>48 ! lllenthen p I 

1 cn•-cn<8[.:g~.>c-cnccn•>' 1SB·14 I v sj'i o·B07 
,549 IIIIenthon p I 

CH'·CH<g~·~fo>cH·CH(CH1)' 154·141VII _.- 0·8116 
151'>0 I Menthol p 1 II j 

CH' cn<g~:·CH<&~>CH-CH(CH')' 156·16 VI 28! 0•879 
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Scbmelz-~1 Siede- !j _______ Lösliebkelt in 
punkt punkt:i w. I A. I Ae. Charakteristisch 

fl. 
275 

829 

fl. 

247 

156-158 

130 

II. 

56 

186 
-50 

32 

118 
22 
166 
112 • 
151 
60 

102 

103/13 j I II ; I 
dest. 0 0 9 ; 2·71 0·3 

G. sub!. I s. w. I 2·7 I 0·6 

156 I + : w. I s. s. jl-+ 1523 

II w. ; + I z. ; + ' 0 :I • + 1447 

1 i I' I + 1 .
1

. x W. Spaltunl! 

I 50;- 8. + ' V 

222 I ~~ Spaltung 

202 ! I !. X ehlf. 
• 

109 
219 

188;-j 

18·3 i 
+ 

40 

+ 

15·9;- + 
0 i + 

15·4 ; - ·o·07 ; + 
0 :-; + 
+ 
8. w. 

W/100 w. ;-
sub!. '0·14;4·5 1 + 

8:-

20 I 

o I 

+ 
+ 
0 
+ 

I. 
+ 

VI. •-+ co• + 1181 
Spaltung 
Spaltung 

Ph.-osazon F. 203' 
(ln Aceton leichter 
lös!. als 1277) 

IV x Bzl. 
Spaltung. • zers. 
IV 
• exr>lod. 120' -+ 1623 

x Essigester 

..: z 
::i 

1519 
1520 

! 1521 

1522 

1523 

. 1524 

! 1525 

11526 
' 1527 

I 1528 
! 1529 

1530 
I 1531 
: 1532 

' 1533 
' 1534 
'1535 
! 1536 

1537 
. 1538 
11539 
. 1510 

zers. I ; 25 ; + w. IV. Aethylester F. 110'1 1541 

62 

82 

91 
88 

287• 

fl. 

-6 

21tl/0·51 :o-1s; s 61 
zen. 5;>100 + , 

i -·1.1 
II 

fastÖ;+ 1 

•• 8.1. I X I 

167 Ii 

+ 
w. 
I. 

00 
II 

207 0 00 

48 212 w. 8. s. 
ehem.-Taschenbuch. 59. Auß. II. 

X A. 
X Ae. 

• im Reschlose. Rohr •• -+ 2215 

Nltrosocblorlde 
F. akt. 140', rac. 
F. 142" 

lös!. Bd., es•. Oxlm 
akt. F. 59', rac. 
F. 79' 

lll•l. es•. Ph.·ure
than F. 1111 

11 

: 1542 

: 1543 
i 1544 

1545 

1546 

1547 
1548 

1549 

1550 



..: z 
~ 

1551 
1562 

1558' 
15M' 
15551 
1556 
1557 
1558 

1559 

Name 

Mercaptan s. 142 
Mesaconsäure 

162 -

1

' I' II 
Ii C'H'(CO'H>' 11130·051!u 763[ 

Mesldln 11 (CH')'C'H'·NH' 11135·11 xrr 116o 0·968 
Mesitol 1 (CH')'C'H'·OH j' 186·10 VI5lf\l 
Mesitylen (sym.) I (CH')'C'H' 120·10 V4061 0·860 
Mesitylensäure (1·8·5) (CH')'C'H'·CO'H 150·08 IX5ll6 
Mesityloxyd , (CH•)'C:CH·CO·CH' 9fHl811 no .! 0·865 
Mesoxalsäure I CO(CO'H)' +H'O 196·08 , III766i 

Mesoweinsäure CHOH·CHOH·CO'H 168·06 III5281 
' CO'H +H'O ' I I 

1560 Metaldehyd (CH'·CHO)x ;44·08·x i I 602 .i 

1561 Metanilsäure (1·8) c•u<:ff.~ ·! 178·18 :xiV6ss: 
1562 Metastyrol 
1563 Methacrylsäure 

(C'H')x 1!104-(lthi'l V 476 i 1-054 
CH':g~?'H II 86-(15 II 421' 1·015 

1564 Methan CH' 1
1 16·03 1

' I 56 , 0·416 
1666 Methenzyklo· CH'·c<CH'·CH'>cu• ' 96·10 II V 69 , 0 802 

1566 
1567 

1568 
1569 
1570 

1571! 
1672: 

hexan · CH'·CH' 1 I • 

Methionsäure CH'(SO'H)' I 176·10 11 I 579! 
Methoxybenzoesäure o CH'O·C'H'·CO'H 152-06 1, X 64 1·18 

'I • 
m CH'O·C'H'·CO'H 
p 8. 386 

C'H'N(OCH') Methoxy~hinolln p 
(Chinanlsol) 

Methoxypyridln y 
Methoxyzlmtsäure p• 

152-06 I X 187 

159·081;xxr ss, 1 1-164 

1 09·06 X XI 491 

178·08 I X 298, 

1578 Methyiacetanlild 
1674 ' Metbylacetssslgester 

COH'N(OCH') 
CH'O·C'H' ·CH:CH 

CO'H 
C'H'·N(CH')·CO·CH' 
CH'·CO·CH·CH' 

CO'O'H' 

149·10 XII24s:' 
144-10 iiii6791 l-01Q 

1575 Methylacetylhamstoff Co<NH·CO·CH' 
NH·CH' 

/C'H''\"_ 
N---C·CH' 1576 Methylacrldin 9 

1577 Metbylaether 
'\"_C'H'/ 

CH10CH' 

1578 
167g 
1580 

1561 

Metbylaethersallcylsäure s. 1567 

Metbylaetbylesslgsäur1 J~:>cu ·CO'H 
Metbylaethyiketon CH'·CO·C'H' 

Methylaetbyisulfld CH'·S·C'H' 

Ii 116·08 iiv 66: 

II i ' 
j 198·10 l;xx 470II 
1 46·05 I r 28H 
i I II 

I I I' 
I 102·08 ~I 8041 0·988 
I 72-D6 I 686 0·805 

I ,..,. I""'',.,., 
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Schm~lz-:·'· Siede· II--Löslichkeit_~~ - ;'I Charakteristisch 
punkt : punkt 1 w. 1 A. I Ae. ' 

202 !I zers. II 2-~; [80·6; .-~~ x W. od. Ae. + LI-li 11117-9 95·7 '. groln;nlchtdampf-
1 w I flüchtig 

<-15.'1 230 'I . i Acetyl. F. 216' x A. 
68 I 220 i s. w. I s. s. 1' dampfflüchtig 

-46 I 163 ; _o [ + + :; Trlnltroder. F. 232' 
166 1 sub). 1 -,s.w. s.;- I V x A. 
fl. I 130 'II 0 1 oo oo Semlcarb. F. 162' 

120 I , s. I z. I. z. I. 1 Oxlm F. 131'; Ph.-
, ! , hydraz. F .165-167' 

140 • i 125; -~ 1 *aq.-frel 

II ' ' :.'I :,. 0 1-; 1·8 - · 0·5 · II. • subl. bei 112 ' ' i bis 115• 

zers. !I 111·47;-i,· 0 , 0 [/-+ 746 

·n;s- I 1~1 
1

•

1

_ ~ 1. ~ :_ :!, w.j ;fbr;;~it i.3~~. 
-184 'i-161·4, 0 w. rl 

n 103 I !
1
1 + NOCI, dann + 

· 2145 -+ Nitroso-
l piperldld F. 128' 

zerfl. Dlanllld F. 192' 
98 >200* 0·6; z.: s. s. V. • zers.; I. Vac. 

unzers. 

1551 
155 

! )') 

1554 
1555 
1556 
1557 
1658 

155g 

1560 

1561 
1562 
1063 

15M 
1566 

1566 
1567 

110 171/10 w.; s. s. 

< -18 186/85 + 
8. 1668 

1569 
J odipethylat F. 285• 1570 

fl. 191 00 

171 s.w.;w. w. 

101 
fl. 

180 

118 

253 
187 

360 

0 

w.;l. 

-188 -25 7·6;-

<-80 174 
-86 so 
-105 67 

+ 

w. 

X 

+ 

w. 
HgCI'-Verb. F. 191° 1571 
lösl. Eg. 1572 

• 0 s. 1602 
IV. Spaltung 
+ 2063 -+ Pyrazo

londer. F. 127 bis 
132' 

B.W. V X W. 

s. G. 

; 

lös I. conc. H' so• 
600 Vol.: I 

j· Amid F. 112' 

'II p-Nltroph.-hydraz. F. 120" -+ 1682 

n• 

'1673 
11674 

: 1575 
I 

1576 

. 1677 

1678 
1579 
1680 

1681 
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--~~ Mol.- I! - I: 
:3 ll ;I Gew. [: B.-z.J!Dichte 

='==;I========~:,=======~~== I 'i 

Name Formel 

1!\82: Methylaethylsulfon : CH'·SO'·C'H' /.108·18 1 I S4S!i 

Ui83 
1 

Methylal ; CH'COCH')' I 7~·061 I 574 '1' 0·855 
1584 Methylalkohol i CH'OH 1 82·03 I 273, 0·7DO 

Hi81i Methylamin [\ CH'·NB' I 81·05 IV 32\ {)_!~:1 
1586. Methylamylaether (iso~~ CH'·O·C'H" 102·11 I 400\ 0·687 

'I I 1687 ! Methylamylketon n I CH'·CO·C'H11 ' 114·11 I 699

1 

0·822 

1588 Methylanilin Ii c•H•·NH·CH' I 107·08 xn t35 0·990 

1589 Methylanthracen 1 L,.H'<~;>C'H'·CH' 192·10 V67~~~ 
1590 Methylanthracen 2 C'H'<ca>C'H'·CH• 1\192·10 V674 

1591 Methylanthrachinon 2 C'H'<88>C'H'·CH' 222·08 vn I 
1092 Methylarslnchlorld CH'AsCl' 160·90 IV60~ 
Hi93 Methylarsinoxyd CH'AsO 105·98 IV61 
1594 Methylarsinsäure CH•AsO(OH)' 140·00 IV618 

11i95 Methylhenzothlazol 2 C'H'<:>c·CH' 149-18 :J 

1696 1 Methylbenzoxazol 2 C'H'<g>c·CH' 188·06 111-186 

1597 : Methylbenzylanllln C•H•N(CH')(CH'·C•H•) 197·13 Xll 1024 
- CH·C(CH') 

1598 ' Methyibren.~schleim- Ii I • '>O 126·05 XVII~, 294 
' saure (5·2) I! CH:c::=--co•H l 'I 

1599 · Methylbromid 11 CH'Br !J 94·94 I 66 \' 1·782 
1600 Methylchloroform .1 CCl'·CH' 188·40 I 85 1·811 
1601 , Methylchlorid ·' CH'Cl 50·48 I 5!1 0·952 
1602 - Methyicumarsäure (o) CH'O·C'H'·CH:CH 178·08 X 289, 

1608 - Methyldiphenylamln 
1604 ' Methylglucosld a 
1605 i .. {I 
1606 . Methylenbromid 
1607 ; Methyleochlorid 
1608 Methylenjodid 
1609 i Methylfluorid 
1610 : Methylfuran 2 

(8ylvan) 

1611 , Methylfurfurol 2·5 

1612 Methylglyoxalln 1 

1618, Methylhamoäure (a) 
16U i Methylharnstoff 

(C'H'l'N·CH' 
C'H"0'(0CH') 
C'H"0'(0CH') 
CH'Br' 

CO'H I 
188·11 XIIIBOl 1·048 

CH'CI' 
CIPJ' 
CH'F 
CH:CH>o 
ÖH: CCCH') 

OH:C(CH')'-._ 
! _.....-0 
ca:c_-::::::::cao 
CH·N 

\
" >ca 
CH·N·CH' 
C'H'O'N' 
NIP·CO·NH·CH' 

1194-111 ' 
1194·11 

1
. 

" 173-l:!'i ' 1 67 i' 2·488 
•1 84-94 1 60 , 1·886 
'· 267·86 I 71 :·~8·833 
i 84·02 I 59 i 
' 82·05 xnmll 0·827 

,i , I 
Ii 110·05 '·xvm~ 1-109 

II 
82·06 XXJII46 1·08 

1 ~~:~ IV 64\\ 1·204 
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Bcbmelz·/1 Siede·/! Lösliebkelt in 
punkt punkt 1 w. I A. I Ae. 

"~;;r-~· ~ ~: : I ··~-
1 

<-79 -6 

fl. 91 
II. 151 

-57 

85 

208 

177 
fl. 
95 

fl. 

fl. 
n. 
108 

tl. 
-92 
184 

fl. 
166 
106 
II. 

-97 
6 

fl. 

tl. 

196 

dest. 

8ub1. 

subl. 
188 
zen. 

289 

201 
188/26 

sub!. 

4-5 
75 

-24 

292 
• 

zer8. 
99 
40 
180 
-78 

64 

187 

+ + 

0 QO 

z. 

0 w. 

+;I. 

+ 
0 + 
0 ... 

0 + 
1·9;s. s. 

w. 

H 
0 

I + i 
• I 

11•1ßi-l 

1·42;-[ 
w. i 

i 
S·S I 

... 
9·85 
w. 

X 
X 

-6 

> 360 

197-199 ... 

-;0·4 
zen. 8. 

8.W. 
8. 

QO 

z. 

w. 

I. 

... 

... 
+ 
s. 

... 
w. 

0 

Charakteristisch 

X Ae.; s.l.1ösl. Chlf., 
Bzl. 

Spalt uni! 
Ph.-urethan F. 47' 

od. -+ 1889 
II Bzoyl. F. 78' Bp. 291' 

I 
Semicarb. F. 121 bis 

128' 
-+ 1673 od. p·Toluo1· 

sulfon. F. 94° 
I (X A.) 

II xMethy1alkoho1 
Pikrat F. us• 

1ösl. Bz1., CS' 

I 

0. x A. od. Eg. 

-+ 1593 
x es• 

Pikrat 151" 

+ verd. Ss. -+ 42 

p-Nltrosoder. F. 56" 

I lös!. Bz1. 

1
11 V. 

p·Nitrosoder. 1!'. 44" 

II .............. - .. 

~I o. 

1i 

II ,.Hydramld" F. 86' 
od.-+ 1598 

I Pikrat F. 159° 

I IVxW.od.A.--..1575 

11582 

11583 
11584 

11585 

i 1586 
: 1587 

i 1588 

1589 

1590 

1591 
1592 
15113 
1594 

1595 

15116 

15117 

1598 

: Uillll 
; 1600 
[ 1601 
! 1602 

i 1603 
'1604 
i 1605 
. 1606 
: 1607 

1608 
1609 
1610 

1611 

1612 

1613 
1614 
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II Mol.· II II ... ;:S Name , F o r m e I JL Gew. B.-Z. Dichte 

:=::=:=;=:=:==.::::-JI~7i;iii il·ll-~::31/ 7~~-~:~~~~; 
1617 Methylhydrazin _I CH1·NH·NH' 46·06 !IV546j 
1618 Methylhydroxylamin {II CH'·NHOH :1, 47·05 .'IV534·

1
' 1·003 

Cli'·C--N • '' I 
1619 Methyllmldazol 4 il >eH I! 82{)6 jXXIIi 69 

1620 Methylindol a (Methyl C'H'<CHCHN>H C·CH'III1S1·08 :1xx sull1·07 
ketol) NH '· :1 

1621 .. {I 8, 2274 1: ,, 
1622 1 Methyljodid 1 CH•J 1 141·94 :: I 69 II 2·279 
1623: Methylisatin (O-)* ij c•H•<CJ>>c-ocn• 161·06 ;'xxi~8S 
1624 1 Methyllsocyanld :: CH•·N:C 41·03 1!IV 56110-766 
1625 I Methylisoprop_rlketon j! cn;·<iO·CHSCH•)• 86·08 :j I 6821 0·804 
1626, Methybnalonsaure :I CH -~H·CO H 118.05 Iu 627 

(lsobemstelnsäure) I CO'H 'I . 

1627, Methylmercaptan \1 CH'·SH 48·10 1'12881 <1 
II . :! 

1628: Methylnaphthalin a 1 C10H'·CH' 142·08 'IV566 1·006 
1629' .. fl I· c••H'·CH• 142·08 ,V5fl7 1·029 
1630 Methylnaphthylamln a11 C'0H'NH·CH' 157-10 'XU1221 

! II 
1631 · " ~: c••H•·NH·CH' 157-10 fxlll273 
1632. Methylnitrat // CH1 0NO' 77·09 :11 ~84 1·20 

1633 Methylnitroisäure ;, CH<~8~ 90·09 :Iu 92 
1634: Methylnitrit CH'ONO I 61·03 il284 0-~~l/ 
1635 · Methylnonylketon CH'·CO·C'H" 170·18 'I 718 0·8211 

I 'I 
1636: Methylorange (CH•)'N·C'H'·N:N• 

1
327·05 ,_-

1
xvrsat 

C'H'SO'Na 1 
1637 Methylphosphin CH•PH' 48·08 ,,.IVI!8n 

1638 Methylpiperidin (N-) C'H10:N·CH' I 99·11 jl xx to!: 0·821 

1639 i Methylpseudoisatln* con•(00>co I 161{)6 ::xx1 446 
'N·CH• I !i ~ 1640 Methylpyrrol a CH1·0'H'NH I 8Hl6 xx 17 0·944 

1641 , " {I CH•·C'H'NH I 81·06 llxx m 
1642 Methylrhodanld II CH'S·CN , 78·10 ~~~IIll 1·078 

[4] N(CH'l' COOH [2'] 11 i ji 
1843 Methylrot con•( Öen• 269·14 ,

1

-.xv1s2 
[1] N = N/ [1'1 I 
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~chmelz-J Siede- ii __ Lö;ii~hkeit-1~--~~~---------~~-. 
punkt ! punkt Ii w. I A. j Ae. 

Charakteristisch 
~ 

!.~':. 
I 1161;-ti. 0 + + I Semlcarbazon F.186' 

! 
157 + + I Pikrat Ir. 162" 

11616 
ti. 87 1 s. (X) (X) 1617 
42 

162/15[1 
s. s. w. 11618 

~6 , 263 I zerti. s. 8. Pikrat F. 161' 1619 

59 272 -;+ i s. s. lös!. Se. 1620 
1621 

-66 48 1·8;- (X) -+ 2544 1622 

102 w.;- I w. + R.lösi. Alkali.-+ 1404 1628 
* (N-) s. 16U 

-45 60 10 ;- Spaltung Hi24 
II. 98 Semicarbazon F. 110' 1626 

129 66·6;-' I. I. 
• -+ co• + 2164 x 1626 

Essigester + Ben-
I zin od. Ae. + Bzi. 

6 o• + + Hg-Salz Ir. 175' • -+ 1627 

-22 'M0-24 I. I. 
Hydrat 

Pikrat F. 141° 1628 
37 242 V Pikrat F. 116' 1629 
ti. 293 + + (R.l lös!. es• -+ p- 1630 

Nitrosoder. F. 157' 
ti. 308 Pikrat F. 145' 1631 
ti. 65* Spaltung. • expiod. 1632 

bei ttberhitzen 

64 I. I. I. x Ae. { + Petrolae.) in 1633 Alkali rote Leg. 
-12 Spaltung 1634 

15 226 p-Nitroph.-hydraz. 1635 
F. 90' 

0 lndicator 1636 

-14 w. w. +;- -+ Methylpbosphln- 1637 
säure F. 105' 

ti. 107 II Chloroplatinat F. 210 1688 

Ii 
bis 212" 

" 184 

I 

IR. • vgl. 1623 1639 

n. 148 Verb. m. HgCI, F. 75° 1640 
n. 143 1641 

-51 133 I Erhitzen aut 180' 1642 

I 
-+ 1647; oder 
-+ 1649 

11 fast 0 : 
2 R. I. löei. Eg. Indicator 1643 
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~ '!Mol.· !I II 
~--- .~. _ N ~~~-L- _F o r m e I 11 Gew. JJ~··Z.j!Dicht• 

1644 

1645 
1646 
1647 
1648 
1649 
1650 
1651 

===\\]lc='======c,';===i\=--,-.1 --· 
Methylschwefelsäure '. CH'O·SO'H 112·10 I 283 , 

Methylselenld 
Methylsenföl 
Methylsulfat 
Methylsulfid 
Methylsulfonaäure 
Methyltellurld 
Methylthioharnstoff 

Ii (CH')'Se 109·2 I 291 i: >I 
CH'N:CS 73·10 IV 7i~1~1·0G9 
SO'(OCH')' 126·12 I 288: 1-328 
(CH')'S 62-12 I 28tlj 0·845 
CH'·SO'H 96·10 IV 4• 1·4~1 
(CH')'Te 157·5 I 29li 1 

NH'·CS·NH·CH' 90·18 IV 70!1 
NH-C·CH' · 

1652 Methyluracil 1 co<NH·CO·CH 126·06 •XXIV 342 

1653 Methylzyklohexan 1 C'H11 ·CH' I 98·11 V 2911' 0·769 
1653 • Methylzyklohexanol ( 1·4) 

1 

CH'·Cn<g:::g::>CHOH 114·12 VI 14;! 0 917 
1653b Methylzyklohexanon (1·3) II 

CH'·CH(CH'·CO >eH• 112·11 VII171

1 
0·921 CH'·CH' 

1654 Methylzyklohexen !I CH'·C : CH · CH' 96·10 V 66 ;\ 0·801 
(Tetrahydrotoluol) I CH'·CH'·CH' 

, CO·CH: C·CH' 110·08 VII 54]\ 0·969 
1655 Methylzyklohexenon I CH'·CH'·CH' 1: 

1656 Milchsäure (rac.) ' CR'·CHOH·CO'H 90·05 III26&j1·24C 
1657 (akt.) I CH'·CHOH·CO'H 90·05 III261:1 

1658 
16511 

-Aethyleste~ C'H'O'·C'H' 1118·08 III~~ 1-031 

-Anrz::~~l- CH'·CHOH·CO>o 162·081 III2821 
säure) HO'C·CH·CH' 

., -Nitril CH'·CHOH·CN I 
IG6Da Milchsaures Natrium I NaC'H'O' 
16GOb ., Zink Zn(C'H'O')' + 3H'O 

1660 

1661 Milchzucker C" H"O" + 1H'O 
1662 Monoacetin C'H'(OH)'OC'H'O 
1663 Morin (Tetraoxy!lavonol) 

(HO)'C'H'<o-.~·C'H'(OH)' (2-4] 
[5·7] CO·C·OH 

16M Morphin C"H"O'N +H'O 

1665 Morpholln 

1666 Muconsäure 

1667 Muroxid 
1668 Myrlstlnsäure 
1669 Napht.haldehyd a 
1670 II 
lfl71 Naphthalin 

CH'·O · CH' 
CH'·NH·CH' 
CH:CH·CO'H 
CH:CH·CO'H 

II 
C'H'O'N'+H'O 
C"H"·CO'H 
C'0II'·CHO 

~.~ C"II'·CHO 
1 C'H'<CH:~H 

CH:CH 

' 

71•05 II1284.1 0·991 

112· 04 III276: 
386· 54 'ill277': 
3öU•I9 1,1·521 
184·08 II 1461! 1·20 

302-üS XVIII 239 

803·18 
II 
I 1·32 ,, 

87·08 

i'2·051 II 803 

302·13 ' 
228· 22 II 365'! 0·861 
156·06 VII 400 I 
156·06 VII 401;1 

128·06 V 531 ]\ 1·141 
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Schmelz-li[ Siede-li __ ~~·U<:hkeft _in ___ ,, 
punkt I: punkt I w. A. Ae. Charakteristisch I ..J 

<-30 

fl. 
R5 
7 

-89 
Byrup 

fl. 
118 

sro• 
-148 

fl. 

fl. 

fl. 

58 .. 
119 111 

189 

16~~10[1 
82 j 

101 

173 

170 

ca. 110 

-21 200 

18 122/15 
26 zers. 

n. 155 

zers. 

<- 21 182-1 

zerfl. 

s. 

0 

0 
+ 
0 
I. 

w. 

00 

00 

00 

s. w. 

00 

00 i 

+ 

+ 

I. 

w. 

+ 

+ 
+ 
s. 

00 

00 

+ 

ca. 200 zers. 
II. 158/165 

•1·9;16-7' 
17;100 

I. 

0 
•. w. 

I. 

285 

230 

fl. 

289 

54 

59 

80 

0·025; I. 
0·1 

191/0 0·025; - ; 750 
0·25 

129 + + 
• 

197/15 
292 

218 

0·02;-r-; I. 

-6+1 ?. w. + 
-;w. + 

0 5·3; 00 

oo I Spaltung • ~ H'SO' 
+ 1647 

1 1644 

w. 
s. w. 

+ 

+ 

+ 

.. 
w. 
w. 

+ 
+ 

0 ... 
+ 
0 

+ 

+ 

I. 

+ 
B. 

I Dfbromid F. 82' 
-+ 1651 

·1 Spaltung HgJ'-Verb. F. 75' 
Amid F. 90'. • zers. 
Dlbromld F. 89' 

x A. • zers.lösl. NH• 

~ 554 

Ph.-urethan F. 125' 

Semicarb. F. 179' 
+ N'O' -+ Nitro

sat F. 107' 
Semfcarb. F. rot• 

xw. 
Chininsalz F. 165' 
Chininsalz (d) F. 175', 

(e) F. 172' 
Spaltung 
+ Alkali_ -+ 1657 

• Leicht schmelz
bar 

o lös!. es•; + HCI 
-+ 1656 

IV 
Spaltung 

1
1645 
1646 
1647 

I 
~~g 
1650 
1651 

I 
1652 

1653 
I 
I 
i 1653a 

l658b 

1654 

1655 

1656 
1657 

1658 
1659 

1660 

1660 ~~ 
I660h 
1661 
1662 

X A. lös!. Eg. 1663 

IV • Im Kathoden- 1664 
Uchtvacuum 

Pikrat F. 145' 1665 

• ca. 920° lös!. hei.B 
Eg. 

11

1. lös!. Bzl., Chlf. 
Ph.-hydraz. F. 152' 

!i 

1666 

1667 
1668 
1669 
1670 

1671 
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z I II Na m e :! F o r m e I Mol.- II ~ " L. 
Gew.J~~ 

~ ~I ============~·~-=========== 
16721 

1673 ~ 

1674 
1676 

1676 

1677 

1678 

Naphthalindicarbon
säure 1·2 

" 1·8 
(Naphthalsäure) 

Naphthalinsulfosäure a 

Naphthalsiureanhy
drld 

{J 

Naphthazarin (11·8·1·4), 
Dloxy a-oaphtho

chlnon 
NaphthlonsAure (1·4) 

1679 Naphthochlnolin a 

1680 

N aphthochlnon a 1·4 
.. fJ 1·2 

NaphthoilsAure a 

1681 
1682 
1683 
1684 
1686 Naphthol a 
1686 " {J 

fJ 

1687 i Naphtholacetat a 
1688 . " {J 
168Q Naphtholaethylaethera 
1690' " {J 
1691 ' Naphtholmethylsether 

a 
1692 ., {J (Nerolin 
1693 ' Naphtholsullosiure 1· 
1694 1-4 
1696 1-5 
1696 1· 

C10H'(CO'H)' 
C10H'(CO'H)1 

216·06 
216·06 

rx 917 ~ 

lX 918 

C"B'·SO'H+H'O 1 226·15 Xl155 
C"H'·SO'H(+SH'O>] 208·13 XI171 

/ C'H' /C0-0 [I 
CH '\_ • ; 198·01~ XVII 521 
~CH·CH,fC-CO il' 
C"H'O'(OH)' i 190·011 VIII4~2 

C"H•<:~~ ~~228-111 
C 1'H'<CH:~JH 11179o{)8 

N:CH 
C"H'<CH:~ 

N:CH 
C1'H'O' 
C1'H'0' 
C1'H'·CO'H 
C1'H'·CO'H 
C10H'OH 
C10H'OH 
C10H'O·C'H'O 
C10H'O·C'H'O 
C"H'·O·C'H' 
C10H'·O·C'H' 
C1'B'OCH' 

C10H'OCH' 
C10H'(0H)S0'H 
C1'H'(OH)SO'H 
C1'H'(0H)SO'H 
C10H'(0H)SO'H 

179·08 

158·05 
158·05 
172·06 

[172·06 
1

144-06 
I 144·06 

186·08 
186·08 
172·10 
172·10 
158·08 

158·08 
224-13 
224-13 

XIV 739 

:j 
VTI 7241 
VTT 70fl 

·IXM7' 
X666 

VUi\16 1·224 
VI627 1·217 
VI60~ 
VI644 
VI60. 
VI641 
VI60t 

V1640 
XI26~' 
XI27!tl 
Xl27H:, 

1-061 
1·0114 
1·097 

1697. 
(+H'O) 

2-6 C10H'(0H)SO'H 

1

224-18 
224-13 

224-13 

II 206·12 

I 153·06 

X1275jj 
XI28~~ 
XIX 43~~~ 1698 Naphthosullon (1·8) 

1699 j Naphthonltrll a 
1700 " fJ 
1701 · Naphthylamln a 
1702' " {1 
1703 , N aphthylendlamln 1· 

17041 " 1· 
1706 " 1· 
1706 Naphthylphenylketon a 
1707 . " I 

so• 
C"H'<b 
C"H'·CN 
C10H7·CN 
C"H'NH' 
C1'H'NH' 
C1'H'(NH')' 
C10H'(NH')' 
C1'H'(NH')' 
C1'H'·CO·C'H' 
C"H'·CO·C'H' 

II
' 153·06 

143-08 
143·08 

1
158·10 
158·10 

1

158·10 
232-10 

' 232-10 

'IX64U11-117 
X659Hl92 81 

XJJ12'" 1·171 
XII 1265 1·216 
XIII 196 
XIII 203 
Xlll205 
VII 51011 
vn sn 
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S~~~~~·-11 ~~e;:t 11-~:_Lö:sitc:~~lt[-i~A~. ~~- - Ch~ra~~r~~~lsc~- -- , ; 

~~~~~-~-~ ~-====---o==-==+-----=~~----~== -· 
II , - ·I 

175* , i s. w.; z.; + w. 11•-+ Anhydrid 1672 
180* I' 1_ s. w. ; + w. 11 Methylester lf. 102' 1673 

, ' I * -+ 1676 
90 I I; s. s. w. Jl Amid F. 150' x A. 1674 

91* ' + *aq.-haltigF.124'; 1675 
,i I! Amid F. 217' x A. 

274 !! w. s. w. Ii x HNO' (D. 1·4) 
,. I' : 1676 

!I sub!. - ; w . w. w. 1
f R.-Br. x A. Acetyl. i 1677 

jf Ii F. 191' 

zers. 1! !o·02o; "· w. 0 [i x W;-+1 Chiornaph- 1678 
I! 1.. 0·23 ,; thalin-4-sul!on-ii i Säureamid F. 187' 

52 I' 2~3/47 ~- w. s. s. ii x Ae. Hydrochlorid 1679 

I 
-! F. 215 

115~; 20 I, s~~~- s~w. : :: ~~ i~ ;. B~. Ugroin 

160 ' ' + !, -;s.w.!-; + 
182 >300 0; w. ; + + •\ V x Ligroin 
96 :l80 0; w. + + 1

1
, V. Pikrat F. 190' 

122 286 -; w. + + ! V. Pikrat F. 157' 
46 --; zers. I. I. x A. Spaltung 
70 0 x + Spaltung 
5 - 276 
87 282 0 + 

<-10 269 0 I. 

72 
> 250 
ca. 170 

110-120 
107 

125 

154 

87 
66 
00 
112 
95 
189 
66 
75 
82 

274 w. w. 
zer!l. 

S. 
zer!l. 

S. 

'I s. 

>360 !i w. 

8. 

,w. 

298 I! , 
I 305 I' I I. 
I sot 'o-167:-. s. 

1 306 - ;+ \ 
'· 150/0·5 -; w. I s. 

II sub!. 0 ; z. , + 
205/12 + 1 oo 

I 385 12·44 
I, 398 2·04; -~ 

I. I 

+ 
I. s. damp!fl Uchtlg 

8. X Ae. 

1109 
[-+ 1681 

:j 
I 

X Bzl. 

lös!. Ligroin 
8. lös!. Lhzrnlo X 
s. IV AcetylF.160'xA. 

X W, 
I. x W. Acetyl F. 234' 
+ [x A. 

00 x verd. A. 
IV. X A. 
Plkrat(a. Bd.) .1!'.112' 

;1680 

16!!1 
1682 
1683 
1684 
1685 
1686 
1687 
1688 
1689 

'1690 
1691 

1692 
1098 

. 1694 
1695 

; 1696 

; 1697 

' 1698 
i 

1699 
1700 
1701 
1702 
1703 
1704 
1705 
1706 
1707 
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-~- _ Name 11 Form~~ ~~;: Jl B.-z.jjnich~ 
- - .. ; -~--~-, -,-

1708 Narcein Ii' C"H"O'N( + B H'O) 11445·22 '1 i 
1709 Narcotin C"H"O'N 413·19: 11·89ft 
1710 Natrlumacetessigester _• CH'-~ ONa 152·07IIIII651 .. 

I CH·CO'C'H' 
1711 Natrlumacetanllld I C'H'N:C·ONa 157·07 ·XII 242 I 

II CH' 
1712 
1713 
1714 
1715 
1716 
1717 
1718 
1719 
1720 

Neurin 
Nikotin 
Nikotinsäure {I (9) 
Nitracetanilld o 

Nitran't'un o 
m 
p 

m 
p 

· CH':CHN(CH')'OH il C'H'N·C'H'NCH' 
i. C'H'N·CO'H 
:, NO'·C'H'·NH·C'H'O 
:: NO'·C'H'·NH·C'H'O 
1: NO'·C'H'·NH·C'H'O 
11 NO'·C'H'·NH' 
II NO'·C'H'·NH' 
. NO'·C'H'·NII' 

1721 Nitranilsäure, Dinitro·j· C'O'(NO')'(OH)' 
~-5-llioxychinon 

1722 Nitroaethan . C'H'NO' 
1 CH'OH 

1723 Nitroaethyialkohol jj bu•.NO' 

1724 Nitroaethylen :i CH':CH·NO' 
.--NO' 

1725 Nitroallzarin a (4) C'H•<88>C'H·(OH)' 

1726 " {I (8), , CO> , .--NO', 
Alizarinorange C'H <co C H·(OH). 

1727 Nitroamlnobenzo~säur 
CO'H·NH'·NO' = 1·2·5 C'H'(NH')(NO') 

(CO'HJ 
1·2· C'H'(NH')(NO') 

(CO'H) 
1·8· O'H'(NH')(NO'J 

(CO'H) 
1·8· C'H'(NH')(NO') 

(CO'H) 
C'H'CNH')(NO') 

(CO'H) 
1·3·4 C'H'(NH')(NO') 

1728 

1729 

1730 

1731 

1732 

1733 

1734 Nitroanthracen 9 

I 
(CO'H) 

1·4· C'ß'(NH')(NO') 
(CO'H) 

1

- C'H' 

l cnL~c-NO' "-C'H'/ 

1735 Nitroanthrachinon 1 C'H'<88>c•H'·NO' 

1736 2 c•u•<88>c•H'·NO' 
i 

103·11 IV 208': 
162·18 XXIITtto I·OOi 
123·05 XXII 38 
180·08 XJI69~!· 1·419 
180·08 XII 703 I 
180·08 XII 71 ' 
138·06 XJI687,~ 1-442 
138·06 XJI69R I' 1·898 
138·06 XII 711' 1·424 

290·03 '•VIII384 

75·05 II I 99 -~1·050 
91-ü51 I 339 1•270 

73·03 *I 81\11·073 

285·06 IVIII4~7 

285·06 VIII447 

II 
182·06 XIV 375 

182·06 XIY87~11·58 
182·06 XIV 417 

II 
182·06 XIV 414 

II 
182·06 XIV 415 

II 
182·06 XIV 415 

182·06 XIV 440 

228·08 V666!1 

253·06 VII 791~ 
253·06 VII 7921 
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Schmelz-li Siede- 111. Lösliebkelt in 11' , I Charakteristisch punkt punkt j! w. I A. Ae. 

~~: ~ "~~,~~~!-~"' ~~:t r .. ~.= .. :~:~ 
II. 
!1. 
228 
98 
llili 
207 
72 
114 
148 

!1. 

<-80 

fl. 

289 

268 

204 

235 

156 

208 

298 

284 

146 

280 

185 

1
1 1 ' 1 11 drat unlösl. Ae. 

·, zers. , 'i vgl. 10 

lj' s. + + 1·
1

1 Chloraurat F'. 248' 
24 7 oo oo . oo Pikrat F'. 218' 

subl. I;,~ t - i. + ! "· w. :

1 

V G. s ... lösl. KOH 
-, + G. n. losl. KOH 

I IV G. löst KOH 
w. ; + 19; + . s. Or. IV. dampfflüchtig 

286 0·11; 7;- ;7·9;- G. IV x W. 

l
j zers. • 

' 114 
i 
: 194 

1! 99 

jl zers. 

1: j! subl. 
I• 

i! 

195* 

I 
1: 
:I 

I II 
i dest.• jl 
I 
l[subl. 

1 subl. 

!I 

0·08; 5·8;- 6·1 + G. V x W nlobt 
2·22 dampfflnchtlg 

s. s. 0 G. • bcl170' X Essig-

0 

w. 

w. 

w.;-+ 

-;w. 

w. ;s. 

w. 

0 

0 

0 

+ 

s. 

+ 
s. 

-;I 

s. 

+ 
z. 

-;w. 

w. 

8. w. 

w. 

+ 
s. 

w. 

s. 

ester 
lösl. Alkall -+ 149 

I
. G x A. od.Bg. Acetyl. 

F. 196' 
Or. x Bzl od. Eg., 

, Acetyl. F. 218' 

Ii G.--> 1809 (m. KOH) 
1i 
1: V G. X W. 
II 
I[ G. 

I
1

[.G. x W. • zers. 

w. I G. x W.heiß I. löst. 
Eg . 

. R. x A. Äthylester + Ii F. 139" 
1: R.-0. X A. 

I 
1! G. x Eg. • I, Vac. 
II 

I : .::. ....•• ,'". 
0 

w. 

1708 
1709 
1710 

1711 

! 1712 
1713 
1714 
1716 
1716 

; 1717 
1718 

. 1719 
1720 

. 1721 

. 1722 

1723 

: 1724 

1725 

1726 

1727 

. 1728 

1729 

'1730 

1731 

1732 

1733 

1734 

1736 

1736 



1737 
1738' 
1739' 
1740; 
1741 ~ 
1742' 
1743 
1744 i 

1746! 

1746 i 
1747 ' 
17~8 i 
1749' 

1760: 
1751 ! 
1762 
1763 
1754 
1755 

1756 
1757 
1758 

1759 
1760 
1761 
1762 
1763 
1764 
1765 
1766 
1767 
1768 
1769 
1770 

1771 

1772 

1773 
1774 
1775 

1776 
1777 

1778 

Name 

Nltrobenzalchlorld m 
.. p 

Nitrobenzaldehyd o 
m 

Nltrobe;;zamld o P 

2-Nitrobenzldln 

m 
p 

174 -

Formel 

I C'H'(NO')CHCI' ji 205·971 VS3~! I 'i C·H'(NO')CHCI' 
1

206-97 V 39c I 

II C'H'(NO')CHO 161·06 VII 2431 

II 
C'H'(NO')CHO I 161·051 VII 25< 

C'H'(NO')CHO '1151 ·05 vn 2 

I 
C'H'(NO')CONH' 166·06 I IXS7$, 
C'H'(NO')CONH' 1 166·06 1 IX381' 
O'H'(NO')CONH' 1 166·06 IX394I 

H'N c•H•·C•H'<No• 1 229 n 1xm23.; NH'II I' I 

I II I' 
Nltrobenzoösäure o ' C'H'(NO')·CO'H ,-

1
167·05 I .. IXS7~~ 1-575 

'I " 'I 
m II C"H'(NO')·CO'H 'II 167·05 'I!XS761/1·41l4 
p 1 C·•H'(NO')·CO'H 1167·05lltX3891 

-Aethyt-1 C•H'(NO')·CO'C'H' 195·08 ' .. 'IX39~1 : 
ester (p)l 1 • ! 

NltiObenzol C'H'NO' i/123·06 . V 233 j1·203 
Nltrobenzonltrll o C'H'(NO')·CN 1148·05 ,;JX374· 

m C'H'(NO')·CN 14.8·05 , IX385!! 
" p C'H'(NO')·CN 1{8·06 · IX39~j 

Nitrobenzylalkohol o NO'·C'H'·CH'OH 153·06 .:VI44i 
m NO'·C'H'·CH'OH I 153·06I[VI44~~ 

.. p I NO'·C'H'·CH'OH I 153·06 i;,V14li011 
Nitrobenzylchlorid o NO'·C'H'·CH'Cl 171·62 !' V327 

m NO'·C'H'·CH'Cl 171·52 • V929' 

I 
I I, 

p NO'·C'H'·CH'Cl 171·52 V3291 
Nltrobroi:Jororm , CBr'NO' 297·77 .1 I 77 , 2·811 
Nitrocampher a I'· C"H"O·NO' 197·13 '!vllt2~ 
Nltrochlnolln o 1 C'H'N·NO' 174·06 ·•xx 87 

m 1· C'H'N·NO' 174{16 '!xx 87 
:: p I C'H'N·NO' 174·06 ' XX 872 

" ana 11 C'H'N·NO' I 174·06 i xx 87~ 
Nltrodlmethylanllln m: NO'·C'H'·N(CH')' 1166·10 XII7ot

1
1·313 

p II NO'·C'H'·N(CH')' 166·10 XII 714 
Nltrodlph~nyl o · ' C'H'·C'H'·NO' 199·08 V li8~ 
Nltroe'r'ythrlt p II C'H'·C'H'·NO' 1199·08 V 58 ] 

C'H'(ONO')' 302·08 I 527:• 

Nltrofluoren ms. (l)l II !J'H'>cH·NO' •• 211·08 V 628j 

I C'H' C'H'·NO' I I' 
2 'I CH'<&H• '

1
1211·08 V 6281 

Nitroform CH(NO'l' 11111·03 I 79 
Nitroglycerin, Tri- C'H'(ONO')' 227·06 I 516 1·696 

Dl- a C'H'(OH)(ONO')' 182·06 I 616 1·47 

" (I II' C'H'(OH)(ONO')' 182·06 I 616 
Mono- a C'H'(OH)'(ONO') 197-D6 I 514 1·40 

" {J C'H'(0H)1(0NO') 197·06 ·I 515 
I 



17f> 

8~~~:~·-_ll_~h~t~~eitl in Ari Cha:=-~st.~~--~L1_ 
- ~g--li I II_ i. 1.1- i. I. I ~ ~- A. ! g~ 

46 ~~ 153/23 w. + . + G. X W. . 1739 
5B 1164/23 w.; z. +: s. 1 z. tbi. x w. 1740 
106 I w. + w. fbl. X W. 1741 
176 317 - ; + I + 1742 
141 312 w. I + V X W. ' 1743 
1os w. 1 + 1744 

143 

147 

141 
238 
117 

9 
110 
117 
149 
74 
27 

08 
48 
46 

71 
10 

100 
BB 
191 
153 
n 
60 

168 
87 

118 
61 

181° 

1116 

111 
lll 
11. 

11. 
68 

54 

0·66;-· 35;- 30;-

sub I. 

211 

sub!. 

168/20 
175 bis 
180/8 
185/12 

178-1 
/3ü--35 

0·3·- 38.-
0·04; -~1·1 ~ + 

o I + 
w.; + +;I. 
w.;+ -; + 
w.; + w.; + 

w. I. 
+ 

w.;l. + 
-;I. 

+ 

35;-
3·1 :-· 

+ 
+ 
I. 
+ 
+ 

-;I. 
+ 

-i R -; 8 
127/118 

sub I. 
subl. 
28)• 

ca. 820 
340 

explod. 

0 
0 

w.; + 
)( 

w. + 
-;w. 

0 
0 

0 
-;w. 

0 

explod. z. 
2117° 0·18 

145/15 7·7 

145/15 I 
155 bis 70 
160/15 
1115 ble > 1892 
160/15' 

+ 
+ 

-;+ 
-;+ 
+ 
-;+ 

X 
w.; + 

+ .. 

I. 
s. 

+ 
I. 

w. 

+ 

I. 

00 

I. 
I w. 

I> 1892 

R. 
VI x W. schmeckt 

süß 
V X A. 
V x W. 
VI Spaltung 

-+ 1058 od. 10 
X CCI' 
X A. 
X A. 
X W. 
IV 

X W, 
x Petrolae. 
x Petrolae. G. 

dampfflüchtig 
X A. 
+Brom~ 2387 
V X Bzl. lösl. Chlf, 
V x A. lösl. Bzl. 

Bzl. I. lösl. 
xw. 

V R. xAe. • 2. T. zers. 
G. fluoresz. 
IV 
x A. I. lösl. Chi!. 
X A. 

1745 

1746 

1747 
1U8 
17411 

1750 
1751 
1752 
1758 
1754 
1755 

1756 
1757 
1758 

1759 
1760 
1761 
1762 
1768 
1764 
1765 
1766 
1767 
1768 
1769 
1770 

G. •• acl: F. 182 1771 
bis 135' • ~ 1224 

G. 1772 

lös!. Alkall 
• explod. 
Hydrat F. 26' 

I. lös!. W., A., Ae. 
SpaltunK 
X Ae. 

1773 
1774 
1775 

'1776 
11777 

1778 



~ I 
_-L I 

Name 

--------

1779 Nitroharnstoff 
1780 i Nitrokresol 2·1·4 
1781 4·1·2 
1782 4-1·3 

176 

Formel 

NH'·CO·NH ·NO' 
NO'·C'H'(CH')(OH) 
NO'·C'H'(CH')(OH) 
lW'·C'H'(CH')(OH) 

I ~~~~j~~::t~hte 
11-----~-----

105·05 ii11Il2fi i 
153·061 VI41~i'l 
153·06 VI 86.'1 
153·06 , VI385' 1 

. I 

1783 I 5·1·2 
171!4 .. 6·1·3 

NO'·C'H'(CH')(OH) 153·06 VI 36ti 
NO'·C'H'(CH')(OH) 153·06 VI 386 

1785 Nitromannit s. 1537 
1786 Nltromesltylen ,I NO'C'H'(CH')' 
1787 Nitromethan 1 CH'·NO' 
1788 , Nitronaphthalin a ·

1
: C"H'NO' 

1789 ' ., {1 .- C"H'NO' 
1790 1 Nitronaphthol 1·2 I' C"H'(NO')OH 
1791 I ., 1·4 C"H'(NO')OH 
1792 Nltronaphthylamin 2·1 NO'·C"ll'·NH' 
1793 ., 4·11 NO'·C"H'·NH' 
1794 " 5·1 NO'·C"H'·NH' 
1795 " 1·2 NO'·C"H'·NH' 

C'H'-CH 
1796 ; Nltrophenanthren 9 I C.n•-C·NO' 
1797 1 Nitrophenol o HO·C'H'·NO' 
1798 ., m HO·C'H'·NO' 

i 
1799 p i HO·C'H'·NO' 

1799", Nitrophenylhydrazin p :
1 

O'N·C'H'·NH·NH' 
1800 1 Nitrovnenylprop~?l· NO'·C'H'·C:C·CO'H 

1 
saure o 

1801 1 " " p NO' ·C'H'·C!C·CO'B 
1802 Nltrophthalsäure• C'H'(NO')(CO'H)' 

CO'H·CO'H·NO'= 1·2·3 
1803 1·2-4 C'H'(NO')(CO'H)' 

(+H'O) 

165·10 V 410 
61·03 I 74 1 130 

173·06 Vlili3:: 1·331 

~~g:g~ IIJI~:: 
189·06,VTR15~, 
188·08 XII 1258 
188·08 XII 1259 
188·08 XII 1260 
188·08 IXJI1313 

223·08 ; V 672[1 

139·05 VI213,1·451 
139·05 VI222 1·280/ 

, 1 1oo 
1311-()5 1Vl226j 1-468 

153·08 
11!1 ·05 

' 191·05 
211·05 

211·05 

XV 468 
IX636' 

IX637, 
IX823I 

1804 

1805 

1806 
1807 
1808 
1809 

1·3·5 C'H'(NO')(CO'H)' 211 ·05 

I ( + 1'/,HO') 

!IX828~ 
IIX840 

1810 
1811 
1812 

1813 

i814 

1815 

.I CH'·CH'·CH'·NO' 
CH' 

,. {1 •I cn•>CH·NO' 89-06 I 116;, 1·024 
Nitroresorcin 2 11 NO"C'H'(OH)' 

11
155·05} Vl823i 

4 NO'·C'H'(OH)' · 155·05 
Nltros~hcylsäure CO'H·I I I '1 

·OH·NO' = 1·2·5 NO'·C'H'(OH)(CO'H) I' 183·05 'X 116, 
,. 1·2·3 NO'·C'H'(OH)(CO'H) 183·05 X 114 i 

Nltrosoanllln p NO·C'H'·NH' f 122·06 vn 625. 
Nltrosobenzoi C'H'NO i' 107·05 V :1lO 1 

Nitropropan a 89·06 I 115 1-006 

; 

Nitrosodiaethylanllln p NO·C'H'·N(C'H')' 178·13 xrr BM\ 1·24 

Nitrosodimetbylanllin NO·C'H'N(CH')' 150·10 XII 677 
I 

' Nltrosodlphenylamln p C'H'·NII·C'H'·NO 1198·10 xn 2o;1 



159 
77 

118 
56 

95 
129 

41 
--29 
61 
79 
lOS 
164 
144 
191 
118 
126 

116 

45 
96 

113 

157* 
155 

181 
219 

161 

248 

II. 

II. 

85 
115 

228 
144* 
173 
68 

84 

85 

144 

- 177 

" explod.:!s. w.; z. 
Ii w. 

II :: 
', w. 

Ii 
~g~ 111 w. 
304 

,I s. w. 

11-;+ 
~~-;z. 

X 
s. 
+ 
I. 

8, 

8. 

I z.; s. 

'2,8; + 
I. 
w. 
s. 

z. 
+ 
+ 

w.;-

214 w.; I. I. 
t94t7o w.: z. I s. 

dest. z.; s. 8. 
I 
11-;z. -;s. 

zers. •1 +;8. + 

zers.lj 2,~; z.l ~ ~ t .. 
.. ! •• I •. , 
I ' 
::o,2;81,5 s · 
•I I 

t3t !i o I 

118 II, X 
dest. 

II X + 
lb·18; +i + 
i'0·1~;-I + 
~I + . I 

59/18 I' ! w. ; - I 
I . ! 

I : 

+ i 
I 

-·+1 
I ' I 

+ 

X .. 
+ 
I. 

8. 
8. 

+ 

w.;-

I. 
8. 

8, 

+ 
w. 

+ 
w. 

w. 

8. 

+ 
8. w. 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

Chem.-Taschenbuch. 59. Auf!. II. 

Charakteristisch 

-+ 2278 
0. X Ae. 
0. x Ligroin 
V x Bzl. • dampf· 

flüchtig 
x W. od. Ae. 
X W. 

IV X A. 
iö81. Alkali -+ 1688 
o. 8. lös!. es• x A. 
G.xA. 
0. 
x W. Eg. s. lös!. 
R.·G. V 
Or. x A. 
R. X A. 
R. X W, 

G. X A. 

G. damp!!iüchtig 
V 0. x Ae. nicht 

dampffi!lchtig 
!bl. nicht dampf-

fiüchtil( 
Gr. _,. 6 • zer8. 
x W. lös!. Chi!, 

x A. od. Ae. 
geiblich V. • Vgl, 

1823 

+ HNO' ~ 2184 

+ HNO' ~ 2185 
0. dampfflüchtig 

G .nicht dampfflüchtig 

X Eg. 
*im Krystallw. F.125' 
BI. x Bzl. 
V x Aceton. Lsgg, 

grün. • Dampf
llüchtig 

V. Gr. +Alkali-+ 1818 
+ 885 

VI. Gr. +Alkali-+ 1818 
+ 1015 

Gr. x A. + Bzl. 

12 

I 1779 
11780 

1

1781 
1782 

1783 
1784 
1785 
1786 
1787 
1788 
1789 
1790 
1791 
1792 
1793 
179! 
1795 

1796 

1797 
1798 

1799 

1799a 
1800 

1801 
1802 

IBOS 

1804 

1805 

1806 

1807 
1808 

1809 
1810 
1811 

' 1812 
! 

1813 

1814 

1815 



; I Name 

1816 Nltrosonaphthol 1·4 

1817 .. 1·2 
1818 Nltrosophenol p, 

Chlnonoxim 
1819 Nitrostyrol o 

1820 m 

1821 p 

1822 .. 

1823 Nitroterephthalsäure 
1824 Nitrothiophen a 
1825 Nitrotoluidin 

CH'·NH'·NO' - 1·2· 
1826 1·2·4 

1827 1·2· 
1828 1·2· 
1829 1·3· 
1830 1·3· 
1831 1·8·2 
1832 1-4-
1833 1-4· 
1834 NitrotolÜol o 
1835 m 
1836 .. p 
1837 Nitrourethan 

1838 Nitroxylol 
CH'·CH'·NO' 1·2· 

18.'19 1·2-4 
1840 1·8· 
1841 1·3·4 
1842 1·8· 

~t! Nitrozi~tsäure o 1 ·4·~ 
1845 

1846! 

18471 

18481 
1849 ~ 

-Aethyl
ester o 

m 

p 

Nonan norm. 
Nonylalkohol norm. 

178 -

Formel 

C"H'(NO)OH 

C"H'(NO)OH 
C'H'(NO)OH 

NO'·C'H'·CH:CH' 

NO'·C'H'·CH:CH1 

NO'·C'H'·CH:CH' 

C'H'·CH:CH·NO' 

C'H'(NO')(CO'H)' 
C'H'S·NO' 
CH'·C'H'CNO')NH' 

CH'·C'H'(NO')NH' 

CH'·C'H'(NO')NH' 
CH'·C'H'(NO')NH' 
CH'·C'H'(NO')NH' 
CH'·C'H'(NO')NH' 
CH'·C'H'(NO')NH' 
CH'·C'H'(N01)NH' 
CH1·C'H'(N0')NH1 

CH'·C'H•·N01 

CH'·C'H'·N01 

CH1·C•H1·N0' 
NO•·NH·CO'C'H' 

NO'·C1H'(CH')' 
NO'·C'H'(CH')' 
NO'·C'H'(CH')' 
N01·C'H'(CH')1 

NO'·C'H'(CH')' 
NO'·C'R'(CH')' 
N01 ·C'H'·CH:CH 

CO'H 
O'N ·O'H'·OH:CH ·CO' 

c•n• 
NO'·C'H'·CH:CH 

CO'H 
NO'·C'H'·CH:CH 

bo•H 
CH'·(CH')'·CH' 
CH•·(CH')'·CH'OH 

Mol ·lj' - ~~-- .... 
Ge~.~-B~~~ 

173·06~~vn ml 1 

173·06 VII 71J 
123 ·05 . VII 6221 

149·061 V 478: ,. 
! 

14!HJ6 : V478il 

149·06 V47s]l 
I , 

149·06 I V 4781: 
I 1! 

211·05 IX85~ll 129·10 lxvn · 
152·08 :xn 843 

152·08 II XII 844 1·365 

152{)8 XII846 1·366 
152-08 lxii 84 1 378 
152·08 lXII 87711 
152{)8 XII 877 

152·08 [XII 87611 
152·08 :xrr 996 
152-08 XlllOOO 
137·061 V 81~ 1163 137·06 V 821 1-167 
137·06 V 828 [1·1121 
134 ·06 IIIl 60 

151·08 VS671'1! 1-147 
151·08 V868! 1-139 
151·08 V 37811-112 
151·08 I V 378 I 1-126 
151·08 V37BII 
151·08 V3871, 1-132 

19a-06 : 604il 
221-10 I IX6051 

198·06 ~605; 

~:::: ~~~=\' 0·718 
14H6 I i ,28 ().828 



- 179 

Charakteristlach 

193• i -~ i + I + I Methylaet~er F. 85' 
I 1 j I • zers. 

110 1 ~ 02; +I 2·8; s. ~ I. 
1 

G. x Bzl. 
124-1U I zers, .i z. + + IV Acetyl. G.F.107' 

-
12

5 
I 1,

1

·1 11 blau Iösl. H'SO'; 
' Dlbromld F. 112" 

I. II G. lösl. Chlf. Dlbro· 
mld F. 78' 

29 I zers. • :I - ; + 8. x Ligroin ° dampf· 
i ,: flüchtig; Dlbro-

58 

263 
4ti 
97 

107 

129 
Yl 
188 
98 
58 
78 
117 
-4 
15 
57 
64 

g 
29 
tl. 
fl. 
74 
tl. 

287-240 

42 

196 

285 

-51 
-5 

250- Ii o; w. 
200• I• ,. 

;i-;I. 
225 ., 

il w. 

Ii w. 
j: ' 
il-;s.w.i 

305 i'l-8:{~3; 
w. I 

I, X ' 
tlampftl.l 1-; 8. W 

~~i 'I o 
288 • 

:1 I. 
Ii 

245 [I 
258 .,1,: 

225 
246 I 
273 
240 

+ 

-; ~ 
X 
X 

+ 

+ 
s. 
I. 
I. 
+ 

-; 8. 
X 

+ 
+ 
+ 
8. 

2; 00. I 

ii 
1, 0 •. 10·25; s.' 

!I 
sub I. 

I' 

,i I 1-2:- i 
.. 

8, 

+ 
+ 

I. 
I. 
8. 

I. 

8. 

I, 

.. 

151 
214 

·r : ! 0 ;s.w. 0·12 ;w.l·- ;s.w. 

II I 

mid F. 72" 
Schwefelgelb x Pe· 

trolae. dampf
flüchtig • zers. 

V schmeckt süß 
Or. Acetyl. F. 158' 

w. I. Ae. 
V G.süß, xA. Acetyl. 

F. 150' 
G. x W.Acetyi:F.196' 
Acetyl, F. 158° I. I. Ae. 
G. 
R. Bzoyl. F.177' 
G. Acetyl. F. 136' 

I 
G. V Acetyl. F. 144' 
V R. 
... 33 
-+34 
IV. -+ 85 
x Ligroin ( + wenig 

Ae.) s. w. lös I. 
Ligroin 

... 2647 
G. -+ 2648 ° >30' 
... 2649 
... 2650 
X A. 

.... 2652 

G . 

X A. 

Pb.-urethan F. 62 
bll 64° 

H!l6 

1817 
1818 

1819 

182il 

1821 

1822 

1828 
1824 
1825 

1826 

1827 
1828 
1829 
1880 
1831 
1832 
1883 
1834 
1885 
1836 
1887 

1888 
1839 
1840 
1341 
1842 
1843 

1844 

1845 

; 1346 

1847 

1848 
1849 



180 -

Name Formel II Mol.· II q Gew. ·. B.·Z. Dichte 
·====l'===i'r==~== 

'I CH'·(CH')'·~H·CH II i --
1850 Nonylen , 126·14 I 223 ·i 0·754 

' I CH• I •' 
1850al NovocaJn(·base) [1·4]H'N·C'H'· 236·18 XIV 424 

1851 
1852 
1853 
1854 
1855 

Octadecan 
Octadecylalkohol 
Octadecylen nonn. 
Octan nonn. 

CO'·CH' I ! " 

CIP N(C1H1) 1 i i'' 
•

1

.,i 0c:;Hu:.·0 1 225704:3030 
1

. I tnl 0·777 

I 
I 431 0·812/59 

I! C"H" 252·29 I 226''1 0·7Y1 
· C•H" 114·14 1 15~ 0·702 
:1 (CR•)'CH·CH'·9H' 114·14 I 162: 0·699 
I (CH')'CH I 

(DIIsobutyl) 

1856 Octylalkobol norrn 1l C8H 18 0 I 130·14 I I 418 1 0·827 

prlm. 'I' I , "aec.(Methylhexyl- 1 CH•·CHOH·C'H" I' 130·14 ~~.I 419 0·819 
carblnol) I 11 I 

1858 Octylamln nonn. 'jl C•H"NH' i 129·16JiiV 196 0·777 

1857 

1859 ., sec. ' CH'·C?H·C'H" 1129·16 [IV 1~ 0·773 

'I NH' : 1860 Octylcijlorld nonn. • C'H"Cl j 148·60 'I I 159 0·880 
1861 Octylchlorld sec. il C•H"Cl 148·60 I 160 0·871 
1862 Octylen norm. 1 C•H" 112·13 1 I 221 0·722 
1863 ., (.,Diisobutylen") s. 1004 
1864 Ölsäure II C"H"·CO'H 
1865 : Oenanthaldehyd C'H"·CHO 

1866 Oenanthsäure C'H"·CO'H 
1867 ., -Anhydrid 1 (C'H"·CO)'O · 
1868 ., ·Aethylester C'H"·CO'·C'H' 

1869 Oplansäure I (CH10)'C'H'<8g.~ 
1870 Orcln (sym. Dloxy- I CH•·C'H'(OH)' 

toluol) +H'O 
1871 ., il (Dioxyxylol I (CH')'C'H'(OH)' 

1·3·4·6) 
1872 Orcln-Phthaleln I C"R"0' 
1873 Orse!llnsiiure (1·3-5·4) I CH•-C'H1(0H)1 ·C02 H 
1874 Orthoarnelsensänre· , CH(OC'H')' 

aethylester : 
1871\ Orthoessigsäureaethyl- ;i CH•·C(OC'H')' 

esterl! 
1876 Orthokohlensäure· :1 C(OC'H')' 

aethylester I' 
1877 Osotrlazol (1·2·3-Trl· 1

1
1 CH:N>NH 

azol) .. CH:N • 
1878 Oxaethylamln I• HOCH'·CH'·NH' 
1879 Oxalesslgester [H'C'O'C·CO·CH' 

Ii ÖO'C'H' 
-1 H0'C·CO'H+2H'O 1880 ' Oxalsäure 

282·27 II 463 0·898 
114-11 I 695 0·825 

130·11 II 338 0·918 
242·21 li 340• 0·922 
158·14 II S4UI 0·872 
210·08 X 99~ 

142·08 I VI88~11·29 
138·08 VI91b1 

m:~ f:~~~~ 0·897 

162·14 li 12 0·94 

192·16 III 5 0·920 

:~:~: IV 271 : :~:: 
188·10 III78 1-159 

126·05 II 50 1-113 

j I' 

, ll 



181 

Schmelz·\\ Siede-~ Löslichkelt in II z 
punkt punkt W. A. Ae. II 

Charakteristisch 
::l 

·I 

ii ~ 1181 +-:~:- I 
fl. 150 

11850 
59 w. + + x Ligroin Chlor- 1850a 

hydrat(=Novocaln) 
F. 156° 

11861 28 817 X 
59 211/15 X 1852 
18 179/15 1853 

-56 126 I 1854 
fl. 109 1855 

-15 196 Ph.-urethan J!'. 69' 1856 

fl. 180 -+ Keton (Semlcarb. 1857 
F. 121') 

n. 180 Pikrat F. 112-114• 1858 
• -+ Hydrat 

n. 164-174 1859 

II. 180 . 1860 
fl. 173 : 1861 
II. 123 I 1862 

. 1863 
14 233/15 0 00 00 .... 1169 . 1864 
fl. 155 I w .. + Oxim F. 57'. Sp. I 1865 

195° I 

-11 223 0·24;- + Amid F. 94° Bp. 255' 
11866 17 165/15 

I : 
Spaltung 1867 n. 188 Sp•ltung 1868 

145 160. ·0·25;167 + + • zers. 1869 
58* 289 I. s. s. V. • aq.-frei X Chi!. 1870 

F. 107' 
163 279 z. ; I. + + Il X W. od. Bzl. 1871 

0 + : 0 Acetyl. F. 227° 1872 
176• + s. 122·2;- X J!:g. * -+1870 1873 

<-18 146 s.w. Spaltung 1874 

fl. 142 Spaltung 1875 

n. 158 

Ii :::::. 
1876 

22 204 00 00 00 1877 
fl. 171 00 00 ca. 1 1 Bzoyl. F. 188' 1878 n. 132/24 0 00 00 \1 Cu-Salz aq.-frel 1879 

F. 162' 
189• snbl. 8; 120 23·7 1·47 •• 1 V • aq.-frei. -+ 1889 1880 

i 1\ oder Phenyihydr-
azinsalz. F. 184' 

i ••aber 2S·6aq.·frel 



Name 

1881 
1882 

~ Oxal8aure8 Ammonium\ 
• .. Calcium , 

1R83 
1884 
1885 

1 Kalium ! 

1885a, 
1886 I 

1887 
1888 
1889 

HtllO 

1891 
1892 
1893 

" aauerj 

uriPe8~)z)i 
S~ta::ium i 
Aethyl 
Allyl 
Methyl 

Oxalur8iiure 

Oxalylchlorld 
Oxamaethan 
Oxamld 

182 -

Formel 

C'O'(NH')'( +H'O) 1124·06,:II 512~~1·501 
C'O'Ca( +H'O) I 128·07 ,

1

n 51\ 2·20 

C'O'K'( +H'O) : 166·20 I II 5131 2·08 
C'O'HK : 128·11 Il 5181 2·08 
C'O'HK·C'O'H' 254·16 1u 518 1·765 

C,O,Na, 
CJU"'Ag» 
C'O'(C'H')' 
C'O'(C'lf')' 
C'O'(CH')' 

+2H'O I! I 
' 133·1lll , II 6131 

aua·76]11l5J4i' 5·03 

i 

· 146-o8 n 535111·082 
I170·081!II540·~1·055 

118·05 II 534 1-422 

H'N·CO·NH·b~•H 182·05 j:III 64! 

C'O'Cl' 126·92 ']III 542.,, 1·488 
H'N·CO·CO'·C'H' 117·06 II 544 U·~U8 
H'N·CO·CO·NH' 88·05 i:II 545i, 1·667 

1894 I Oxamld8äure H'N·CO·CO'H 89·03 II 5431 

18951 Oxanllld ,1 (CO·NH·C'H')' I. 240·11 I;XII2&l]'' 
1896 Oxanthron 2,10 c•a•< CO,>C'H'·OH 210·08 VIII 189 

CH I 
18971 .. 9,10 '!C'H'<ci8H>C'H' ', 210·08 i!vnn1oo 
189ia Oxln s. 1928 j II 
1898 Oxlndol C'H'<~~>co i 183 06 1XXI 2~2 
1809 Oxyaethylamln 8.1878 ~~~: . ' !I 
1000 Oxyacetophenon o c•H•<glf:ca• 186·06 fvni~~ 1·180 

1001 P c•H•<glJ.ca• 186·06 ivm 8~ 
1002 Oxyanthrachlnon a C'H'<g8>c•H•·OH 224·06,VIII ~38 
1903 (I C'H'<g8>C'H'·OH 224'()6 VIII ~42 
1904 Oxyanthragallol HO·C'H'<CO>c•H(OH)' 2?2·06 !VIII 548 

a (1·2·8·5) CO j I' 
1005 
1906 
1907 

11108 
1909 
1910 
1911 
Hl12 

" (I (1·2·S.7) HO·C'H'<gg>c•H(OHl' 272·06 fVIII648 
Oxyazobenzol p II C'H'N:N·C'H'·OH 198·10 I II 
Oxybenzaldehyd o 1 HO·C'H' CHO 122·06 ,VJIIS1 1-150 

m II' HO·C'H'·CHO ! 122·06 b~~~ 
" p HO·C'H'·CHO 122·06 IVIII64 

Oxybenzo~8iiure o 8. 2263 11 
m II HO·C'H'·CO'H 138·011 X134 1·478 
p I HO·C'H'·CO'H 138·011 X14iil 1·,68 

I (+H'O) :1 !I 
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Schmelz- I Siede· I Iw. Löslichkeit in 
..; 

Charakteristisch z 
punkt punkt w_~-IA.-~ :s 

5·8;- IV 1881 
• 0 V iösl. Ss . • bei 180' 1882 

aq.-frei 
33;- V 1883 

3·84;- -;l941 V 1884 
• 15; 7·15 II VI. • bel 128' aq.- 1886 

frei 
3·2 ;6·7 1885a 

• 
I 

B.W. • explod. bei 140' 1886 
~41 185 w. 00 I, Spaltung 1887 
fl. 217 0 + Spaltung '1888 
M I 163 w. + Spaltung V I 1889 

I 
x CH'OH ' 

187 s.w.;- i Spaltung 1890 

-12 
I 

64 zers. Spaltung 1891 
114 + + IV 1892 

417• I 0·0087 8. w. Spaltung V • Im ge- 1893 
-;w. schlosseneo Rohr u. 

vorgeheiztem Bad 
210 I ~::s.; fast o fast 0 X W. 1894 

245 >360 I- ;0 O;w. 0 X Bzl. 1895 
204 

dest. 'I :· a.l. a.l. 18116 

167 + G. lös I. Alkali 1897 
1897a 

126 195/17 -;+ + + X W. 1898 
1899 

fl. 218 00 00 Acetyl X A. P. 89' 1900 

108 1; 7,1 s. s. x verd. A. 1901 

190 sub I. + ), Or. x A. 1902 

802 sub!. 0;+ z. z. G. X A. od. Eg 1903 

>8110 aubl. w. + G. Acetyl. F. 207' 1904 

>880 sub I. w. X R. Acetyl. F. 189' 1005 

152 zers. -;s. w. s. s. R. 1906 
2 197 z. 00 00 Ph-hydraz. P. 142'. 1907 

I Sp. 234/28 
108 191/110 -; z. + + 1908 
115 sub!. w.; z. ~ + + 1009 

1910 
188 0·84·+' -;+ 12;- X W, 1911 
210 zers. 0·6:'+ 1 8, 12;- V 1912 

I. I 



1913 

1914 
1915 

1916 
1917 
1918 

1919! 
! 

1920 

1921 
1922 

1923 

1924 

Name 

Oxybenzopbeno~ o 

p 

Oxybenzylalkohol o 
(Sallgenln) 

m 
.. p 

Oxybuttersäure a 

{ll-

184 

Formel 

C'H'< gg·C'H' 

C'H'<gg.C'H' 
HO·C'H'·CH'OH 

HO·C'H'·CH'OH 
HO·C•H'·CH'OH 
CH'·CH'·CHOH· 

·CO'H 
CH'·CHOH·CH'· 

·CO'H 

CH'OH ·CH'·CH'· 
·CO'H 

Oxycapronsäure, Diaethoxalsäure s. 884 
, Leueinsäure s. 1510 

Oxycbi~olin o, ,.Oxln" HO·C'H'<CH:qH 
N:CH 

m 

p 

a s. 686 

HO·C'H'<CH:qH 
N :CH 

HO·C'H'<CH:qH 
I N: CH 

' Mol.- . ,. I II Gew. Ii B.-Z. Dtchte 

198-üS I-VIII 155 
,: 1: 

198·081 VIII 168 

124·06 lvi89~ 1·16J 

124·061 VI89 
124·06 VIA!l 
104·06 lll302 

104·061 rnJ~. 
1: 
I' 

104·06 liiBllll 

145·06 XXI "'II 
145·06 XXI 91;1 

145·06 XXI 85! 

I 

1925 

1926 

1927 

1928 
1929 

(:Kynurln) c•H·<~(OH):g: ( +SH'O) I 146·06 
XXI ""Ii 
Vl674il 
XIII 444 

Oxydlphenyl p II C'H'·L.,.H'·OH . 170·06 
Oxydiphenyiamin p C'H'NH·C'H'·OH i85·10 

1930 

1931 
1932 

CH'·CHOH·CH'·CO'll 
Oxyglutarslure {l CO'H 
Oxyhydrochinon(1·2·4) C'H'(OH)' 
Oxyisobuttersäure a (CH')'C(OH)·CO'H 

19331 ., -nitrll s. 22 
1934 . Oxyisopropyi-benzoii- (CH')'C(OH)·C'H'· 

säure m CO'H 
1935 p (CH')'C(OH)·C'll'· 

CO'H 
1936 {l-Oxy-a-naphthochl

1937 
19381 
1939 
1940 I 

19411 

non s. 1469 
Oxynaphtboiisäure 1·2 

1·8 
2·1 
3·2 

Oxyölsäure, Ricinusöl

HO·C10H1·CO'H 
HO·C"H'·CO'H 
HO·C"H'·CO'H 
HO·C10H'·CO'R 

148·05 

126·05 
104·06 

IIIW!II 
\"I 10871 

IIISlBII 

180·10 X271 

180·10 X272 

i88·06 X331 
188·06 X331 

1

188·06 X328'' 
I 188·06 X333 

slure 
1942 Oxypbenyiaethylamin p 

· 298·27 IIIS8lil•
1 1: 

HO·C'H'·CH'·CH'· '1187·10 XIII 625 
·NH' I, II 

11148 Oxypbenylesslgsäureo HO·C'H'·CH'·CO'H Ii 152·011 X187 :: 
11144 m, HO·C'H'·CH'·CO'H '! 152·011 1 X189:• 



185 

Löslichkeit in ~ Charakteristisch 
Ae. --~~---------

I Oxim I. F. 133' ; 1913 
I 

184 l. I. I X verd. A. od. Eg . . 1914 

86 8, 8. IV, IIIa X W., Bzl. i 1916 

I 
od. Ae. 

67 ca. SOO -;+ + + X Bzl. 11916 124 + + + X W. 1917 
43 zerfl. • sub!. 60-70° zers. 1918 

255-260° 
49 dest.• I. I. I. V unlösl. Bzl. • unter 11919 

Zers. Dampf-
flüchtig. -+ 830 

11920 <-17 • I. Vac. flüchtig 
-+ 657 

[1921 
1 1922 

7~ 267 w. + w. 11923 

238 subl. s.w. + X A. abs. Pikrat F. 244' 1924 

1g9 >860 .w; + w. 8. w. x A. abs. PlkratF. 285' 1925 

1926 

201 >300* 0·47; + + w. V • zers. 1927 

165 -; + I. I. X verd. A. 1928 
70 330 s.w.;+ + + X W. 11929 

95 s. s. w. . 1930 

141 8. 8. 8. V I 1931 
79 212 8. s. 8. sub!. ab 50'. X Bzl. 11932 

dampfflüchtig 

i ~~~ 128 X 

1~5 X 8, 8. VI i 1935 

j 1936 

187 O;w. X X 1937 
169 I. 8. 8, X Ae. 1938 
156 8. w s. + x verd. A. 1939 
216 -;w. + + lös!. Bzi., Chif. IV 1940 

X W. 
4 250/15* QO 00 •zers. + HNO' -+ 1941 

Isomer F. 53' x 
160 180/8 1-06; + -; 10 X Bzl. 1942 

137 + X 1943 
129 8, 8. X Bzl. + Ligroin 1944 



186 -

------~~ Mot.-1! 
Name Forme I ~~ew. IIB.-Z. Dichte 

19451 Oxyphenylessigslu:·p HO·C'H'·CH'·CO'H !: 152·01111X190I!--
1946 Oxyphthalsäure 

l·co•H·CO•H·OH = 1·2·8 HO·C'H'CCO'H)' 182·011 X4981 
1947 " 1·2·4 HO·C'H'(CO'H)' 182·011 'X499 1 II 

1·8· HO·C'H'(CO'H)' 182·0511 X501 I 
P~S.!f!.S::;e) C+H'O) 111 .; 

1·8·4 HO·C'H'CCO'H)' : 182·011 ~X502 .. 1 
(Oxylso· I 

phthallliure) " 
1·8·5 HO·C'H'(CO'H)' !I 182·011 'I X504 I 

(Oxylso- :: ' I 
pbthals~?~~J HO·C'H'CCO'H)' i; 182·0111 X605: 

(Oxytere- " ' ' 

1948 

19411 

1950 I 
1951 1 

phthalsinre) :: !' ~ 
1952 Oxypyridln a (Pyrldon) C'H'N(OH) i' 95·05 xxr 43 
1953 )' C'H'N(OH) !~ 95·05 XXI 41 
1954 .. {I C'H'N(OH) Jl 95·05 XXI 46 
11155 I Oxystearlnsäure ' C"H"O' 800·29 111861) 
1955a 3-0xy-thlonaphthen C'H'<CC~B>),CH !~15D-12 lXVII 119 

1956 : Oxytoluylsänre (Kre·j :! i 1'1 

sotinsäu re) II 1 ! CO'H·CH•·OB = 1·2·' CB•·C'H'(OH)·CO'H. 152·06 X 2171 
1957 i 1·2·8 CH1·C'll'(0H)·CO'H:I 152·06 jX 2141' 
191i8 : 1·2·5 CII'·C'H1(0H)·CO'H! 152·06 jX 215 
11159 I 1·2·4 CH•·C•H•(O I'I)·CO'l:IJ 152·06 :X 214 

1 (+ 1/oH'O)· Ji I 
1960 1·8·~ CH'·C'H'(OH)·CO'H 152-()6 'X 220, 
1961 1·8· CH1·C'8'(0H)·C(I1 H 152-()6 X 2271 
1962 1 ·9 5 CH'·C'H'(OH)·CO'H 152-()6 X 227:1 
1963 1·8·4 CH1·C'H'(0H)·CO'H 152·06 X 225' 
1964 1-4·2 CH•·C'H'(OH)·CO'fl 152·06 X 2331 
1965 1·4·9 CH•·C'H'(OH)·CO'H 152·06 X 2371 

1966 Palmitinslure C"H"·CO'H 256·26 H 870:1 0·853 
i1bel62" 

297·26 n 9751 0·822 1967 

1969 
1968,. 

1970 i 
1971 I 

19721 1973 
1974 

Palmltonltrll 

Papaverin 

Parabansäure 

Paraconslure 

Paraldehyd 
Paraldol 
Parvolln 

.. Diaethylpyridin 
N·C'H'·O'B'= 1·2·4 

O''H"O'N 
co<NH·<;JO +H'O 

NH·CO 
CH'-CH·CO'H 
I I 

0-CO·CH' 
(CH•·CH0)1 

(C'H10 1)' 

C'H"N 

C'H11N 

"lbel 81' 
889·18 1 1·817 

182-()5 i 
ii 

130·05 1XVIII371 

182·10 li'xiX.JI 0·994 176·18 I 8<!5 
186-11 

185·11 lixx •&s 0.984 



187 

Schmelz- I Siede- ~~-~-- . Lösliebkelt ln 
_ punkt punkt w. 1 _ A. 1 Ae. Cbarakterl8tl8cb 

I ! a8 oubl. z.; 8. 8. 1 8. 
I 

X W. 1 194o 

111946 USO 
204 

244* 

310 

288 

>330 

106 
148* 

129 
84 

71 

168 
146 
183 
177 

169 
151 
208 
172 
177 
206 

62 

31 

147 

57 

12 
8Q-90 

• • 

zere. 

eubl. 

20;-
3·08;-

0·14; 3' 
i 
I 

I 0·03; I 
O·ö45 

s. w.; 
18-5 

8Ubl. -;w. 

280 1 s. 
>850 100;-

11 dest. I + 

~ • zers.ll w.; + 
:1 II 
'I I' ;I :1().14;+ 

!I sub!. !I;,~ t 
![ • 

1
.s.w.; + 

1 oubl. !I w.; + 
sub!. ; z. 

l:w.; + 
subl. 11 + 
subl. . w.; + 

,I 

8. 
e. 

+ 

8. 

+ 

8. 

+ 
+ 

8·8;-

+ 

8. 

s. 
s. 

s. 
B. 

+ 
s. 
+ 

9·2; + 

8. 
z. 

+ 

+ 

+ 

+ 

z. 
fast 0 

2·8;

+ 

s. 

R. 
s. 

e. 
s. 

+ 
+ 
+ 

x W. •-+ Anhydrid 
I x W. •-+ Anhydrid 
I s. lösl. Aceton 
1 • + Krystallw. 

F. 299'. 

Methylester F. 96° 

Methylester F. 159° 

Methylester F. 94 

x Bzl. 
V. • mit Krystallw. 

F. 67° 
X Bzl. 
X A. 
• dampfflüchtig 

1947 

1948 

11949 

11950 
I 

! 1961 

1
1952 

. 1953 
; 

11954 
1955 
1955a 

x W. • dampfßüchtlg I 1956 
x W.MetbylesterF.75" 1967 
X W. 1958 
X W. I 1959 

i 
x W. • dampfflilchtlg! 1960 
X W. j 1961 
X W. ! 1962 
X W. :1963 
X W. od. A V : 1964 
X W. 1 1966 

215/15 il 0 

196/15 II Spaltung 

!I fastO -;1. 0·887;- VI x Ae.+A. 

1966 

1967 

1968 

1969 

124 
90/15 

188 

r76;- 0 V 

! e. I • -+ 809 
I 

12·5 i QD QD -+ 5 
I. 126·4+; - 5; - VI. 

w. Pikrat F. 98-100' 

1970 

1 1971 
'1972 

II 1973 

1974 
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Name Formel 

1975 Parvolln- Dlmethyl
aethylpyrldln 

N·CH'·C'H' = 1·2·6·4 C'H"N 
1976 Petargonsäure C'H17 ·CO'H 

1977 " -Aethylestre' C'H"O'·C'H' 
1978 Pentaacetylglykose C•H'O(O·C'H'O) · 
W7Sa Pentabromaceton CBr'·CO·CHBr' 

1979 Pentabrombenzol 
1980 Pentachloraethan 

C'TTBr' 
C'HCI' 

1981 Pentaehloranllln C'CI'(NH') 
1982 Pentaehlorbenzol I C'HCI' 
1983 Pentaerythrit C(Cß'OH)' 

1983 a Pentaerythrit-Tetra- C(CH'·ONO')' 
nltrat 

1984 Pentaglycerin \ CH'C(CH'OH)' 
1985 Pentamethylanilin C'(CH')'NH' 
1986 Pentamethylaethol s. 1806 
1987 Pentamethylbenzol II C"H(CH')' 
1988 Pentamethylenbromid ßrCH'·(CH'>'·CH'Br 
1989 Pentamethylendlamln II NH'·CH'·(CH')'·CH' 

(Cadaverin) NH' 
1990 Pentamethylphenol C'(CH')'OH 
1991 Pentamethylrosanllln C''H"ON' 
1992 Pentan norm. CH'·(CH')'·CH' 
1993 " tert. C(CH'l' 
1994 Percbloraethao s. 1818 

'' ~~~: B.-z.I!Dlchte 

II I II 
I II 

I I 35·11 XX 253i! 0·916 
158·14 Il 852!1 0·1107 

I II 
186·18 'Il B53q 0·866 
390·18 II 159, 1 

452·61 I 6511: 1 

472·61 V 2111. 1 

202·91 I 87 :· 1·7011 

265·92 
250·91 
186·10 

316·10 

120·10 
168·14 

148·18 
229·92 
102·18 

164'18 
875·26 

72-10 
72-10 

;I 

XJ163lij 
V 206111·834 
I 52811 

I 52811 

T 5zol! 
XII 1182 

V 443~1 I ·706 
I 1 Rl 0·887 
TV2 

VJ5.'J1 
XIII 755 
ttsulju·626 
I 141 

I 
1995 Perchloraether (C'Cl')'O 418·60 II 210 I 1·900 

11113f> 1·695 1996 Perchlormethylmer- CCI'·SCI 185·91 
eaptan 

1000 a I Perylen C20H11 s. S. 236 I 252·10 

1997 Phellandren a 
CH'·c<glg~,>CH·CH(CH')' 186·19 

1998 Phellaodren {l 

CH':C<~~,: cC:.>cH ·CH(CH')' 186-18 

1999 179·11 

"YS631 

V 1291 0·844 

d ,, 

v 181\J o-852 
XIII461 

i:· Pheoacetln (1·4) IIC'H'O·C'H'·NH·CO· 
·CH' 

2000 Phenacylbromld s. 584l 

'"'"llvt~ 
C'H'·CH 

20011 Pheoanthren Ii CeH'·ÖH 

2002 Phenanthrol 2 
I HO'fH'·CH 

1 94·08 VI 704 
I C'H'·CH 

2008 B 
HO'fH'·CH 

194·08 VI 
. C'H'·CH 
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Schmelz- Siede-
punkt punkt 

Löslichkeit in II 
I I Charakteristisch W. A. Ae. 

11. 
12 

11. 
111 
75 

160 
<-18 

186 
254 

227 

• 
subl. 
159 

1·82;0 
+ 

+ 
+ + 

I + 
0·15; -~1·29; - 2·78;-

0 s. s . 

-;w. w. 

282 X 
85 fl75-277 0 ; + + 

+ ca. 258 5·55;-

188 

199 
151 

58 
-85 

fl. 

125 

-180 
-20 

69 
fl. 

264 

fl. 

fl. 

185 

100 

168 

122 

sub!. s. 
278 -; 0 

280 
220 
179 I. 

267 

86 
10 

0 

149 0 

sub!. 
>350 

61/11 

57/ll 

I 

I 

w. 

s. 
+ 
s. 

I. 

X 

+ 

s. w. 

110·067;1·2 6·25 

il o lz·6;1o-o
1 

840 

I w. 

I O;w. 

I. 

I. 

w. 

0 
+ 

w. 

0 

s. w. 

1·5;-

+ 

I. 

I. 

Pikrat F. 119' j 1975 
langsam dsmpfi1Uchtig 1 1976 

Amid F. 99' ' 
Spaltung 1977 
Spaltunl! 1978 
IV X verd. Essigs. W78a 

• m. W.-dampfflüchtlg 
x Bzl.; Eg. 1979 
+ Cl'+ AIUI'-+ 1313 1980 

od. + slkoh. KOH 
-+ 2341 

1981 
x A. lösl. CS1, Bzl. 1982 

Tetranitrat x Aceton 1988 
+ A. F. 188-140' 

X Aceton 19'3 a 

x A. abs. 
V X verd. A. 

+ 826 -+ 2079 
Bzoyl. F. 180' 

R.-Br. 

• ~ 1818 + 2507 
G. 

X Eisessig 

+ N'O' in Ligroin 
-+ 2 Nitrite: a F. 
112', {J F. 105' 

desgl.-+ 2 Nitrite : 
a F. 102', {J F. 97° 

V 

V sub!. ab 96' 

x Ligroin 

X verd. A. od. Ligroin 

19S4 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 

1990 
1991 
1992 
1998 
1994 
1995 
1996 

1997 

1998 

1m 

'2000 
I 2001 

2002 

2003 
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II 'I lln ~ ljlm.• z Name 'i F I :r ~lol.-i:::JL 

~ , ... ::::- ",;~r~::~· -~~~ :,j:-,. 
C'H'·CH ' 

C'H'·CH ·! 
C'H'·C·OR 194·08 Vl70~, 2006 9 

i _./-"-
20()5al Phenanthrolin o j (_N)- (N _)I 17005 1xxnill227 

2006 Phenanthrenchlnon ~H··~O 1 208·06 VII 796 1·405 
C'H'·CO ' 

Pbenanthrenbydro· C'H'·C·OB 11 . 
2007 obinon Ö'H'·C·OH 210·08 VI IOSljl 

2008 Phenazln C'H'<~>c'H' 1180·08 1xxn~ 223 

C'H'·C'II' I I II 
2009 
2010 
2011 

2012 
2013 
2014 
2015 

2016 

2017 

2018 

2019 
2020 
2021 

2022 

2023 
2024 

2026 

2026 

2027 
2028 

2029 
2080 

2031 

Phenazon o 
Phenetldln o 

m 

Phen'~tol P 
Phenochlnon 
Phenol, Carbolsäure 

Phenolcarbonat 

Phenolphthalein 

Phenolphthalln 

Phenolsulfosäure o 
.. p 

Phenoltricarbonsäure 
(2·1·8·5) 

Oxytrlmeslnsäure 
Phenoxazln 

Phenthlazln 
Phenylacetaldehyd 

Phenylacetylen 

Phenylacrldln 9 

Phenylaethersallcyls. 
Phenylaethylalkohol 

prlm. 
" sek. 

Phenylaethylamln a 

f1 

.._ N:N ....- 180·08 [XXIII 222 
C'H'·O·C'H'·NH' 187·10 IXIII359 
C'H'·O·C'H'·NH' 1187·10 I'XIII ~104 
C'H'·O·C'H'·NH' I 137·10 I XIII486 1·061 
C'H'·O·C'H' 1 122·08 ! Vll41jl 0·967 
C'H'0'···2C'H'OH 296·18 Vll61.~ 
C'H'OH 94 05 VlllO 1 '()6()/41 

CO(OC'H')' 
0-C(C'H'·OH)' 
CO·CeH' 
C'H'·CH(C'H'·OH)' 
CO'H 
HO·C'H'·SO'H 
HO·C'H'·SO'H 

HO·C'H'(CO'H)' 

C'H'<NJI>c'H' 

C'H'<NJI>c'H' 
C'H'·CH'·CHO 

C'H'·C:CH I 
c•H<~)c•H• I 

C· C'H' 
C'H'OC'H'·CO'H [ol 
C'H'·CH'·CH'OH 

C'H'·CHOH·CH' 
C'H1·CH·NH' 

CH' 
C'H'·CH'·CH'· NH' 

214·081VIl581 , 

818·11 xvni' 143 
II 

320·18 X 46511 

174·12 !x1234'! 
174·121iXl241:1 

226·051X 6801 i 

188·o8 II 
1
1 

199·15 
120·06 

102·05 

255·11 

214·08 
122-Q8 

122·08 
121·10 

121-10 

I 

Vll 292
1 

11·027 

V511 I 0·929 

XX 514: 

X6~ Vl47~ 1·084 

Vl47 1·018 
XITI06 0·9'0 

XIII I 0·958 
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Schmelz- Siede· Löslichkelt in 

II 
z 

punkt punkt W. A. Ae. 
Charakteristisch 

~ 

108 0 I + rl~:rolo 2004 
I 

lliS 0 I. 2005 

117 w. + I w. Rotfärb111111 m. Fe" 2005a 

'liY7 >860* X 2; W. w. + Or. Jösl. Bzl., Eg. 
2006 • sub!. 

147 zer1. -:z. .. .. lösl. Bzl. 2007 

171 >860 8. w. 2; + w. G. 2008 

156 >860 0 + + G. lös!. Bzl. 2009 
<-21 228 + Acetyl. F. 79' 2010 n. 180 bis + Acetyl. F. 97" 2011 

205/1ÖÜ 
... 1999 2012 2 258 + 

-88 168 + 2018 
71 subl. z. + + R. 2014 
41 181 6; 00 00 00 IV Bzoyl. F. 68'. 2016 

Sp. 814° 
78 806 0 X -;J. Spaltung 2016 

253 -;w. -;a. + IV Lsg. in Alkall rot 2017 

225 0·02;- x verd. A. 2018 

ca. 50 zers. + 2019 
+ + Amid F. 176' 2020 

zera. ~·5; + +;- w. Aethylester F. 88' 2021 

148 subl. s. B. lösl. Bzl. 2022 

180 subl. • w. w. lösl. Bzl. X A. • bel 2028 
871° n. 99/21 + Ph.-hydraz. F. 58' 
Semlcarbaz. F. 152" 

2024 

fl. 142 Cui·Verb. 2026 

181 404 0 w; +I + V G. X Bzl. 2026 

118 355 O;w. .. .. x verd. A. 2027 n. 219 z. + Ph.·urethan F. 79' 2028 

fl. 204 0 00 00 Ph.·urethan F. 94' 2029 n. 187 4-17;- 00 00 Bzoyl. rac. F. 120' 2030 
akt. F. 126' 

<-18 198 I. .. 8. Bzoyl, F. 116" XA. ! 2031 
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z 1: 

...: 
- -'l .:1= ====== 

~~-~r m e l_lj ~~;: II_B.-z.!JDichte Name 

-2~321 
2osal 

I 

2034 r 

11·--;;-.;;CH'··qH·NH'-1~-10 I XIV49 -. ·- ·--

CO'H I : 
.. {I . con•·CH·NH' 165·10 I XIV49 'r 

I
I CH'·CO'H ,. 

Phenylalanin a 

fi·Phenyiamino·aethyl-.i C'H'·NH·CH' 137·10 xrr ts•]1·11 
alkohoi :

1 

OH'OH ,I 
I C'H6 I ;I 

c•n•<gn>C'n' 254·11 'v 725 1 

CH-C'H' I· 
2035 Phenylanthracen 9 

c•n•(00 )c•n• 270·ll'llvns2l~l 
2037 Phenyibenzlmidazol 2 C'll'<N~>C·C'H'. 194·10 XXIII_ 230 

'I 
2038 Phenyibenzothiazol 2 C'II'<~>c·C'H' 211·15 11 

2036 Phenylanthron 9 

2039 

2040 
Phenylbenzoxazol 2 
Phenylbuttersäure y 

c•n•<N>c-c•II• 196·08 • jl o I , 
C'II'·CH'·CH'·CH' 164·10 IX~I 

CO'H ·: 
2041 Phenylcarbaminsäu re-

1 aethyiester 
C'H'·NII·COOC'II' 165·10 XII 82<;11-106 

II 
205·10 XX 4f<.l:j 2042 Phenylchinolin o C'H'N·C'II' 

2048 p C'H'N·C'IT' 
2044 ., a C'II'N·C'II' 
2045 Phenyicrotonsäure {1, C'H•·CH :C·CH' 

Phenylmethacryl- ÖO'H 
säure 

205·10 
205·10 
162·08 

2046 Phenylcyanamid I C'H'·NH·CN I 118·06 
'I <+'t.n'o> 2047 Phenyidisulfid I C'H'· S· S·C'H' ~-

2048 Phenyldisulfoxyd C'H'SO·SO·C'H' 
2049 Phenyldltolylmethan P' (CH'·C'H')':CH·C'H', 
2050 Phenylendiamin o C'H'(NH')' j 
2051 m C'll'(NH')' 
2062 .. p C'H'(NH')' I 

2058 Phenylendiesslgsäure o C'll'(CH'·CO'H)' 

218-22 
250·~~ 
272·16 
108·08 
108·08 
108·08 
194·08 

lj 
XX48311 1·194 
XX MH11 
IX615': 

XII 368•1 

Vl323j 
VI 32411 
V7121 XIII 6 
XUIS3 1·185 

:~~:~1 
2054 Phenylenna{l{lphthylen· L"H' >o 218.08 xvu84J 

oxyd , Blflsan C"H' 1 

2055 Phenylessigsäure C'H'·CH'·CO'H 1136·06 IX431~~ 1·28 
2056,Phenylglykosazons.l279 · 
2057 Phenylglycln j C'H•· NH ·CH'·CO'H 151·08 xn .w~i 
2058 PhenylglyclncarbonR. oiiC'll'<~??6H'-CO'HI195-ü8 XTY34~~ 
20591 Phenylglyoxal i C'II' CO CH(OHJ' ~~152-ü6 11 vn 67<>

11

. 

2060 Phenylglyoxylsilure s. 489 :1 
. II i! 
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Schmelz· Siede· Löstlebkelt in 

I I 
z 

punkt punkt w. A. I Ae. 
Charakteristlach 

::3 

264 • w. -;w. 0 ·~ z. T. 2030 2032 

231 • w;+ w;+ fast 0 V X W 0 ~2679 2033 

fl. 286 8. w. + + 2034 

152 417 -;s. -;a X A. 2036 

141-144 zers. 0 -;+ s. G. 2036 

291 w. + IV X .ßg. 2037 

114 S60 0 w. + 2036 

lOS >S60 0 + + 2039 
61 290 -;z. + + X W. Amid Ir. 84' 2040 

X W. 
52 288 fast I. I. X W. 2041 

0 ;-
fl. 270 bis + + löst. Bzl. Pikrat 2042 

276/80 F. 210" 
110 ~611/77 s. w. X X IV 2043 
83 863 w. -;+ + x verd. A. 20« 
74. 288 -;0·12 S, Dlbromld Ir. 136' 2045 

47 w. s. s. X Ae. --+ 2090 2046 

60 192/15 0 + s. --+ 482 2047 
45 0 -;+ + V X A. --+ 482 2048 
55 + s. X Methylalkohol 20411 
lOS 256 w ;a s. s. II xW o<l Chlt. 2050 
6S 288 s. s. s. IV Acetyl Ir. 191' 2051 

147 267 1; z. s. s. V X W. od. Ae. 2052 
150 w.;+ + + 2058 

202 + 2054 
76 266 w.;+ + + Amid Ir. 155' 2065 

2056 
126 • + w. s. w. G. • zers. ~ 1588 2067 
218 -;+ + + untöel. Cblf., Bzl. 2058 
91 120/50 2·86;- + + + Alkall -+ 1633 206G • • aq..frel 

(C'B'·CO·CHO) 
20eO 

Chem.·Taschenbuch. 59. Auf!. II. 13 
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; /_=_ Name Formel II ~;: II B.-z.I/Dichte 

2061 Phenylharnstoff C'H'·NH·CO·NH' 136·08 XII 846 

2062 Phenylbydraorylsiure fJ C'H'·CHOH·CH' 1661)8 X24o9:1 
·CO'H 

XV671 2063 Phenylhydrazin C'H'·NH·NH' 108·08 11)98 

2064 Phenylbyd roxylamln C'H'NHOH 109·06 XV 2 
2066 Phenylisocrotonsäure C'H1 ·CH:CH 1621)8 IX612 

CH'·CO'H 
!XII 4371 2066 Phenyllsocyanat C'H'N:CO 119·05 1-095 

2067 Phenylmethylcarblnol C'H'·CHOH·CH' 122·08 VI475I 1·018 
2068 Phenylmethylpyrazo- CH'·CO 

Ion I "-N·C'H' 174-10 XXIV 20 
CH'·C=N/ 

X2561 
2069 Phenylmllchaäure fJ C'H'·CH'·CHOH 166·08 

CO'H 
2070 "ae.882 
2071 Phenylnaphthalin a C"H'·C'H' 204-10) 

V IIR~ 2072 .. fJ C"H'·C'H' 204-10 
2078 Phenylnaphthylamln C"H'·NH·C'H' 21!1·11 Xll1275 
20U 

Phenylnlt':amld 
a C"H'·NH·C'H' 219·1l Xll12U 

2075 C'H'·NH·NO' 1S8·0ö i', 2076 Phenyloxycrotoneiure a C'H•·CH 178·08 
CiH·CHOH·CO'H 

2077 Phenylphosphin C'H'·PH' 110·10 XVT767 1·001 
. 2078 Phenylphosphinsäure C'H'PO(OH)' 158·10 XVIRO 1-475 

2079 Phenylpiperidin N- I CH'·CH'·CH' 161-18 XX22 

CH'·CH'· N ·C'H• 
2080 Phenylproploleiure f!'H'·C:C·CO'H 146·05 

68j 2081 Phenylproplonsäure s. 184.7 u. 1868 
2082 Phenylpropylalkohol C'H'·CH'·CH' 186·10 VIIiO 1-008 

prlm. CH'OH 
2ll8S sek. C'H'·CHOH·CH'·CH· 186·10 VI 0·992 
2084 Phenytp:Opylketon C'H'·CO·C'H' 148·10 1·001 
2085 Phenylpyridin a C'H'N·C'H' 155·08 >1 
2066 .. fJ C'H'N·C'H' 155·08 >1 
2087 

Phenylsenföl " C'H'N·C'H• 155·118 
2088 C'H•N:CS 18512 t-129 
~ Phenylsulfid (C'H')'S 186·15 t-12 
2090 Phenylthioharnstoff C'H'NH·CS·NH' 152-15 1·88 

91 Phenyltolylketon o CH'·C'H'·CO·C'H' 196·10 

2092 p CH'·C'H'·CO·C'H' 196·10 

2098 Phenylurethan s. 2M1 
QeH1 ·CH:C·C'H1 ~ Phenylzimtsäure a 224-10 691 

(Stlll>encarbonsiurel CO'H 
2096 Phloretln C"H"O' 274-11 vm'9 
2096 Phlorldzln C''H"0'0( + 2H'0) 4.4.6·27 1-6311 
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Schmelz· Siede· Löslichkelt ln ..; ,.. 
punkt punkt w. I A. Ae. 

Charakterletlech 
:5 

147 160° w.;l. I. w, V • zer8. -+ 1148 2061 
+ 1294 

98 180° s.; 00 e. • -+ 2679 2062 

~ 244 w.;+ 00 00 V Oxalat F. 184' 2063 
od. -+ 69 

81 zera. 2; 10 8. 8, + ero•-+ 1812 2<MI4 
86 802 O;w. e. e. Dlbromld F, 138' 2066 

fl. 16CI zere. • •-+ 20U 2086 
n. 204 0 OQ OQ -+ 29; Ph.-urethan 2067 

F. U4' 
127 191/17 0;2 + s.w. V 2068 

97 > so• X • -+ 221 + 2022 2060 

2070 
ca. 45 825 I. I. -+ 4112 2071 

102 847 -;+ + dampfflQchtlg 2072 
108 896 w.; + w.; + lV X CB'OH 2078 
62 226/13 e. s. 2074 
46 98* w.;- 8, x Ligroin. • zers. 2076 

187 W. f B. w. 2076 

II. 161 -+ 2078 2077 
158 zers. 23·6;+ + + IV 2078 

II. 257 s. 8, Pikrat F. 148' 2079 

186 8ubl. -;+ .. 8. x W. od. 08' 2080 
2081 

II. 285 23·5;- OQ OQ Ph.-urethan F. 4 7" 2082 

II. 211 -+ 161 2088 
8 229 OQ OQ Semlcarb. F. 188' 2084 
II. ~~r 0 + + Pikrat F. 175' 2085 
fl. 0 + + Pikrat F. 161-163' 0086 
77 275 -;z. x W. Pikrat F. 195° 2087 

-21 219 0 + + -+ 2090 od. 1149 2088 
II. 296 0 -;e. OQ oo Bzl. -+ 2308 2089 
154 sera. 0·25; z. 2090 

5·9 
<-18 816 Oxlm syn. F. 69', 20111 

anti. F. 105' 
119 827 w.;- 8, III u. V Oxlm syn. 20112 

F. 115', anti F.153' 
20118 

172 sub I. w.;JI. + + x Ll11roln (1: 15) 2094 

263-266 -;a.w. OQ B,W, ao Eg. 2095 
108* • -;+ + s.w. • aq.-frel bel 170' 2096 

zere. 



?Af.ll 

2098 

2000 

2100 

2101 

2102 

2103 
2104 
2106 
2106 

2107 
2108 

2109 

2110 

2111 

2112 

2113 

21U 
2116 

21111 
2117 

2118 
21111 
2120 
2121 
2122 
2123 
2124 
2126 
2126 

196 -

Name I!' o r m e I 

Phloroglucin (1·8·5) 
" -Trloxim g:~:~~g~~.+2H'0) m:?& ~-v~:~l 

I 
Phloroglucintrlcarbon

sliureaethylester 

Phlorogluclt 

Phoron 

Phosgen 

C'(OH)'(CO'C'ß')' 

CHOH·CH'·CHOH 
CH'·CHOH·CH' 
(CH')'C:CH·CO 

(CH')'C;(JH 
COCI' 

Phosphobeozol C'H'P:P·C'H• 
Phthalaldehyd o C'H'!CHO)' 

(lso-)m C'H'(Cß0)' 
(Terc·) p C'H'(CHO)' 

Phthalamid.sliure o 
Phthalao (o-Xylylen· 

oxyd) 
Phthalanll 

Phthalazlo 

Phthalld 

Phthallmid 

Phthallmldlo 

Phthaloosliure (o) 
Phthalophenon 

Phthalslio re o 
·Aethyl

ester o 
-Anhydrid o 

" -Diamid o 
Phthalylchlorld o 

" m 
.. p 

Physostlgmlo s. 1180 
Phytol 
Plazthiol 
Picolln a 

C'H'<CO'H CONH' 

C'H'<g~:>o 
C'H'<88>N·C'ß' 

, •<Cß:N 
c H CH:N 

c•a·<~~'>o 
C'H'<88>NH 

c•a·<~~'>NH 
C'H'<CO·CO'H 

CO'H 
(C'H')'C·C'H' 

6-co 
C'H'(CO'H)' 
C'ß'(CO'C'H')' 

C'H'<88>o 
C'H'(CONH')' 
C'H'(COCI)' 
C'H'(COCI)' 
C'H'(COCI)1 

C"H"O 

C'H'<~>s 
C'H'N·CH' 

342·14 

132-10 

138·11 

98-92 

Vli06Pi! 
I 751 I 0·885 

III 15 i 1·42 

216•16llx:vrs24: 
134·06

1

vn 674 

134·06 V!Ij675 
184·06 VII 675 

165·06 IIX l 
120-06 XVTI51 1-098 

223·osflxxi l~4 
II 

130-()6 iXXIII 174 

I II 
134-<Jfi XVII310 

147·011 lxXI l15s 
II 

155-06 XXI 285 

194·011 X 85711 
286·11 XVII 391 

166·011 IIIX79111 H9 
222·11 IX7,11·118 

148-Q5 XVII 469 1·627 
164-Q8 IX 814 
202·95 rx 895 1·409 
202•95 IX 834 
202·95 r X 8H 

296·52 I 455 0·854 
156·12 
95·06 XX 234 0·946 
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Schmelz- Siede· I Lösliebkelt in z 
punkt punkt W. A. Ae. 

Charakteristisch 
:i 

218* sub I. X + + IV. * aq.-fi'PI 2097 
155* s. w. s. w. x Aceton. löst. Ss. od. 2098 

Alkallen • expi<XI. 
104 0 w. s. löst. Chlf., x verd. A. 2099 

184 + + 0 III 2100 

28 197 Tetrabromid F. 88" 2101 

-118 8 w. zers. s. lösl. Bzl. etc., Eg. 2102 
Bei Elnl•lten ln 
1019-+ 2867 

149 0 0 0 G. löst beiB R•l. 2108 
56 +:1·4 s. s. m. Alkali_,. 2111 2104 
80 w. s. s. Dloxlm F. 180' X A. 2106 
116 245 ().02; s. + 2106 

1-66 
148 + + w. ...... 2112 2107 

II. 192 0 2108 

205 sub!. 0 X 2109 

91 175/17 s. + X Pikrat P. 209° 2110 

78 290 s.w.:+j s . 8, 2111 

288 sub!. ... ~,.1 +; 5 -;+ lösl. sd. Eg. 2112 

150 337 8. s. 2113 

145 115; +. + + X Bzl. + A. 2114 

1111 ~19-42! X 2116 

ca. 203 zers. 0·8; 18 12;- 0·68;- V-+ 2118 2116 
fl. 298 z. w. + SpaltunK 2117 

128-131 285 + IV subl. X Bzl. 2118 

219 • s.w.;- s.w.;- • -+ 2112 2119 
12 281 Spaltung 2120 
41 276 -+ Der. wie U52 2121 
78 269 -+ Der. wie 2320 2122 

2123 
I. 1411/0-()3 00 00 2124 

" 206 + + 2125 
II. 129 HCI·HgCI'-Verb. 2126 

F. 1118' 



2127 

2128 
2129 
2130 
2131 
2132 

2132a 

2133 
2134 
2135 

2136 
2137 

2133 

2139 

2140 

2141 

2142 
2143 

2U4 I 

21451 

2146 

2147 

2148 

2149 

2150 

2151 

2152 

2163 
2164 

2155 
2156 
2157 

198 

Name Formel 

Picolln {J C''B'N CH' 

" y C'H'N·CH' 
Plcolinsäure (a) C'H'N·CO'H 
Plkramld 1·2·4·6 NH1 ·C'H'(N01 ) 1 

Pikraminsäure (4·6·2·1) (NO'l':C'H'(NH1)0H 
Pikrinsäure (1·2·4·6) HO·•''ß'(NO')' 
Pik I sä H'C ·C = N "-N C"H' NO' ro on ure O'NOH·CO/ . · 

Pikrylchlorid (1·2·4·6) II Cl C H'(NO')' 
PloueJinsäure Hu'O (CH'l'·CO'H 
Pinakolln UH'·CO·C(CH')' 

Plnakollnalkohol ,.,. CH'·CHOH ·C(CH')' 
Pinakon (CH')'C(OH)·C(OH) 

Plnen 

(CH')' 
CH'·C---CH 

II ICH'>'~ "-eH' 
CH·CH'·CH/ 

.. -Hydrocblor!d s. 670 
Plnol CH'·C<CH·CH'>cH·C(Cß')' 

1 CII·CH' • 
'------0 

plperldln a• 
Plpecolln, Methyl- I CH'·C'H':NH 

" " {J CH'·C'H1:NH 
" " y CH'·f"li 1:NH 

Plperazin 

Piperidin 

Plperldon a 

Piperio 

NH·CH'·CH' 
CH'·CH'·im 

CH'<CH'·CH'>NH 
CH'·CH' 

CH'·CH'·CH' 
tlH'·NH·ÖO 
C"H"O'N 

Piperinsäure CH•<0 )C'H'/CH:CH·~H 
0 HO'C·CH 

Plperonal, HellotroplnllcH•< O)C'H'·CHO 
(3-4 I) 0 

Piperonalaceton CH' < g) C'H'·CH:CH ·yO 
CE' 

Plperony'lalkohol CH'<8>c'H'·CH'OH 

Plperonylsäure 
Piperylen 
Populio (Benzoyl-

sallclo) 
Prehnltol (1·2·3·4) 
Propan 
Propargylalkobol 

CH'< g )C'H'·CO'H 
II CH':CH·CH'·CH:CH' 

C"ll"0'+2R'O 

C'H'(CH')' 
c•H• 
CH:C·CH'OH 

Mol.· 
Gew. 

93'()6 XX 23911 U 958 

98·06 XX 240' fl•974 
123·05 xxn 33 
228-üß xn 76~ 11·762 
199·06 XIII 894 
2291)5 VI:!65/f1·767 

264·06 XXIV 51 

247-50 V 273 
160·10 11!!7( 
100·10 I 694 0·811 

102-11 I 412 0·818 
118·11 I 487 0·967 

186·18 V 144 0·858 

I 
152·19 !xvms 0·942 

99·11 I XX 95 0·844 

99-11 rxx 10< 0·867 

I 99·11 XX tot 0·864 

86·10 1XXIII H 

85·10 ' XX 6J 0·859 

99'()8 XXI:!S 

285·1611 XX 79 1•199 
218·08 XIX28t 

150·011 X!Xlt 

190·08 XIX137 

152·06 XIX 67 

166·05 XIX28 

68·00 I 251 0·679 
426·21 

184-11 V 480 
441l6 I 10ö 
116-ü8 I 454 0·972 
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Bcbmelz·ll Slede-1111---Lö--.•_ll_c_hk_e_l,t_ln __ _ 
punkt punkt w. A. Ae. 

::: II :~ 00 

\~~ 11· • t t 
168 0·14; w. z. 
122 • 11·2;7-26·2;66·2 

124* 0·9 5; 8 

88 0 ; zers. - ; s. 
105 228/15 2·52;- I. 
fl. 106 2·44;-

4 
35-38 

fl. 

ß. 

121 s. w. 
172 *w.;l. 

156 0 

184 

+ 
I. 

+ 

ll.w. 
w. 
w. 

2·-

0-6 

w. 
L 

L 

Charakteristisch 

H Cl· HgCI'· V erb. 
F. 146' 

-+ 1447 
-+ CO'+ 2208 
G. fluoresz. V x Eg. 
R. V x Chlf. 
IV. G. • sub!. expl. 

2127 

2128 
2129 
2130 
2131 

'2182 
l 

• zers. 2132a 

V. G. x Ae. 12133 
V x W. BzL 0; I. lös!. 2184 
Oxim F. 76-77' 12135 
Sp. 1 ?2";ev.-+ 2136 

Ph.-nrethao F. 7ö' 2186 
-+ 2136 •- Hydrat. 1 2137 

(+ 6H'0) F. 46' 

-+ 2139 

Dlbromld F. 94' 

2138 

2139 

2140 

9 

II. 
fl. 

117 

126 
129 

+ 
+ 
s. 

s. s. Chlorld F. 209' 2141 

106 

-9 

89 

128 

216 

87 

111 

51 

228 
fl. 

180 

-4 
-190 

fl. 

146 8, + 

108 00 00 

256 s. s. 
-;w. + 

subL e. w. 0,36; 2 

263 0,3 + +; B 

O;w + 

zers. w; + 
sub!. 

42 

204 
-45 
115 

-;w. -;w. 

-; + z. 

+ + 

• rar. 
Chloroplatlnat F 207' 2142 
l'hloruptatlnat lf. 203' 2143 

0 IV x A. 2144 

s. 

+ 
w 

00 

00 

w. 

BzL aulfon. F. 9:.' 

~ 291 

V. X A. 

G. x A. 

G. X W. Geruch 

x W. od. BzL 
• dampffl üchtlg 

X W. od. A. 

I Tetrabromid F. 115' 

II 
Dlnltroder.F.178'_x A. 

Hydrat II'. -17" Ph.
urethan F. 62' 

2145 

2146 

2147 

2148 

21411 

2160 

2161 

2162 

2153 
2154 

2156 
2156 
2167 



200 -

~ 
I 

Name Formel ~~~ ~ 
Ge.;. B.·Z. Dichte 

21511 PropeoylhP.DZOI l lJ'H'·CH:CH ·CH' 118·~ II V481 0·914 
2159 Propenylphenol p 8. 836 
2160 Pror.lolsäure CH:C·CO'H '"" f'" 1•184 
2161 Propionaldehyd 8. 2169 
2162 Propionamid C'H'·CONH' 73·06 · II 243 1·084 

2163 Proplooltrll 8. 102 
2164 Propionsäure C'H'·CO'H 7Hl6 II 284 0·992 

2166 • Aethyleste C'H'·CO'·C'H' 102·08 [J 240 0·889 
2166 -Anhydrid (C'H'·CO)'O 18fl-o8 li 242 1·110 
2167 Propl~nylcblorld C'H'·COCI 92·50 II 24 1·0611 
2168 Proplopboooo s. 166 
21119 Propylaldehyd C'H'·CHO 58·011 1629 0·807 

2170 Propylalkohol C'H'·CH'OH 60·06 I 850!' 0804 

2171 Propylamlo C'H'NH' 59·08 IV1~ 0·719 
2172 Propylbeozol C'H'·C'H' 120·10 VSOO 0·862 
2178 Propylohlorld C'H'C1 78·52 I 1041 0·890 
2174 Propylcyanld, Butyro- C'H'CN 69·06 II 275 0·794 

nitrll 
2176 Propylen CH'·CH:CH' 42·05 I 1961 
2176 Propylenaetber, Pro· CH'·CH·CH' 58·05 nn1 0·859 

pylenoxyd '-0 ..... 
2177 Propylenbromid CH'·CHBr·CH'Br 201·89 1109 1·933 
2178 Propylendlamln CH'·CH·NH' 74-10 IV211 0·878 

CH'·NH' 

2179 Propylendlpbenyl- CH'·CH·CH'·NH·C'H' 226·16 XII 550 
diamln NH·C'H' 

2180 Propylenglykol 1·8 CH'OH·CH' 76·06 I I 475 1-058 
(Trlmethylenalkohol) CH'OH 

2181 Propylenglykol 1·2 CH'OH·CHOH·CH' 76·06 I I 472 1·040 
(Propyleoalkohol) 

2182 Propyljodld C'H'J 169·98 r 113111·747 
2188 Propylm•rcaptan C'H'·SH 76·18 r 359 1 
2184 Propylnltrolsäure C'H'·c<:8~ 118·06 II 24711 

2185 Propylpseudooltrol (CH')'C( ~8' 118·06 I 11611 
21811 Protocatechualdehyd C'H'·CHO·(OH)' 138·05 Vlß246 

(1·8·4) 
2187 Protocatecbusäure I (HO)'C'H'·CO'H 154·05 x1 1·64 

(3-4· 1) (+H'O) 
2188 Pseudobutyltoluol m I CH'·C'H'·C(CH')' 148·18 V4.87 

2189 Pseudobutyl·m·xylol I (CH')'·C'R'·C(CH')' 162·14 VU71 

21110 Pseudocumldlo (CH')'C'H1 ·NH1 185·11 Xßl50 
(CH')'·NH' ~ 1·2·4·5 II 



- 201 -

Schmelz- Siede- Löslichkelt Iu ~ 
puukt puukt w. A. Ae. 

Charaktertatlach 
:3 

n. 176 Dlbromld F.67' X A. 2158 
21&11 

ca. 0 84/110 + + + x Dlbromld :r. 85' 2160 
2161 

79 218 I. I. I. IV x Chlf. od. Bzl. 2UI2 
Spaltung 

2168 
-22 141 00 + + .... 2162 od. Chinin· 2166 

salz F. 111' 
-74 119 2·~- Spaltung 216& 
ß. 167 .... 2162 2166 
n. 80 21117 

2UI8 
-81 50 16·15 Semlcarb. F. 88-900. 2UID 

~Nltroph.-hydraz . 
• 128° 

-127 97 00 00 00 Ph.-urethau F. &7 2170 

I 

bta 59' 
<-82 49 QD Bzoyl. F. 811' 2171 

fl. 159 0 Bulfamld F. 1100 2172 
fl. 46 0.27;- + + 2178 

-118 117 Spaltung 2174 

-50 w. 0·21!2 .... 2177 217& 
fl. 85 *oo 00 00 • erwärmt .... 2181 21711 

fl. 142 .... 2179 2177 
fl. 120 • • .... Hydrat. Chlorld 2178 

F. 220° (s. I. löst. 

fl. 265/60 0 
W.), Bzoyl. F 192' 

nicht dampfflüchtlg, 
löst. Ba. Acetyl 
F. 146' 

2179 

fl. 214 Cl) Cl) Bzoyl. F. 59' 2160 

fl. 189 Cl) Cl) 11·2 + 500/,lger H'SO' 21111 

~J-107;-
--+ 2169 

-101 102 + + 2182 
fl. 68 a.w. Hg-Salz F. 68° 2168 

66 s. .. a. x Ae; m. Alkall rote 
Leg. 2184 

76 0 -;+ w. V 2185 

150 zers. Ii: 88 -: 100 .. 211111 

194 • 2 ;88 .. z. V • -+ 577 2187 

fl. 187 

I 
Trinitroder. F. 911' hat 2188 

n. 201 
Moacbuageruch 

Trlultroder. F. 110' 2189 
dgl. 

68 284 ~·12; +I + xw. 21110 



202-

z"1'".· I ·[[ I[ Mot.-11 ± _ . N a m e F o r m e I I Gew. ! B.-Z. Dichte 

~~========~======~~~ 
2191 I PBeudocumol (1·2·4) (CH•)'C'H • 120·10 [V 400 0·878 

2192 Pulegon CH•·cß< g::.(?g, )C:C(CH')' 152·18 IVII81 0·932 

2193 Purin (~· 6·~· 7 ) ) II !':CH·~·NH'-CH 120·06 
2·3·4·9 CH:N·C · N' 

2194 Purpurin (1·2·4) C'H'< gg )C'H(Oß)' 

2195 Purpuroxanthln c•n•< CO)C'ß'(Oß)' 
(1·3) CO 

amlnoantipyrln) 
2196 Pyramldon (Dimetbyl·lt (011ß 110N')N(Cß')' 

2197 Pyraztn , cu<i~c~>cn 
2198 Pyrazol I cn<CH:CH 

N·NH 
Cß'·CH' 

2199 Pyrazolln cu/ I 
~N ·NB 

2200 Pyrazolon (II) cn<ca'·90 
N-NH 

2201 

2202 
2208 
2204 

2205 

2206 

2207 
2208 

2209 

2210 

2211 
2212 

Pyren 

Pyrldazln 
Pyridin 
Pyridinpentacarbon

säure 
Pyrldlntrlcarboosäuren 

N:(CO'ß)'= 

QtllßlO * 
cn<in.:.cg>cn 
C'H'N 
C'N(CO'ß)' 

(+2 od. 8ß'0) 
C'H'N(CO'ß)' 

" 1·2·8·4 Carbocln- C'ß'N(CO'ß)' 
chomeronsii.ur. ( +2H'O 

" 1·2·4·5 ßerberousänre s. 558 
" 1·3·4·5 !l·Carbocho- C'H'N(CO'H)' 

chomeroosäure ( + 3H'0) 
" 1·2·4·6 Trlmesltin· C'ß'N(CO'H\3 

säure <+21I'0) ' 

Pyrimidin ca<::g:>cH I 
PyroJ!allol (1·2·8) C'Il'(OH)' 
l'yrogallolcarbonsänre• C'H'(OH)'·CO'H 

1·2·3·4 (+'/1 od. 2H'0)' 

256·06 VIII5011 
i il 

240·06 .VIII448 

281-16 li 
80.011 xxrrr;I1·0SI 

91 II 61 
68·06 .XXIII 39 

70·06 lxxn~ 28 
. II 

84-06 lxxiv 13 

2~~:: V 6!!3111-107 

79·011 XX 101 0·981 

::::: 

1

xxnlioo 
211·011 .XXII 182 

II 
211·011 XXII 186 

II 
211·06 XXII 185 

II 
80·06 XXIII 89 

2218 

2214 

I 26·011 \'1 '"'j 1·463 I 70·011 X464 

154·08 VIIOAl 

O'ß'(CO'H)'( + 2H'O) 2M·05 IX99 'I 

218·02 X!X11i 
112-()3 XVII li5 

Pyrogalloldlmethyt- C'll'(OH)(OCH')' 
aether 

Pyromelllthsäure 
(1·2-4·11) 

-Anhydrid c•a•(gg>o )' 2216 
2216 

<!1-0xypyroo) Pyromekonsäure II co<Cc(HOH_>:CCHH>o 



203 

S~~~~~z-11 ~~ II Lösliehkelt in II Charakteristisch I ~ 
==db==="~w~.=i=l ~A~. =ii~A~e·==#=====---___ >-<. __ 

]II 168 0 I I_. Trlnltroder. F. 

I 
1 185· 

fl. 131/60 
1 

Semlcarb. akt. F. 173' 
rac. F. 182' 

2191 

2192 

217 

256 
262 

108 

54 

70 

fl. 

165 

148 
-8 

-42 
220° 

249° 

261 

227 

20-22 

132 
oa. 220 

55 

264° 

Z86 

117 

subl, 

subl. 

116 

188 

144 

subl.• 

>360 
205 

116 
• 

s. 

z. 

10 

+ 
+ 

CX> 

+ 

00 
s. 

1i 

• zers.'
1

1. 2; + I 

II-; +' 
subl.js.w.;-

~~~;, 111 .. :.-

258 ' 
.I 
r4~;+ 

228 s. 

-: 8. 

X 

+ 
+ 

+ 
+ 

s. 
1·4; 3·1 

00 

w. 

w. 

+ 
+ 
+ 

+ 

a. 

x A. lösl. Toluol 

-; + R. Acetyl. F. 198' 

2193 

2194 
2195 

w. 

+ 
X 

w. 

s. w. 

s. 

+ 
s.w. 

s. w. 

w. 

+ 
z. 

w. 

G. x Eg. Acetyl. F. 
183° 

Pikrat F. 157° 

Pikrat F. 159' 

2196 

2197 

2198 

Chloridod. Pikrat F.130'l· 2199 

x Toluol. • zers. 2200 

V • Formel s. S. 236. 2201 
lösl. 8s. AuCI'-Verh. 2202 

F. 170' 
Plkrst F. 164' 2203 
x W. mit SH'O. 2204 

• -+ 2208 
2205 

IV 2206 

2207 
2208 

2209 

Pikrat F. 156' 2210 

2.211 
• vgl. 1250 2212 

V X W. 2213 

VI x W, •-+ 2215 2214 

•1. lösl., dabei-+ 2214 2215 

2216 



2217 

2218 

204-

Name Formel 

Pyrcn y•, Pyrokoman I co<8:;8:>o 

Pyrotrltrarsäure, Uvln.l CH~.:: C-?. CO'H 
säure CH' · C - CH 

I 
96·03 X VII 271 

140·06 lxnrr ~97 

2219 Pyrrol CH:CH>NH 
CH:CH 

67·061xx 1o~~ 0·966 

2220 Pyrrolcarbonsäure a 

2221 Pyrrolldln 

CH:C ·CO'H 
I >NH 
CH:CH 

I CH1 ·CH1 ·NH 
! I I 

II 
111·05 XXII 22 

2222 a-Pyrrolldon 
I 
CH'---CH' 

[?H'·CO,/H 

l'CH'·CH' 
CH·CH' 

71·08 ' XX ·j 0·852 

86·06 i XXI23 1-116 

2223 

2224 

2226 
2226 
2227 
2228 
2229 

2230 

2231 

2232 

2233 
2234 

2236 
2236 
2237 

2238 

2239 
2240 
2241 
2242 
2248 

Pyrrolln 

Pyrrylmethylketon a 

Quecksllbercyanld 
Quecksilberdiaethyl 
Que~ksllberdlmethyl 

Quer.ksllberdlnaphthyla 
Quecksllberdlphenyl 

Jodid 

I Cil-CH'>NH 
CH-CH 

~ 
CH·NH·C·CO·CH1 

Hg<CN)1 

Hg(C1H 1) 1 

Hg(CH1)1 

Hg<C"H')' 
Hg(C'H')1 

69·06 XX 133 0·910 

109·06 XXI271 
I 

252·6 Irr 62 
258·7 ;IV679 
230·6 1IV678 
464·7 IX VI949 
354·7 XVI 

4·0 
2·444 
3·069 
1·93 
2·32 

Quecksllbermethyl- CH1 ·Hg·J 342·6 IV6811 

Quecksllbermercaptld (HgSC1H1) 1 322·8 I 342 

Quercetin (HO)'C'H'<~o-=.g:g~•(OH)' i[ 302·08 xvm 242 

Querclt CH•<CHOH·CHOH>cHOH 1· 164·10 VI 1111-585 CHOH·CHOH I 
Quercitrin j C"H••ou 1 448·16 

Raffinose, Melitose C11H110 11 + 5H10 11694-34 1 1-465 
Resorcin (m) C'H'(OH)' i 110-()6 VI796 1·283 

., -Dimethy- C'H'(OCH1) 1 11138·08 Vl813 1·058 
aether ' I 

., -Methylaether HO·C'H'·OCH1 11124·06 VI813 > 1 
(mono) I 

Resorcylaldehyd s.109 " 
Resorcylsäure s 1093/94 I 
Reten C11H 11 234·14 V 683 1·13 
Rhamnlt CH1·C'H'(0H)' 166·11 I 5321 
Rhamnose, Isodulclt CH1·(CHOH)'~~?o 182·1111 I 870 1-471 

:I 



Schmelz
punkt 

82 

185 

fl. 

192° 

fl. 

25 

fl. 

90 

zere. 
fl. 
fl. 

248 
120 

148 

76 

818 

285 
250-2112 

87° 
111 

<-65 

n. 

-200 

Siede- II Löslichkelt in 

181 

sub!. 

86-89 

251 

91 

220 

159 
93-96 

zers. 
207/12 

zers. 

sub!. 

zers. 

277 
215 

244 

+ 

00 

• 
s. 

I. 

9·8;-
0 

fast 0 
0 
0 

0 

O;w. 

+ 
-;w. 

-;00 
200;

s.w. 

z. 

+ 

+ 

B. 

+ 
s. w. 

w. 
I 

-;"S.W. 
w.;+ 

z. 

1-;6·7 

1 0·4; 5·5 

-;+ 

+ 
S.W. 

+ 
I. 

00 

Ae. 

s. 

s. 

+ 

+ 

s. 

+ 
0·25;

+ 
I. 

S.W. 
w. 

s. 

B.W. 

0 

+ 

+ 
I. 

00 

Charakterletlach 

• a-Pyron s. 885; 
+ NH•-+ 1953 
X Ae. 

-+ Bzl.-azopyrrol 
F. 62" 

V •-+ 2219 

Pikrat F. 111' 

• ...... Hydrat F. so• 

eblorld F. 178' 

Pn. hydraz. 
F. 146° 

II 
-+ C'H'HgeJ. F. 190' 
...... 2280 
heiß lös!. ehlf., es• 
IV lös!. ebtf., es•, 

Bzl. 
lös!. ehlf.; x eH•OH 

X A. 

G. 

V 
G. 

• tellw. 
IV X Bzl. -+ 2601 

2217 

2218 

2219 

2220 

2221 

2222 

2228 

2224 

2225 
2226 
2227 
2228 
2229 

2280 

2281 

2282 

2288 
2284 

2285 
2286 
2287 

2238 

2289 
22'0 

98 894 2·7; 69 B. Pikrat F. 125' 2241 
121 • s. s. fast 0 Vl 0 d~st.z. T. unzere. 22'2 
98° ~;>100 + V.xW.od.A.•aq.- 2248 

frei. F. 122-126' 



2244 

2245 

2246 
2247 

Rhodanwaaserstoff
säure 

Rhodlzonaäure (Dioxy
dlchlnoyl) 

Ricinusölsäure a. 19U 
Rohrzucker 

2248 Roaanllln 

2249 Roalndon 

206-

Formel 

HSCN 

O':C'O':(OH)' 

C11 H"0'(0H)' 
HO-C(C'H'·NH')' 

"'C'H'<i~', 

C"H'gM)C'H' 
I ~N 
o-/ "-C'H' 

II C'H' 

2250 Roalndulln Ii HN:C"H'<~>C'H' 
lW1 Roaolaiure O:C'H':c<g:~;~gg>·CH' 
2252 Rubeanwaaaeratoff II H'N·CS·CS·NH' 
2253 Ruflgalluasäure (I ·2·8·6·6·7) 

(HO)'C'H<88>C'H(OH)1 + 2 H'O 
2254 Ruflopln ( f-Tetraoxy-11 C"H'O'(OH)' 

anthrachlnon) 
CH 

2256 Rufol (1·6) HO·C'H'<cH>C'H'·OH 

2256 8accharln(Sacch&rln- CH'·C(OH)·CHOH 
aäurelacton) I I 

CO·O · CH·CH'Oß 
Saccharin (o-Benzol!-~ C'H'<CO >NH 

aäureaulflmld) so• 
Saccharin-Natrium C'H'O'SNNa 

2257 

2268 
(Kryatallaacch&rln) I 

2259 Safrol CH'<8>C'H'·CH'·0Il:CH' 

22GO SaUein C11H'*0' 
2261 Salicylaldehyd a. 1907 
2262 Salicylamid HO·C'H'·CONH' 

2263 
2264 

2266 
2266 
2267 

2268 

2269 

Salicylsäure (o) 
,. -Anhydrid (Sall-

cylld) 
.. ·Anllld 
,. -Aethyleater 
., -Methyleater-

(Wintergr Unöl) 
,. -Naphthyleater-il 

(Betol) 
.. -Phenyleater, 

Salol 

HO·C'H'·CO'H 

C'H'<8?c8>C'H' 
HO·C'H'·CO·NH·C'B' 
II HO·C'H'·CO'·C'H' 

HO·C'B'·CO'·CH' 

HO·C'H'·CO'·C"H' 

HO·C'B'·CO'·C'B' 

II ~~;: II B.-z.ll= 
59·09 lnu1) 

154-o2 ~In 686 
. I! 

·I 
942·18 ii 1-588 

822·18 I 

S19·19

11

xm 163 

921-14 

804·18 
120·19 

840·10 
272·06 VIII649 

210·08 VI lOS~ I 
I 

162·08 XVUI160 

189·12 11 

2015·11 

162·08 XIX 8 1·110 

286·14 1·48 

197·06 X 87 

198·06 X 48 1·484 
240-o6 XIX171 

~!18·10 XII 
166·08 X 78 1-18 
1112·06 X 70 1·18 

264-10 X80 

214-oB X 76 



207 

Schmelz-li Siede- Löslichkelt tn II ..: z 
punkt punkt W. A. Ae. II Cbarakterlstlscb 

:S 
II ao 8. 8. Ag-Salz unlöol. HNO'; 2244 

Fe···-Rk . 
zers. + .... 2503 2245 

2246 
ca. 160 zers. 190;- w. IV 2247 

186 zers. 8.W. + 0 .... 1238 2248 

2119 0 + R. löst. H'SO' 22411 

198 9 + + 2250 

270° 8.W. -;8. + R. • zen. -+ 1518 2251 
sub!. 8.W. + + G.-R. 2252 

sub!. -;w. -;w. -;w. R. Acetyl. 1!'. 282" 2258 
sub!. -;w. + w. G.-R. X .Ae. löst. Eg. 2254 

261S 8. G. x verd • .A . .Acetyl. 2255 
Jj', 196' 

160 sub!. 13; I. -;w. IV 2256 

228 • ~-29;- 3·38;- 1·05;- V lö~l. Xylol: Intensiv 2257 
sllß; • ln Vac. sub!. 
bel ca. 300' • I. + 0 IV • verwittert 2258 

11 288 0 + + V + alkob. KOH 2259 
.... 1462 

198 zers. -:+ + 0 IV 2260 
2261 

142 270° w. Spaltung. • zers. u. 2262 

....... 1 .. ,_ 
sub I. 

155 sub!. 47·8 >< W. od. A. V 2263 
200 zers. 0 8.W. X Chlf. 2264 
184 dest. -;s.w + + X verd. A. 2265 
1 ~H2 

~·07:- + 
'IJaltung 2266 

-9 228 + !olpaltung 2267 

95 0 + Spaltung 2268 

42 178/12 0·01 -;a. a. IV X A. 2269 
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~ I Name Formel II Mol.· II II ,, Gew. I B.·Z. "Dichte 

2270 Sallgeolo s. 1915 I 
2271 

Salvarsan As·C'H'(OH)NH'·HC 
888·97 

*XVI 
(As·OH·NH' = 1·4·8 l Äs·C'H'(OH)NH'·HCI 607 

11-187 2272 Santoolo C"H"O' 246·14 
2273 Sarkosio CH'·NH·CH'·CO'H 89'06 IV845 

C·CH' 
2274 Scatoi (f/·Metbyllodol) C'H'/ >CH 131·08 x:x 315 

"-Nn 
2275 Schielmallure HO'C·(CHOH)'·CO'ß 210·08 111581 

2276 Schwefelkohlenstofl CB' 76·14 llll~ 1·262 

2277 Sebaciosllure HO'C·(CH')'·CO'H 202·14 li 718 
2278 !!Pmicarbazid H'N·CO·NH·Nll' 75'06 III98 
2Z78a Senfgas s. 962a 
2279 l:lerlo CH'OH·CHNH' 105·06 IV511 

CO'H 
IV621 2280 Slllciumaethyl (C'H')'Si 144·5 0·767 

2281 Siliciummethyl (CH')'Si 88'4 ~~~~ <1 
2282 Sillciumpbeoyiobiorid C'H'SiCI' 211·7 
2288 Stll~inmph~n:vltriaethyl C'H'Si(C'H')' 192·5 XVI901 11·9042 
2284 Sillco benzoesAure C'H'SiO'H 198·9 X:VI911 

2285 Slllcoessigsllure CH• SiO'H 76·9 l V 6:!9 
2286 l:luianltllo C"H"O'N (f) 5R7·50 
2287 Solanin C"B 110 11N 625·42 
2288 Borbiosäure CH'·CH:CH ·CH:CH • 112·06 li 489 

·CO'H 

2289 Sorbit d· C'H"O' ( + 1/, od. 182-11 I 5311 1·65t 
1 H'O) 

2290 Sorbose d· C'H"O' 180·10 I 927 1·654 
2291 Spartein C"H"N' 294·22 

OH' OH' 
2292 Splrozykian 1 >c<l 68'()6 V62 0·729 

OH' CH' 
2298 Stearinallure C"H"·CO'H 284·29 II 877 0·941 
2294 Stearoleäure CH'(CH')'·C:C· 280·26 II 4!15 

·(CH')'·CO'H 
2295 Stearoo (C"H")'CO 506·56 I 720 0·798 

bel89' 
2296 Stearoxylsiiure OH',tCH')'·CO 812·26 lll761 

CO·(Oß')'CO'H 
2297 StiJbpo C'H'·CH:CH·C'H' 180·10 V690 0·971 

belllll' 

2298 Stllbendlamln 
C'ß'·CH·NH' 

212·14 XIII249 
C'H'·CH·NH' 

2299 Strychnin C"H"O'N' 884-19 J\1·959 2800 Stypbnlnsllure (Tri, (NO')'·C'H(OH)I ~41;.()5 VI I 1·83 
nltroresorcln 2·4·6·1:8) 
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Schmelz-li Siede- Löslichkelt ln z Charakteristisch pnnkt pnnkt w. A. I Ae. ~ 

2270 

s. w. s.w. o• zers. 185-195' 2271 

169 !i snbl. w. + + IV 2272 
210 zers. s. w. IV X verd. A. 2273 

95 265 w. + x Ligroin 2274 

213 • 0·33; I 0 Diaethylester F. 163' 2275 
1·67 X A. od. W. •~ 578 

-112 46 0·20;- 00 00 + 2063 ~Der. F. 97' 2276 

Ii 243/15 
unlösl. Bzl., Ae. 

133 0·10;20, I. I. ?Z17 
96 

I; + ] X 0 nicht lösl. Bzl., Chlf. 2278 

4·35;-1 
2278a 

246 
,, 

0 0 V 2279 

ß. 154 0 2280 
ß. 31 2281 
ß. 197 zers. zers. + lösl. Chlf. ~ 2284 2282 
fl. 230 0 + 2283 
92 0 + + glasartig ans Ae. 2284 

0 + 2285 
191 subl. s.w. -;+ w. X Ae. 2286 
262 zers. s.w. -·+ 0 2287 
134 228° 0; + I. I I. X 1 Vol. A .+ 2 Vol. 2288 

W. dampfflüchtig 

I • zers. 
no• I 8, 0; I. D benza!der. F. 162' 2289 

I • aq.-fre! 
165 60;- 0·3s.w. IV 2290 
fl. 181/20 s.w. + + lösl. Chlf. Jod- 2291 

methy!at F. 222 
bis 225" 

N!tros!t F. 145' 
fl. 40 

1 2·0; + 

x Essigester 2292 

69 1 2s2t16 0·03 25·06 2293 
48 ,, 260 0 w.;l. I. X A 2294 

I 
88 0 ; -;w. -;w. 2295 

86 0 I w.;l. I. G. 2296 

124 307 lo·9; 7·8 7·8;- V dampfflUchtig 2297 

91 zers. 0 + + x Ligroin Benzoyl F. 28712298 

268 270/5 ~·oa·- -·+ 0 IV lös!. Chlf. 
1

2299 
175 sub!. 1o·6·1:14 I. I. G. III x Essigester - 2300 I . 
Chem.-Tascbenbuch. 59. Aufl. II. 14 



Name 

2301 Styracln (Zimtsllure
clnnamylester) 

2302 Styrol 

2303 1 Suberon, Zyklohepta
non 

210 -

Formel 

C'H'·CH:CH 
CO'·C'H' 

C'H'·CH:CH' 

2304 Succlnamld 
2305 Succlnlmld 
2306 Succlnylchlorld 

CH'·CH'·CH' cu•-cu•-cu•>00 
C1H'(CONH1 ) 1 

~'H'<88>NH·H'O 
C'H'(COCI)' 

2307 

2308 
23011 

2310 
2311 

2812 
2313 

2314 

2315 
2316 

:::::::; H II :::·.~::~:~~~·o 
Sulfobenzoijelure o HO'C·C'H'·SO'H 

I 
(+SH'O) 

Sulfocarbanllld s. 1160 
Sulfoesslgelure I HO'C·CH'·SO'H 

+1810 
Sulfonat (CH')'C( S01·<l1H 1) 1 

Sulfosallcy!Biure(5·2·1)'1 HO'S·C'H'(OH)· 
I ·CO'H 

CH'·C: CH-CH·C:CH' 
Sylvestren CH'·GH'·CH'CH' oder 

Tannin 
Tartronsllure 

CH'·O·CB'· C- C:CH' 
ÖH·CH'·CH'CH' 

I 
CHOH(COtR)' 

(+ %H'0) 

2317 Taurin I H'N·CH'·CH'·SO'H 
(CH')'C:C·CO'H 2318 TeracoDBIIure 
I CH'·CO'H 

2319 TerebiDBIIure <?·CO>CH' 

2320 

2321 

2822 

2323 
2324 

2825 
2326 

(CH')'C-CH·CH'·CH'·CO'H 
Terephtha!Biure II C'H'(CO'H)' 

O·CO·CH' 

Terpenylsllure (CH')'J_~H·CH'·CO'H 
Terpln cls 

~~>c<g~::g~:>cu·c<~lj.>' 
Terplnhydrat II C"H"(OH)'+H'O 

Terplnen a CH'·C<8~.:0C:,>c·CH(CH')' 
" {l CH':a<8:::g:,>c·CH(CH1) 1 

Terplnenol '~ ...oll CH' OH 
Cll'·V<:..cu•:on•>0<cnc<lR'>' 

264-13 ~X585 1-166 

104·06 V 4 7 41 0·907 

112·10 VIIIS: 0·951 

116·08 II 61~ 
117·06 XXIS69 

I 

164·96 II 61~ 1·407 

209·17 XIV 696 

218·15 Vl3,j 
202-12 ·XIS~ 

158·12 IV 21 

228·27 I 662 
218·12 X1411 

136·13 V 126 0·851 

? 1-85 
120·03 lill415il 

125-13 IV62J I 
168·08 t 78ii 

186·11 VIII 377 
Ii 

166·06 11X841: 
I I, 

172·10 iXVlll 384 

I II 
I ,. 

172·16 iVI74511 

190·17 IVI745• 
136·13 V 126 I 0·846 

186·18 V 1321[ 0·888 

1U·U VI 56 9·926 
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Schmelz·jjslede·ll Löslichkelt in ~ Charakteristisch punkt punkt w. A. Ae. ;:j ,, 

" 0 5; 83 83 Dlbromld F.151' xA. 2801 

fl. 145 0 00 00 Dlbromld F. 74'. Sp. 2302 
140"/15 

fl. 170-181 0 Dlbenzalder. F. 107' 2308 
242 045·; 1-1 0 0 X W. 2804 
126 288 + + x Aceton 2805 
16 100• • L T. zers. Spaltung 2808 

ca. 288 • 0·0;6·6 0 0 
I od. -+ 2305 

IV, V. • zere.-+ 747 2307 

128 870 O;s.w. w.; a. + V X Bzl. od. A. 2308 
141• 50;- w. 0 IV. -+ 2257 • aq.-frel 2300 

I 2310 
84. ca. 245 zerß. z.I. 0 2311 

zers. 
128 800 0·2; 6·67 1-54; 50 0·75;- XA 2312 
120 00 00 00 2318 

fl. 177 Dlchlorllydrat F. 72' 2314. 

zers. + w. a.w. 2315 
186 Ere.• I, I. + •• .... 1658. • bei 110 28111 

I bis 120' aubllmler· 
' bar. •• +% H'O 

>800 6·26;- 0 
I fast unlöslleb 

2317 a.w. 

I 
V Hg.· Salz s. w. lös!. 

161 L; I. .. + VI x W. od. Ae. 2818 

17, zera. w;+ X 
1·7:· +I 

V 2810 

ca. 800 O;s.w. 0; w. Methylester F. UOO 2820 

oo• subl. X + VI • + 1H10 F. 66' 2321 

104·7 258 -; 4.·55 + + V 1:: 117 -;+ + + 
fl. 180 Nitroalt F. 155' 2824 

fl. 178 Tetrabromid F. 154' 2825 

ß. 1112 + verd. H'BO' 2326 -+ i827 
14• 
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~ I :· II Mol.· I! II -~ ____ __N_:_:__ __ j __ ~~ I Gew. !iB.-~~hoo 
2327 Terpinenoorpin I[ ---~-·--

<ir~>c<g~::g~:>c<g:(CH')' Ii 172·16 Vl7j· 
2328 Terpineoi a 

C , A"'CH ·CH'> /OH 
1

1154-14 Vl56
1

: 0·936 
H ·0'--CH'·CH' CH·C"'-(CH')' 

2329 Terplneol ß 
CH'> <CH'·CH'> A"'CH' I 154·14 Vl 62 0·923 
HO C CH'·CH' CH·C....,__CH' j : 

2330 Terpinolen CH'·c<g~,:g~:>c:C(CH')' 136·13 V 133 0·854 
2331 Tetraacetylbromglucos~~ C'H'O(CO·CH')'Br 347·07 
2332 Tetraaethyiammonlum- C'H')'N·OH+4H'0 219·24 IVlO , 

hydro:x:yd I II 
2333 Tetraaethyldiamino- CO[C'H'·N(C'H')']' 324·24 XIV 98 

benzophenon p·p' I II 
23341 Tetrabenzylhydrazin I (C'H'·CH')'N·N(CH'· 1 392·24 j! 

C'H')' ' 
2335 Tetrabrombutan1·2·3·l CH'Br(CHBr)'CH'Br 1373·73 I 1221 

2336 Tetrabromchinon, C'O'Br' 423·68 VII 64~ 
Bromanii I, I 

2337 Tetrabromkohlenstoff CBr' I 331·68 I 68' 3·42 
2338 Tetrachloraethan as CH'Cl·CCl' I 167·86 I 861jl-650 
2339 8. Acetylen- CHCl'·CHCI' 1 167·86 I 86 1-592 

ootrachlorid 1 

2340 1 Tetrachloraether CCI'·CHCI·O·C'H' 211·89 I 623,1·423 

2341 Tetrachloraethylen j CCI':CCI' \ 165·84 I 18711·62 
2342 Tetrachloranilin 2·3·4·~ C'HCI'· NH' · 230·87 } 
2343 " 2·3·4·6' C'HCI'·NH' i 230·87 XII 630 
2344 Tetrachlorbenzol v I C'H'Ci' 1215·86 V 2041. 
2345 " as C'H'Cl' 215·86 V 204! 
2346 .. 8 I C'H'Cl' 215·86 V 205 1·734 
2347 Tetrachlorhydro- CCI'(OH)' 247·86 Vl851 

chinon ' 
2346 Tetrachlorkohlenstoff CCI' I' 153·84 I 64 1·594 

2349 Tetradecan C"H" 198·24 I 171 0·765 
2350 Tetradecyien C"H" 196·22 :

1 
I 226 0·775 

2351 Tetrahydrobenzol 8. 2700 I 
2352 Tetrahydrochinolin C'H"NH 133·10 •xx 2a 1·060 
2353 Tetrahydronaphthailn, C'H'<CH'·qH' 132·10 :v 491 0·971 

Tetralin CH'·CH' 
1 

I 
2354 Tetrahydronaphthol HO·C'H'<CH'·9H' 148.10 Vl57jl 

ar a CH'·CH' 

2355 ar ß HO·C'H'<~:::g::1148·10 IVI579II 

2356 Tetrahydronaphthyl- C'H'<CH(NH'l·9H 147-11 XII 1200 
amin ac a CH'--CH' 

11 
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Schmelz- Siede· II· Löslichkelt in z 
punkt punkt W. I A. I Ae. 

Charakteristisch 
::l 

188 250 X verd. Methylalkohol 2327 

lösl. Chlf. Ph.-ure-
85 I 218 s. s. than F. 113'. NI- 2328 

I 

trosochlorld F. 1 07' 

82 210 + Nltrosochlorld F.103' 2829 

fl. 1183-185 Tetrabromid F. 116' 2330 
83 I x Amylalkohol 2331 
49 I. + Tribromid F. 78' 2332 

96 0 + 2333 

149 s. w. 2334 

118 181/60 0; 5 V x A. od. Ligroin 2335 

800 sub I. 0 w.; + 
dampfflüchtig 

w. G. V x Eg. 2336 

94 190 

I 

0 + + < 46·7' V > 46·7' I 2337 
fl. 131 + Na-Aethylat-+ 84 2338 

-44 146 + SodalösunQ (oder 2389 
ähnl.) -+ 2610 

fl. 190. + konz. H'SO' -+ 2340 
HCl + A + 729 

fl. 

l" 
+ Chlor -+ 1818 2341 

118 + + Aretyl. F. 154' 2342 
90 + x Ligroin Acetyl. F .181' 2348 
45 254 w. 8. 2344 
50 2~~ w.; + X A. 2345 

137 O;w. z. V x CS', Ae., Bzi. 2346 
282 lsubl. 0 s. s. V s. w. lös!., X Bzl. 2347 

-28 77 0·08;- 00 00 + Bzl. + AICI' 2348 
-+ 2572 

II 253 2349 
-12 127/15 2350 

2351 
fl. 2111 + Pikrat F. 141' 2352 

<-20 :!011-207 2858 

69 2611 -;w. 8. 8. V 23114 

58 275 w.;- s. s. X Ligroin 2356 

fl. 247 I w.;z. + + Acetyl F. 148' x W. 2356 
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lL Nam-~--- II Formel 1/_~~~=Jinlchte 
2357 Tetrahydronaphthyl- I C'H'(CH'·9H·NH' 

amln ao {ll CH'·CH' 147-11 

2358 CH'·CR' 
,. ar a H'N·C'H'( CH'·CH' 147·11 

2359 Tetrahydrophthal- CH'·CH'·C·CO'H 170.08 
säure 4'1 CH'·CH'·C:CO'H 

4•1 9H'·CH: 9·CO'H 17 08 
" CH'·CH'·CH·CO'H O· 

2361 Tetrahydroterephthalsäure 4' cls 
HO'C·CH(g~,:ccJboH·CO'H 170·08 

11362 Tetrahydroterephthalsäure 4• trans 
HO'C·OH ( g~,:cc:. )CH ·OO'H 170·08 

2363 Tetrajodkohlenstoff CJ' 519·68 

2364 TetraJodpyrrol O'J'NH 1570·70 Jodol 
2366 Tetramethylammo· (OH')'NOH +5H'O 181·19 

nlumhydroxyd 
2366 Tetramethylbemsteln- (CH')'O·CO'H 174-11 

säure (CH')'O·CO'H 

2367 Tetramethyldlamlno- [(CH')'N ·C'H'l'CO 268·18 

2368 
benzachenon 

Tetramethyld amlno- [(CH')'N· 270·19 
benzhydrol ·C'H']'CHOH 

2369. Tetrametbyldlamlno- [(CH')N'·C'H']'CH' 254·19 
dlphenylmethan, 

2370 
,, Tetrabase" p 

l 880·22 Tetramethyldlamlno- O'H'·CH[C'H'· N 
trlphenylniethan, (0H1) 1] 1 

2871 
Leukomalachltgriln 

Tetramethylen- H'NCH'·CH' 88·11 
dlamln CH'·CH'·NH' 

2372 Tetramethylmethan s. 1993 
2378 Tetrataitr~k.liphenol II [(N01) 1 ·C'H1(0H)]1 866·08 
2374 Tetranltrodlphenyl- CH'[C'H'(NO'l'l' 848·10 

methan 
2375 Tetranitromethan C(NO')' 196·08 
2376 Tetranitronaphthalin C"H'(NO')' 808·06 

1·8·6·8 
2377 Tetraoxybenzoll·2·4·5 C'H'(OH)' 142·05 
2378 ,. Methylaether(mono> CH'O·C'H'(OH)' 156·06 

Iretol 2·1·8· 
2379 Tetraoxychlnon C'O'(OH>' 172-08 

!380 Tetraoxynaphthalln 
1·2·5· C10H'(OH)' 192·06 

2381 Tetraphenylsethan (C'H')'CH·OH· 884-18 
sym. ·(C'H')' 

I!~ 
XII 1200 1·063 

II 
xn 1197 1·063 

IX77~ 
IX77~ 

1170611 

XIV 89 
!I 

4·82 

XIII 698 
II 

XIII 239 

II 
XIII 275 

IV 
I 

Vl992 
V596 

[ 80 I 650 
V564 

VI 116511 
VI 11M 

VIII534 

~ 116211 V7SII 1-182 
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Schmelz- Siede- Löslichkelt ln 

II 
z 

punkt punkt W. A. Ae. 
Charakteristisch 

::3 

II. 
I 

250 w.;z. .. s. Acetyl. F. 107' 2357 

fl. 275 w. + + Acetyl. F. HiS' 2358 

120 B, V Anhydrid F. 74' 2359 

215 0,9;- Anhydrid F. 78' 2360 

150 2,8; 00 2361 

220 0,17; B, 
2362 

R. I; + 1 Mol. alkoh. 
KOR-+ 1898 

2363 

140• • zers. 0·02 5·8; + 50 G. x verd. Alkohol, 2364 

~20; .. 
lllsl. Bzl. 

62 • Pikrat F. 812" 2365 
• -+ 1584 + 2537 

ca. 190 sub I. 0·48;- s . w. dampfflllchtl,f als 2366 
• Anhydrid -+ An-

hydrld F. 195' 
178 >SilO 0 + s.w. X A. 2867 

zers. 
!J6 + + VI x Bzl. 2368 

111 390 w.; + s. 2369 

93 0 z. 8. V x A od. Bzl. 2370 

27 158-HIC I. Bzoyl. F. 176' 2371 

2372 
225 0 + G. 2878 
172 0 0 G. x Eg. lllsl. Alkall 2874 

18 126 0 I. I. farbl. 2375 
208 • X • explod. 2376 

215-220 s. s. s. X Eg.Acetyl.F.217' 2877 
186 .. .. .. . 2378 

• -;1. B. w. B.-s. • unschmelzbar 2379 
Dlacetyl, F. 205' 

1114 
~-~ 

B. W, z. x A. 2380 
209 -; 0·78 IV x Chlf. 16el. Eg. 2881 
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~ I Name Formel 11~~~:/1± 
23821 

2383! 
I 

23Mi 
2386 
2SR5a 

2386 

2387 

2388 

2389 

Tetraphenylaethylen 
Tetrazln 1·2·4·5 

Tetrazol 

Tetrolsilure 

(C'H')'C:C(C'H')' 
CH-"""N-N>cH 

'-N-N 
~H:N)NH 
N:N 
CH'·C'C·CO'H 
g~>N·C'H1(N01)' 
CH'O·C'H'NH 

,.Tetryl"; sog. Tetra· 
nltromethylanllln 

Thallht (p-Methoxy
tetrahyd rochlnolln) 

Theba'in Ii C"H"O'N 

Theobromin (Dimethylxantln 3·7) 
NH·CO--C N(CH')> 
CO·N(CH')·C--N CH 

Theophyllin (Di- II C'H'O'N'( + H'O) 
methylxantln I ·8) 

8-CH-CH' 
2890 Thialdin CH'·CH( )NB 

Thlanthren 

Thlazol 

'S-CH-CH' 

C'll'(~)C'H' 
~H-N>cn 
CH-S 

2891 

2892 

2398 
2394 
2395 
2896 
2397 
2398 
2800 
2400 

Thloacetaldehyd cls (CH'·CHS)' 
tran• (CH'·CHS)' 

Thloace'tamld 
Thloa~etanllld 
Thlobenzaldehyd a 

{J 
Thlobe~~amld 
Thlobenzoijsäure a 

2401 Thlocarbanllld s. 1150 

2402 Thiocumarln 

CH'·CS·NH' 
CH'·CS· NH .. C'H' 
(C'H'·CHS)' 
(C'H'·CHS)' 
C'H'·CS·NH' 
C'H'·COSH 

C'H'<CH:qH 
o ·es 

2408 Thlocyanursilure (CNSH)' 
2404 Thlodlphenylamln C'H'(N~)C'H' 
2405 Thloesslgsäure CH'COSH 
2406 Thloformaldehyd (CH'S)' 
2407 Thioharnstoff CS(NH')' 

2408 Thlohydrochlnon (Di-) Ii C'H'(SH)' 
2409 Thlolndlgo c•n•<C8°)c:c( 08°)C'H' 

2410 ,. Thlolndoxyl" s, 1955&11 
2411 I Thiokohlensilureaethyl· CS(OC'H')' 

ester (mono) 

332·16 
82-()5 

70·05 

84·03 

387·08 
163·11 

311-18 

180·10 

180·10 

1·57 

1·29 
oa. 

163·211 ' 1-191 

I! 
216·20 XIX 4511·706 

811-10 1 1-198 

180·81 XIX3871 
' 180·81 xrxss.~ 

75·12 II ~9~ 
151·1~ XIJ2~ 
366·35 xrxsoo' 
366·35 XIX397' 

137·11! IX4~~ 
138·12 IX41 I 

1162·12 ,xVIJss 

!~~::I I 
76·10 n 23;0 1·074 

138·26 XIXSB' 
76·12 III1 1-405 

142-19 VI8671 
296·10 XIX177 1 

184-15 !11158 1·032 
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Löslirhkelt in ~ j_ 
...: 

Schmelz-~ Slede-11 , I Charakteristisch z 
punkt punkt W. I A. Ae. ;:S 

--· ·-

1.,._,11 221 s.w. s.w. VI x Bzl. 2382 

99 sub!. R. 2383 

155 sub!. ,I + X s.w. 2384 

76 100/18 s. s. s. X Ae. oder CS' 238D 

127 explod. 0 X V-+ 2130 2385 8. 

42 283 w;+ s. s. IV Pikrat F. 162° 2386 

193 fast 0 X + 2387 

337 • w. w. w. IV • sub! • 2383 

264 -;+ w. V X w. 2389 

'3 zers. w. + s. V 2390 

158 360 0 0·25 z. V X A. 12391 

n. 117 + + HgCl'-Verb. F. ca. 2392 225' 
I 2393 101 246 0 3·9; + + 

125 OOi-W 0 4;+ 2394 
107 s. I. X V. 2395 
75 zers. X lös!. NaOH 2396 
167 zers. 0 0,2;- X Bzl. 2397 
225 w. X Eg. od. Bzl. 2398 
116 O;+ X lös!. NaOH 2399 
24 zers.• 0 00 00 • dampffi!lchtlg; 2400 

-+ 451 + H'S 

12401 
101 sub!. 0 + + G. 2402 

-; .w. s.w. s.w. G. 1 2403 
180 371 w. z. X A. 12404 

<-17 93 -;+ s. -+ Dlsulfld F. 20' 1 2405 
218 sub!. -;w. w. w. II X Chlf. i 2406 
180• • 9·1 0;+ w. IV x A . • Geht I 2407 

in NH'SCN über, I 
dann F. 149' ' 

98 I. x verd. A. I 2408 
<288 sub!. 0 O;s. w. R. löst. Chlf. X Xylol, 2409 

fl 162 0 s. .. Spaltung 
! 2410 
I 2411 

I 
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~;~:~'======N=a=m=e======#=====F=o=r=m=e=I====~~~=~=~=;=:~~~B.-z.Jl~~~~ 
124-13 VI37~--
124-13 VI38~ 

2412 
2413 
2414 
2415 
2416 
2417 
2418 

2419 

2420 

2421 
2422 
2423 
2424 
2425 
2426 

2427 

Thlokresol o CH'·C H'·SH 
m CH'·C'H'·SH 
p CH'·C'H'·SH 

Thlonaphthen c•n•<0f>cn 
Thlonaphthol a C'0H'SH 

" {J I C"H'SH 
Thlonln, Lauth·s VIolett 

H'N·C'·H'<~>C'H' -JI!H' 
OH 

ThlooxamldsAureester 'I H'N·CS·C01 ·C'H' 
i CH:CH 

Thiophen I' CH:cH>s 

Thiophenaldehyd a 1 C'H'S·CHO 
ThlophencarbonsAure a1. C'H'S·CO'H 

" C'H'S·CO'H 
Thlophenol C'H'SH 
Thlophosgen CSCI' 
Thlotolen, {J-Methyl- C'H'S·CH' 

thlopen 
Thloxanthon 

Thujon, Tanaceton 

c•n•<08°>c•a• 
CH'·CH·CO·CH1 

CH-C·CH(CH')' 
'CH1/ 

2429 Thymochlnon II C'H'O'(CH')(C'H') 
2430 Thymohydroohlnon C'H'(OH)'(CH'l(C'H')I 
2431 Thymol [1] CH'·C'H'<8~(CH')' ~~~~ 
2432 ThymotlnsAure o CH'·C'H'<f~[,( CO'H), 

2438 Thymylamln f!l g~,>C'H1 • NH' [3) 

2434 TlgllnsAure 
CH'·CH:C·CH' 

CO'H 
C'H'·:C·C'H' 2435 

2436 

2437 
2488 
2489 
2440 
2441 
2442 
2443 
2444 
2445 
2446 

Tolan 
Tolldln CH'·NH' = 

8·8'·4·4' (CH'·C'H'·NH1) 1 

" 2·2'·4·4' (CH1·C'H1 ·NH1) 1 

Toluchlnon 1·2·5 CH1·C'H1·01 

Toluhydroohlnon a. 1867 
Toluidin o 1 CH'·C'H'·NH' 

m CH'·C'H'· NB' 
" p CH'·C'H'·NH' 

Tolunltrll p CH'·C'H'·CN 
o CH'·C'H'·CN .. 

Toluol 
ToluolanltosAure o 

C'H'·CH' 
CH'·C'H'·SO'H 

( +2H10) 

124'13 Vl41~ 
134·12 XYII5 
160·13 Vl621 1-155 
160·13 Vl657

1 245·18 

133·13 u 5~~ 
84·10 ~II11·066 

112·10 m•s 1·211i 
128·10 \LII 289 
128·10 'III 292 
110·12 294;11·078 
114·99 134' 1·509 
98·12 XVIISII1·025 

212·13 XVII 357 

152·13 VII93
1

1 0·916 

164·10 \'TI 66~ 

166·11 Vl94f> 
150·11 VI53j 0·969 

194-11 x280 
149·12 XII 1171 

100·06 43~ I 0·964 
II 76 178·08 VI656I 

212·14 XIII 256' 
212·14 Xlll 255 

122·01'> \'li 645 f 
107·08 xum 1·004 
107·08 XII R5S 0·989 
107 •08 XII ARII 1·046 

117·06 'X ·98/80 117·06 X4 0·990 
92·06 V 280 0·867 

172•18 XI il 
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Schmelz- Siede· II--Lösiichkeit !n __ I Charakterletlach z 
punkt punkt 1 W. -~ A. Ae. ;S 

111 194 0 I + II Dlsulfld l!'. BB' 2412 
<-20 105 0 

I 
+ -+ 2U7 2413 

48 194 0 w. X Dlsulfld F. 46' 24U 
82 221 + + Pikrat F. 149' 2416 
fl. 161/20 0 I. I. Dlsulfld F. 91' 2416 
81 286 w. X 8. Petrolae. s. löst. 2417 

s. w. w. Br. 2418 

68 -;I. 8. ·- G. 2419 

-so 84 0 + 
lösi.H'SO' ;-+cz-Thlo- 2420 

00 nylquecbllber-
chlorld F. 188' 

n. 198 Hydramld F. tu• 2421 
126 260 0·6; 8. 8. 8, X W. 2422 
186 sub!. 0·4;- X W. 2423 
fl. 170 0 I. I. -+ 2046 2424 
fl. 74 zers. R. Spaltunl! 2426 
fl. 114 -HI!CI-Der. x A. 2426 

207 378 0 w. G. X Chlf. 2427 

n. 201 + + 
Oxlm 1!'. 54'. Sdp. 

2428 136'120. 

48 282 s.w. .. I. VI G. -+ 2430 2429 
189 290 s. w.;z. + + 2480 

111 282 ~Hl9:- s. I. s. I. -+ 2429 2431 

127 subl. -;s.w. + + V X Bzl. 2432 

fl. 230 s. w. I. I. Acetyl. F. 112' 2438 

611 199 w.;z. + + VI 2484 

60 300 + ;s. +; 8. V Pikrat 1!'. 111• 2435 

129 w. s. .. Acetyl F. 815' 2486 
108 8. s. Acetyl F. 281' 2487 
68 sub I. w.;+ 8, 8, G. -+ 1367 2488 

24311 
-24 201 00 -+ 88 2440 

II. 208 00 -+ 34 2441 
411 200 0.7;- + + x verd. A. -+ 86 2442 
29 218 w. + I. -+ 2460 2443 

-14 208 0 + + Bpaltun11 24« 
-95 111 0 w. + -+ 1080 2445 

129/25 s. I. Amid F. 1118' 2446 
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_ll_ Name II Mol· II I] Forme I 1 Ge.;, B.-Z. flehte 

2447 Toluolsul!osllure m ]1
1 CH'·C'H'·SO'H 1172·18 XI 94'1 
i (+IPO) 

2448 p I CH'·C'II'·SO'B 172·19 XI 971 
. <+4IPO) 

~~ Toluylaldehyd ~ I g~::g:~::g~g 'I gg:~ ~g95;'1l·024 
2451 " p CB'·C'B'·CBO 120·06 VI 297

1
1.072 

( ) OB' (NB')' I 8 41 CB'·C'B'(NII')' 122·10 Xill 148 
2452 Toluylendlamln I 
2453 ° . ~ 1·2:1 CH'·C'B'(NH')' 122·10 Xlli 123 
2454 (m) CB'·(NB'l'-1:2·4 CH'·C'H'(NH'l' ·~ 122·10 XIII 124 
2455 " 1·2·6 Cll'·C'B•(NB')' 122·10 XIII 148 
2456 (p) CB'·(NH')'-1·2· CB'·C'B'(NB')' I' 122·10 XIII 144 
2457 Totuylenhydrat C'B'·CII'·CBO~n· 198·11 

1 
Vlö8BJI 

2458 Toluylsäure o CB'·C'B'·CO'B lt 86·06(IX462[1·062/11~ 
2459 m CB'·C'B'·CO'H I I 86·06[IX475[t -oM/11~ 
2480 .. p CB'·C'H'·CO'H 1186·0611IX48311 
2461 Tolylalkohol o CH'·C'H'·CB'OB 122·08 Vl484'l 1·08 
2462 m CH'·C'H'·CH10H 122·081VI494 0·916 
2463 " p CH'·C'B'·CH'OB 122·08 VI49S 
2464 Tolylhydrazln o CH'·C'B'·NH·NH' , 122·10 xv ·~ 

24~ m OB'·C'B'·NB·NH' ' 122·10 lxv 506: 
2466 ,. p CH'·C'B'·NH·NH' 122·10 xv 5W 
2467 Tolylhydroxylamln m CH'·C'H'·NHOH 123·08 ]xv t•ll 
~: ~:T~~Y':p:napht?,ylamln g::~:::~:g:~::g~; ~~:~~ 

1

,.

1

imm 
2470 Traubensäure s. 2623 
2471 Traubenzucker* C'B"O'+B'O !I 198·11. I 879 1·~6 

2472 C'Buo• i[ 180·10 
1

1
: I 879 1·544 

2473 Trlace~mld N(C'H'O)' '1143·08 !II 181 
2474 Triacetin C'H'(OC'B'O)' 1• 218·11 1 II 147 1-160 

CB'·C(CB')' ., ! 
2475 Triacetonamin co( > NH + B'OII 173·16 'I XXI249 

CB'·C(CB')' I 

2476 Trlaethylamln (C'B')'N l]tOl-18 !,IV 9 

2477 Trlaethylarsln (C'B')'As 162·081IV60- 1·1~1 
2478 Trlaethylbenzol 1·8·15 C'B'(C'B')' 1162·14 'V 449 0·868 
2479 Trlaethylphosphln (C'B')'P 118·16 .IIV 0·801 
24~0 -Oxyd (C'B1 ) 1PO 194-16 IV 59"L 
2481 " -Sulfid (C'H')'PS 150•:!8 IV 159 
2482 Trlaethylslllclan (C'B')'SIH 116·4 V 6' 
2488 Trlaethylstlbln (C'B1)'8b 207·8 V 61 
2484 Triaminobenzoesäure 

CO'B·NB'·NH'·NH' 
=1·8·4·5 

.. -1·2·3·51 

2487 Triaminobenzol 1·2·8 
2488 .. 1·2·4 

(B'N)'C'B'·CO'B 
(+'/,H'Ol 

(B'N)'C'B'·CO'H 
(+'/,B'O) 

C'B'(NB')' 
C'H'(NIP)' 

167·10 

167·10 

128·10 
128·10 

XIV 455 
II 

XIV 455 
II 

XIII 294 
XIII 294 
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Schme l•·fl Siede- Löslichkelt in z 
punkt Ii punkt w. A. Ae. 

Charakteristisch j 

zerfl. Amid F. 107' X W. 2447 

69* 140/20 .. s. • aq.-frel. Amid 2448 
F. 137' 

fl. 200 w. + Oxlru F. 97-99' 2449 
fl. 199 0 + + Ph.·hydraz. F. 91' 12450 II. 204 Ph.·hydraz. F. 108" 2451 

88 265 z.;- Acetyl F. 210' 2452 
61 265 s. + s. 2453 
99 280 -;1. I. I. IV x W. 2454 
104 + x W. Acetyl F. 202° 2455 
64 274 I. I. + x Bzf. Acetyl F. 220' 2456 
68 167/10 -; 0·06, X s. -+ 2297 2457 

I 

104 259 w.; z. s. X W, 2458 
110 263 0·08;1-6 .. s. X W. 2459 
179 275 -;<1 .. s. 2460 
34 223 I ; 1·51 s. s. -+ 2449 2461 

<·-20 215 5; 25 I. I. -+ 2450 2462 
59 217 w.; + I. I. 2463 
56 + + x Ligroin; Benzalder. 2464 

~=~ 
F. 10il0 

fl. Benzalder F. 96' 2465 
61 w. + + Benzalder, F. 126° 2466 
68 -;+ + + 2467 
78 230/10 0 w.; s. s. 2468 
102 dest. X + 2469 

2470 
82 98;- -; + V • Derivate s. 1277 2471 

bis 1281 
146 81·7;- 1·9; 21·7 x A. abs. IV 2472 
78 X Spaltung 2473 
fl. 260 7·1 ;- 00 ao Spaltung 2474 

40* dest. + + + IV. • + n•o F. 58' 2475 

-115 89 w. + Nitrat F. 98', Bro· 2476 
mld 248° [X Ae. 

fl. 140 0 ao ao + S ~Der. F. 120' 2477 
fl. 217 Sulfonamid F. 119° 2478 
II. 128 0 + + -+ 2480 od. 2481 2479 
53 243 ()() ()() 2460 
94 • III • dampfflUchtig 2481 
fl. 107 - 2482 2482 

<-29 159 I. J. Dljodld F. 91' 2483 

2484 
zers • -;+ 0 0 xw. 2485 
• w.;l. -;s.w. 0 X W. 0 -+ 2488 2486 

108 836 s. s. s. 2487 
<100 fca. 340 s. s. s .. w. X Chlf. 2488 
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.: 

I 11~;:11± ~ Name Formel 
j 

II 
2488 Trtamlootrlphen'flcar· 

blnol (Pararoaanllln 
HO·C(C"H'·NH'J' 801H8 Xlll760 

II 
2&110 Trlamlnotrlphen71· HC(C"H'·NH'J' 289·18 xm81s 

methau (Paraleuk· 

II 
anllln) 

2&111 Trtazol 1·2·4 ~H:N>NH 69·05 
N:CH 

2&11Z Trlbenzo7lmethan II CH(CO·COH')' 828·18 vn B77.i 
2&118 Trlbenz7lamln (C"H'·CH')'N 287-18 XlllOSS 
24114 Trlbromacetaldeh7d e. 686 
2&116 Tribrombenzol 1·2·8 C'H'Br' 814-78 V218112-6118 
2&911 .. 1·2-4 COH'Br' 814-78 V218 
2&97 1·8·15 COH'Br' 814-78 V218 
2&98 Trlbro:,;eulplure CBr'·CO'H 296·77 11220 
2&1111 Trlbromhydrln CH'ßr-CHBr·CH'Br 280·80 I I 1:! 2·486 
21100 Tribromphenol 2·4·6·1 Br'C"H'·OH 880·78 VI 
2601 Tribromresorcin Br'C"H(OH)'( +H'Ol 848·78 Vl8 

2-4·6·1· 

2liOZ Trlcarballylalure CH' • CH·CH'·CO'H 176·06 
CO'H·CO'H 

!60S Trlchlnoyl 000'·88'0 812·18 Vß907 

2604 Trichloracetal (a) CHCI'·CCI(OC'H'J' 221-47 I 621 

2606 .. . (b) CCI'·CH(OC'H'J' 221-47 1621 1·266 
2506 Trichloracetamid CCI'·CONH' 162-40 II211 
21107 Trlchloracetylchlorld CCl'·CO·Cl 181·84 li 210 1·629 
Z608 Trlchloraetban 1•1·1 a. 1600 
2609 1-1-2 II CHCl'·CH'OI 188·40 1815 1·441 
2610 Trlch1C:metb7len OCl':CHCI 181-89 1187 1·470 

2611 Trichloranilin 2- •4•1 OI'C"H'·NH' 1!16·42 XD8t8 

261Z 2·4-15·1 CJ•f"H 1·NH1 1!16•42 XU827 

2618 .. 2·4·6·1 II'C'H'·NH' 196·42 XD827 

2614 Trlchlorbenzoellure Cl'"~ .b '·CO' H 2215·40 
2·4-15·1 

2616 2·8-4·1 Cl'C"Jr•CO'H 2215·40 
2616 .. 8·4·6·1 OI'COH'·CO'H 2215·40 
2617 Trichlorbenzol 1·2·8 008'01' 181·40 
2518 1·2·4 C"B'CJ' 181·40 1-466 
2610 

Trlchl~rchlnon 
1·8·15 COH'Cl' 181·40 

11&20 CI'C'B·O' 211-1111 
2621 Trlchloreealplure COI'·CO'H 168·89 1·62 

2622 " ·Aeth7leater CCI'•CO'·C'H1 191·42 II 20 1·888 
2628 Trlchlorh7d rln CH'Cl·CHCI·CH1Cl 147·42 , I I Oll 1·417 
262& Trichlorhydrochinon COBCI'(OHJ' :!18·40 ~I 
2625 TrlcblonnllchBiure COI'·CHOB·C01H 198·40 . II' 
2526 Trichlorphenol 2·4·6·1 CI'C'B'·OH 197-40 .VII 
2627 

Trldeci.~ 
2·8·15-1 CI'C"H1·0H 197·40 Vll 

2628 011H11 184·22 \x 171 0•7157 
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Löslichkelt ln 

II I 
.; 

Schmelz- Siede- IZ; 
punkt punkt w. A. I Ae. 

Charaktertatlach :s 
ca. 206 •. w. 

I 
+ 0 Lösung ln Säuren 24811 

rot: -+ 2490 
207 X + Acetyl F. 200' 24110 

120 260 .. 8 • w. X Ao. 2491 

224-226 zel'8. 8. w. •. w. JöeJ. es• x Aceton 2492 
91 oa.sso 8. w. w.; + + V X A. 2493 

2494 
87 X V 2496 
44 276 w.; I. I. X A. 2496 
120 278 0 -;w X A. od. A. + Ae. 2497 
185 245 I. ). I. V w. lösl. kalt. Ligroin 2498 
16 219-221 24911 
9li sub I. 8. w. 8. Vx Bzl. 2500 
111 s.w.; w. + xw. 2501 

166 40·6;- I. 1·26;- IV X W. oder Ae. 2502 

95* -;+ 0 0 • -+ 14119 2503 
88 230* + V dampfllllllhtlg 

• z. T. aen. 
2504 

n. 197 0·5 00 00 Spaltung 2506 
141 239 8. w. I. I. V X W. 2506 
fl. 118 zen. zen. Spaltung 2507 

2508 
-35 114 + KOH-+ 114ß 2509 
-86 87 + alkal. Hg(CN)'- 2510 

Lag.-+ Hg-Verb. 
p Ra• 

67 292 .. XLigro1nAcetyl.F.123° 2511 
115 ca.270 I. X Ligroin Acetyl. F. 190' 2512 
77 ~tl~ + I. x Ligroin Acetyl. F. 204' 2518 

168 aubl. 0;+ + X W, 2514 

186 .. 2515 
203 subl. 0;+ + + x verd.A. 25UI 
58 219 w. X A. 2517 
16 218 2518 
68 209 2519 
lflll 8. w. w.; + + G. X Ohlf. + L1groln 2520 
57 196 1201;- + + alkal. Leg. h. 111.1 -+ 2621 

CO' + 768. Amid 
8, 2506 

n. 168 2522 
fl. 11)8 2528 

184 subl. 0·6211;- 8. .. X W. 2524 
124 115/lil 

~·0~:0·2 
.. .. s. löal. Chll. 2525 

67 244 .. I . IV 2626 
58 2118 -;w. I. I. x verd. A. 2627 
-6 284 2528 
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,.; 

I II t:~~: II B± 
z Name Formel 
:::l 

2529 Trijodbenzol 1·2·8 I 'H',I' 455·78 
2530 1·2·4 ,, G'H'J' 455·78 
21\81 1·8·5 !1 t.:'H'J' 455·78 
2532 Trijodphenol 2-4·6·1 I; J'C'H'·OH 471·78 
2583 Trirnelllthsäure (1·2·4) ·. C'H'(CO'H)' 210·05 
2584 Trimeslnsäure (1·8·5) il C'H'(C01ll)' 210·05 

" 2585 Trimethylsethylen s. 312 
2536 Trimethylaethylen- if (CH')'C(OH)·CBOH·; 104-10 

glykol i ·CH•' 
2587 Trimethylamin II (CH')'N I 59·08 

2588 Trlmethylarsln (Cll')'As : 120·03 

2589 Trimethylen !' 9ll' )CH' I 42{)5 0·720 
1 cu• bei 

-79' 
2540 Trimethylenbromid BrCH'·CH'·CH' Br 201·89 1•1179 

2541 Trimethylendlamin 
CH'·CH'·CH'·Nll' 

74-10 
NH' 

2542 TrimethyiPnllilYkol t.:H'OH·CH'·CH'OB 76·06 
2548 Trimethylesoii!Aäu rr, (CH')'C·CO'H 102·08 

Plvolln•Aure 
25« Trimethylphenyl- (Cll')'(C'll'lN J 268{)4 

ammuniumjudld 
2545 Trimethylphosphin (CH 1) 1P 76·11 <1 

2546 Trinltraollln 8. 2180 
2547 Trinitroacetonltril (NO'l'C·CN 176·08 11229 
2548 Trlnltrobeosol 1·9·5 O'H'(NO'l' 218·06 V271 
2549 Trin1tronaphthalln1·3·5 C10 H'(N0')1 269·06 V563 
2560 1·9·~ C"H'(NO')' 269·06 V563 
2551 1·4-5 C"ll'(NO')' 268·1~ V563 
2552 Trinitrophenol• 9·4·6·1 (NO'l'O'H'·OH 229·06 VI~65 

2568 2·8-ß·l (NO'J'C'H'·OH 229·06 Vl2 
2554 Trlnltr~'re8orcln 8. 2800 
2565 Trinitrotoiuol2·4·6·1.,a'' (NO')'C'H'·Cll' 227·06 V847 
2566 ·9·4·1.,/1" (NO'l'C'H'·Cll' 227·06 V849 

2557 2·4·5·1 .,y" (NO')'O'H'·CH' 227·06 V847 

2558 Trinitroxylol 2·4·6·1·8 (NO')'C'H(CH'l' 241·08 VS81 1·~ 
26611 

Triolein 
2·8·6·1·4 (NO')'C'HCCH')' 241·08 VSSY 

2560 C'H'(O·C"H"O)' 884·88 II 468 
10900 

2561 Trlonal f#.'>ocso•·C'H'l' 242·28 I 671 
2562 Trioxybenzophenon 

1·2·8·4, Allzarln111elb A C'H'·CO·O'H1(0H)' 290·08 VIIH17 
2563 T rloxybenzophenon C'll'·CO·C'H'(OH)' 280·08 VIIH22 

1·3·4-5 
25M Trloxymethylen a (CH'O)' 90·06 XIXSBIII 
2666 .. Metaformaldehyd (CH'O)x S0·02·x 11566 



Schmelz
punkt 

116° 
91 
184 
156 

218° 
380 

fl. 

<-7~ 

fl. 

fl. 

fl. 

fl. 
35 

211 

fl. 

41 
121 
122 
218 
154 
96 

117 

81 
112 

104 

182 
140 

22[} 

.SledeJi. Löslichkelt in 

punkt rw. j A. 1 Charakteristisch 

sub!. 0 
0 
0 
0 

I a. 

! ~-
X 

s. 

w. 
z. 

z. z. 

II 
I 
i • auch F. 86' ange-

1_'1 x A. [geben 
1 X Eg. 
; 

sub!. ::2·7; -~- s. + 
!! • -+ Anhvdrld 

x W. Methylester 
F. 14~' 

177 . 00 

ca. -al!91;-' 
. ! 

70 1: W. I 

gast.• 

165 

136 

214 
164 

;· + 
i! 00 

1-2-22;
:1 

00 

8. 

00 

00 

I 

40-42 I 
! 1,1; 

0 

00 

C'O 

: lange aul 220' erhitzt 
I -+ W, + 1626 

Chloraurat F. ~20' 

Dlbromld P. 94' 
• beiBotlllut-+2216; 

+ Br' Im Licht-+ 
2540 ( + 10°/o 2177) 

.... 2541 

Bzoyl. 1!'. 147' 

Bzoyl. P. ~s· 
Amid 1!'. 1~4' 

Cblf. 0: lös!. X A. 

-+ Oxyd. F. 187', 
I I 

I zera. 
10·04; + 

Sp. 214' 

220° 
zers. 

j; 

-; + 
-; + 

zers. + i • explod. 
1·9; + . 1·5; + ' IV 1. lösl. Bzl. 

+ . IV lösl. Eg., x Chlf. 
+ s. w. V x Cblf. 

s. w. w. , G. 
s. 1 s. lösl. Bzl. • vgl. auch 

! ' 2182 
. 8. i 8. lösl. Bzl. 

;1·6;>101 I. 1 IV X A. 
I w.; + ! + VI x Aceton 
i I 

is.w.; +j I. 

lo'()ll;-
IV X Aceton 

ca. -17 235 bis 
240/18 

0 w. s. I. 

IV X A. + Bzl. 
V X A. 
Spaltung 

76 

140 
176 

64 114 • 

0·32; 5·7;-! H·3;- X A. od. Ae. 

w; + -; + 
w.; r 

19; + 
0 

s. 
0 

+ 
+ 
s. 
0 

G. x A 

sub!. 
• .... 122il 

Chem.-Taschenbuch. 59. Auf!. Il. 15 

2529 
2530 
2531 
2532 
2533 
2534 

2536 
2586 

2587 

2538 
25311 

2540 

2641 

12642 
2643 

2644 

2645 

2546 
2647 
2648 
2649 
2550 
2551 
2552 

2553 
2564 
2555 
2556 

2557 

2558 
2559 
ai60 

2561 

2562 
2563 

2564 
2565 
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==N==a=m==e====~p====F=o=r==m=e==l=== -=~~~~~~--z·liD~h~ 
~566~! Trl~:r:ynaphthalin 1·4·511 C"H'(OH)' -

(Hydrojuglon) I 176·06 \"I ll:l.J 

2567 " 1·8·6 C"H'(OH)' 176·06 n m3i· 
2568 Tripalmitin C'H'(OC"H"O)' 806·78 li 873i 0 877 

I I I ;; 64 
25691 Triphenylamin I (C'H')'N 245·18 1xntHt,, 
2570 Triphenylbenzol 1·8·5 (C'H')'C'H' 806·14 1 V737, 1·206 
2571 Trlphenylcarblnol (C'H')'C·OH 1260·18 >VI71R i 1·188 
2572 Trlpbenylcblormetban i (C'H')'C·Cl 278·58 I V 700 '' 

25731 Triphenylguanidin ct 1 C'H'·N:C(NH·C'H')' 287·16 "ll4St 

25741 " {l i HN:c< ~W.~~: 287-16 ixn '""! 
2575 Triphenylmethan ' (C'H')'CH 1244·18 IV 699t·Ol7/!l5 
2576 Trlphenylmethan· 11<C'H')'CH·C'H'·CO'BI.'I 288·18 'IX714'' 

carbonlliure o ' , I I' 
25771 Trlphenylmethyi• : (C'H')'C • · ·• •' 243·12 !iV 715 

"''" Triphenylmethyl- (C'H')'C·O·O·C i1 518·2! l!vm~ 
peroxyd (C'H')' · I . 

Trlphenyloxazol C'H'·~·N....._C·C'H' 285·18 ii . 
C'H' C·O/ I 

Triphenylphosphin (C'H')'P 262·16 lxvm,~'· I 194 
Tristearin C'H'(OC"H"O) 890·88 .11383, 1·010 

TropasAure (rac.) 

Tropldln 

Tropln 

2584 Troplnlliure (d·) 

2585 : TruxlllsAure a 
I 

25661 
I 

{l 

i 
C'H'·CH•CO'H 166·08 'X 261'! 

!I ÖH10H I' I 

il CH'·CH-CH I 

I
I j N·CH'ÖH 128·11 '1

1
xx t77:: 0·947 

i. CH'·CJH-CH' , 1 

1 CH'·CH-CH' 1: 
!j I *·CH'~HOH 141-18 l.xx11Gl·089/76 
:' CH'·CH--CH' : II 
!; CH'·CH • CIP·CO'B I' 
\1 I >N·CH' 187·11 IXXII123 
: CH'·CH • CO'H I I' 

1
: C'H'·~H·9H·CO'H i 296·18 1rX951>. 
I C'H'·CH·CH·CO'H I I 

C'H'·CH·CH·CO'H 
: lfO'O·ÖH·ÖH·C'H' 296·18 IIX951 

2587 j Tryptophan 

2t~~~ a! Tyramin 

C-CH'·CH·NH' i I 
ceu•< >cu öo•u 204-11 1xxrr 545 

NH I 1. 

I 

2588 1 Tyrosln (pl 
Ii HO·C'H'CH'·CH'· 187·10 ,,XXTII, 625 
; NH' I 

HO·C'H'·CH'·CH·NH' 181-10 invs2tlt 4cJ6 
" CO'H 



169 

95 
65 

127 
169 
162 
111 

143 
131 
92 

161 

145-147 

186 

115 
75 
72 

117 

fl. 

62 

253 

274 

206 

2811 

165 

zers. 

359 
sub!. 

i! 
dest. 1

, 

> 3ti0 1: 

. !J 

zers. ,1 

0 

0 
0 

2; 00 

:i :1 

Ii 163 I; s.;-

!i II 
233 :I s. 

w.; z. 
w. 
+ •• 

~·5; -+ 
+ 

-;-+ 
X 

0 

+ 
0; t 

+ 

.. 
s. 

I' Ii 
zcrs. ;I z; + s. w. 

I i 
sub!. ~~-;s.w 1-; -1 

: -; -1 : + 
I I 

! w; + 0 

181/10 1·05; z. -; 10 

0·04; 
0·67 

s. w. 

X 

w. 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
w. 

0 

s. I. 
O;w. 

+ 

s . 

X 

0 

8. w. 

0 

0 

Charakterlstlsc~_IT 
X W. 

Acetyl. F. 112" 
Spaltung X Ae. od. 

Petrolae. 
V Bzl. z. lös!. 
IV x Ae. lös!. Bzl. 
IIIa, IV 
• -+ 2671 
••-+ (C'H')'C·OC'H' 
IV x A. 

I 
IV lös!. heiß. Bzl. 

2666 

2567 
2568 

21169 
2570 
2671 
2572 

2573 
2674 

2676 
2576 

Chlf., es• s. lös!. G. 2677 
-+ 2577a • bzw. 
Hexaphenylaethan 
(farblos) 

x Toluol 2577 • 

IV x A. + Ae.; + 

I 
CrO'-+ 461 

lös!. conc. HCI 
Spaltung X Ae. • I. 

Vac. dest. 

+ KMno• -+ Tro· 
pandlol F. 1 05' 

Pikrat zers. b. 275' 

Methylester-Pikrat 
F. 1200 

X 50 '/,lg. A. 

• -+ 22117 + 2679 

Chlorid F. 270' 

2678 

2679 
2680 

12581 

2582 

2583 

2584 

2585 

2581 

~5S7 a. 

• zers, zwischen 290' 2588 
u. 320' ~ 2587 a 

lfi• 
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I
! Mol- II Ii . -

F o r m e I [ Ge.,;, !I B.·Z·[jDicbte 

'I -- :==f ,, .. II -
-~ I Name 

==~= 

25891 Umbelliferon 

2690 I Umbellsli.ure (2·4·1) 

2591 Undecan 
2592 Uracil 

I 
HO-C'H'( CH:~::H ·; 162·05 ,lXVIII 27 

0· CO I II \' 
(HO)'·C'll'·CH:CH . !80·06 'I'.X 434 1

1 
· CO'H I 

II C"H" 156·19\l'. I t7oll 0•682 
'i <CO·NH) , 

1 
CH CH·NH CO 112·01i 11 XXIV 312 

2593 Uramll CO(NH·CO)CH·NH' 143·0611 
' NH·i~-00 I 1 

2594 Urazol 

2595 Urethan 
11 co(NH·NH 101·05 1; 

NH'·CO·OO'H' 89·06 1:ni 221 1·11 

2596 Urotropin a. 1323 
2597 Uvltinsäure (1·3·5) 
2698 Valeraldebyd norm. 
2590 iso 

CH'·C'H'(CO'H)' 
CH'·(CH1 ) 1·CHO j 
(CH')'CH·CH'·CHO ' 

I 
2600 I Valeramld (lso) 

2601 : Valeriansäure• norm. 

" (lso) 
" -Aetbylest.er " 
" -Amylester(i) " 
" -Methylester " 
" -Anhydrid 

(CH')'CH·CH'·CO I 
·NH' 

CH'·CH'·CH'·CH'· 
·CO'H 

(CH')'CH·CH'·CO'H 
C'H•·CO'·C'H' 
C'H1·CO'·C'H" 
C'H1·CO'·CH' 
(C'H'CO)'O 

2602 i 
2603 
2604 
2605 
2606 
U07 
2608 

Valin s. 288 
Vanillin [S] CH'O)C'H'·CHO[IJ 

[4] HO 

U09 Vanillinalkohol 

2610 Vanillinsäure 
2611 
2412 
2613 
2614. 
2615 
2616 

Veratrin (Cevadln) 
Veratrol (1·2) 
Veratrumsäure 8·4·1 
V eronal e. 8811 
Vlnylaethylaether 
Vlnylamln* 

2417 VInylbromid 

II CH'O )C'H'·CH'Oll 
I HO 

:! c~g )C'H'·CO'll 

!I C"H"O'N 
I C'H'(OCH'l' 
I~ (CH'O)'C'H'·CO'H 

:1 CH1 :CH·O·C'H' 
1: CH':CH·NH' • 

ij 

11

1 CH':CHBr 

2618 VInylchlorid CH':CHCI 

2419 VInylessigsäure II OH':CH·CH'·CO'H 

24?JJ Vlolursli.ure CO(~::gg)c:NOH( +H'OI 
2621 Weinsäure d (gewöbn·jj CHOH·CO'H 

lieh) ÖHOH·CO'H 

180·06 JIIX864 
86·08 'I! I ö7ö I 0·819 
86·08 I 684 'i 0·808 

101-10 II 315' 0·965 
I 

102·08 II 29911 0·932 
I 

102·08 li SO[}: 0·942 
!SO·ll li 312 
172·16 ll 312 
116·10 n 811', 
186·14 ll 314 

152·06 VITI21i 
II 

154·0811v 1 11111 
168·06 ,xm'l 
591-40 11 II 
138·0811VI 7711'1 
182·08 ,, X393' 

: I' 
72·06 :I 433[f 
48·05 'IV 2001 

II 
I 

106·94 :1 188fi 
I I· 

62-48 -~I 186' 

86·05 ll 407 
157-<lll ! 

150·011 !m481 
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Löslichkeit in 

-- ,, I 
2:5 

1

;,_

1

: sub!. 0 ; 1+ ! 
1-; ! 

-26 II 195 I ' 

335 il I ~; :. 

'.~· [i ... I : 
287 !. sub!. 
II. 103 
fl. 92 

135 

-35 

-38 
-99 
fl. 
fl. 
fl. 

81 

115 

207 

205 
15 

179 

fl. 
fl. 

230-23 

187 

177 
135 
190 
117 
215 

285 

sub!. 

207 
subl. 

36 
56 

-138 1G 

-39 
100* 

170 

-18 

163 

0; s. w.~ 
w. I 
w. ' 

I 
+ I 

3·7 

3·34 I 
0 ' 
w. 

I~ 1; 6 

1

:-; +; 
I I 

1

10·12;2·5: 
!0·11; -! 

110 0 i . 4;0·6: 

w. 
+ 

A. 

+ 
+ 

s. w. 

w. 

s. 

+ 
+ 
+ 

+ 
Oll 

I. 

+ 
s. 

+ 
s. 

+ 
+ 

Ae. 

w. 

0 

s. w. 

0 

s. 

+ 
+ 
+ 

Oll 

I. 

+ 

+ 
+ 
s. 

0·61 

Charakteristisch 

I Acetyl. F. 140' 

: 0 .• __,. 2689 

Ii lös!. NH' 

!llösi. NH' 
I' 

'i 
1

11
1 s. lös!. Chlf., Bzl., 

w. Ligroin 

1 X W. 
I! Oxim !'. 52' 
11 p-Nitrop~.-hydraz. 
; 1 F. 109 . 
'!X A. 

ii Amid F. 100-104°, 
' • 8. a. 2548 
· Amid 8. 2600 

Spaltung 
Spaltung 
Spaltung 
Spaltung 

V x Ligroin 

X W. od. Bzl. 

X W, 

Pikrat F. 56' 

__,. 942 
P-Toluolsulfon. F .52" 
• bzw. Aethylenimid 
CH' 
CH'>NH 

+ KMnO'-Lsg. 
__,. 1269 

+ alkoh. NI:!' bei 
150° __,. 111 

Dibromid F. 40' 

IV. • aq.-Verlust 

V BI. Aceton 

~ 
::; 

! 2589. 

: 2590 

2591 

2692 

. 2593 

2594 

. 2595 

:2596 
12697 
! 2598 
! 2599 

2600 

: 2601 

2602 
2603 

. 2604 
: 2605 

2606 
2607 

2608 

. 2609 

2610 

2611 
'2612 

2613 
2614 
2615 

'2616 

2617 

2618 

i 2619 

i 2620 

12621 
I 
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~ 1 
N a m e F o r m e I II ~~;~ k-:Jnlchte 

~r======tf-jl =======i'i=====#=l --II==~ 
26221 WeinsAure I C~~~~~~~~II 150·051III 5zQI1·760 

2623 I " rac., Trau-] CHOH·CO'H 168·061111I522:,j: 1·687 
bensäure i:JHOH·CO'H +ll'O 

2624 , " Meso- s. 155 1, I' :' 

2626 d- Weinsaures Kalium II C'H'O'K'( +'/,H'O) 226·28 lll 494: 1·975 

2626 " " sauer, Weh~- il C'H'O'HK 188·14 III 494' 1·956 
stem 

" Kalium-Natrium) I C'H'O'KNa + 4H'O 282·20 III 495 1·79 
Seignettesalz II 

2627 

2628 
2629 

" Calcium C'H'O'Ca( +411'0) 
" Antimonylka- CHUH·CO'H 1 , 

lium, Brech- CH(OSbO)·CO'K + /,H 0 
weinetein 

2630 
2631 

" Aethyi (mono) C'H'O'H(C'H') 
(dl) C'H'O'IC1H 0) 1 

2632 

2633 

d-Welnsäureamld 

Wlsmuttrlaethyl 

2634 Xanthen 

2635 Xanthin 

2636 Xanthogenamld 
2637 Xanthogensäure 
2633 -Aethylester 
2639 Xantbon 
2640 Xanthopurpurin s. 2195 
2641 Xylenol 1·2·3 
2642 1·2-4 
2643 1·3·2 
2644 1·3-4 
2645 1·3·5 
2646 .. 1-4-2 
2647, Xylldln (CH')'·NH' -

1·2·3 
2648 1·2·4 

2649 
2650: 
2651 
2652 
2653 
2654 
2656 
265e 
2G67 
2658 

Xylochi~on o 
m 

Xylor o 
m 
p 

p, Pblorou 

CHOH·CO·NH' 
CHOH·CO·NH' 
(C'H')'BI 

C'H'<ClJ')C'H' 

~H·C0·9: NH>cB 
CO·NB·C·N 
C'H'O·CS·NB' 
C'H'O·CS·SH 
C'H'O·CS· SC'H' 
c•rr•<cg)c•rr• 

(CH')'C'H'·OH 
(CH')'C'H'·Oll 
(CH 1 )1C'H'·OH 
(CH 1 ) 1C1 H1·0H 
(CH 1 )1C1 H 1·0B 
(CH1 ) 1C1H'·0H 

(CH1 ) 1C1H 1• NH' 
(CH1)'C'H'· NH' 

(Cß1 )1C'H1• NH1 

(CH 1) 1C'H'· NH' 
(CH1) 1C1H'· N H1 

(CH')'C'll'· NU' 
(CH'l'C'H':O' 
(Cll'l'C'II':O' 
(CH 1) 1C1H1:0' 
(Cß')'C'ß' 
(Cll1 )'C'H' 
(C111l'C'H' 

188·10 III 497 

333·9 ~li 50~,!2·607 

178·08 
206·1: 

148·.)8 

II 

nudl 

III520 

III 512:
1

1·202 

29(, 1 IV 62'211 1·82 

18:!·08 xnr ;all 
152·06 

105·18 
122·19 
150·22 

II 
I1I 137j 

!li 20!lll > 1 
III 219 1·085 

196·06 XVII 354 

122·08 
122·08 
122·08 
122·08 
122·08 
122·08 

fl ~ '"' VI 4~ 
VI 494 0·98 

121·10 XII1101 0·991 
121-10 XIII!e3 1·076 

121·10 
121-10 
121·10 
121·10 
136·06 
136·06 
136·06 
106·08 
106·08 
106·08 

XII 1107 0·980 
XIII111 0·918 
XII 1131 0·993 
XII 1135 0·980 
VII 655 
VU651 
Vll65S 
V 862 0·868 
V 870 0·862 
V 882 0·861 
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s~~me;z-1[' 81ede- '[I Löslichkeit in , :i 
punk~ punkt 1 W. A. ~ -~ Charakteristisc,~h~='=o=!~::!·= 

- 170 1 11138; 848125 ; - ! 0·61 !! V lösi. Aceton 

204-20ö•l 1_120· 18412·1·- i 1·1·- ii VI. • aq.-frei . 'I • . ; • I' 
1158; -1 w. 1; V • aq,-Verlust bei 
i I 180' 
p-664;-j 0 :IV 

iuH;-! ]1v 

zers. ~~~~ ~ ~~ 0 

; IV 

! IV. • 100' aq.-frei 

cair 167/161-·•tl. I 1. 0 i IV Spaltung 

I Spaitun~ 
195 

fl. 

100 

38 
fl. 
II. 

1i4 

75 
fiH 
49 
26 
64 
74 

<-15 
49 

fl. 
fl. 

<-20 
15 
66 
72 
126 
-27 
-54 

15 

I lo1l3--
I ' 

107/79 0 ! + 
I I 

315 I fast 0 , w. 

sub!. ! -; w. 1 

zcrs.• . w. oo 

i. 
zers. 1 0 
200 1 o 
350 1 o; w. 0·7; 8-5 ,, 
218 I X 

225 I X 203 -; z. 
212 s. w. 
220 w. 
212 + 
223 
226 

216 
212 
221 
215 

sub!. 

sub!. 
141 
139 
136 

w. 

-; z. 
w. 

-;w. 
0 
0 
0 

+ 
+ 
+ 

QD 

+ 
I. 

z. 

w.; + .. 
i. 
8, 

0 

+ 

+ 

00 

I. 

QD 

I. 

z. 

+ 
8. 
s. 
8. 

IV 

i explod. 

I x A. lös!. es•, Chi!., 
Bzl. 

, iösl. NH' 

V. • z. flüchtig 
-+ CH1 + A. 
Gelblich 

x W. 
V X A. + Ae. 

Acetyl. F. 131' 
V X Ligroin 

Acetyl. F. 99' 
Acetyl. F. 174-176' 
Acetyl. F. 129' 
Acetyl. F. 144' 
Acetyl. F. 138' 
G. 
G. 
VI 0. x A. -+ 1886 
-+ 2869 
-+ 2668 
V -+ 2569 

2622 

2623 

2624 
2626 

2626 

2627 

2628 

2629 

26..q() 
2631 

2632 

2633 

2634 

2636 

2636 
2637 
2638 

2639 
2640 
2641 
2642 
2643 
2644 
2645 
2646 

2647 
2648 

2649 
2650 
2661 
2662 
2663 
2664 
2666 
265G 
2667 
2658 
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Name Formel B,-Z. Dichte 

-·· -------

2659 

2000 

2001 

2662 
2663 
2664 
2665 
2666 
2667 
2668 ' 
2669 
2670 ' 
2671 
2672 

2673 

2674 
2675 

2676 ' 
2677 ' 
2678 . 

Xylolsulfosäure(CH')'·! I (CH•)'O'H'·SO•H 
SO H -1-2·4! ( + 2H'O) 

i; 'I 
186·15 · Xll21 

1·3·4 (CH')'C'H'·SO'H 
I (+2H'0) 

; 186·15 XI123 

1-4-2,. (CH")'C''R'·S'OH , 
(+2H'O). 

186·15 · XI127 

Xylorcin m 1·3·4·6 (CH')'C'H'(OH)' · 138·08 VI912 
Xylose d ' C'H'(OH)'·CHO 
Xylylchlorid o 'CH'·C•H•·CH'CI 

150·08 I 865 1·53[> 
140·53 V 364 

,. p CH'·C•H'·CH'CI 140·53 V 384 
"Xylylenalkohol" o C•H•(CH'OH)' 138·08 VI910 

m C"H'(CH'OH)' 138·08 VI914 1·1 
p . C'H'(CH'OH)' 

Xylylen~hlorid o C•H'(CH'CI)' 
m 1 C•H•(CH'CI)' 

" p ' O•H•(CH'CI)' 
X~l{~~~li'g~~l o, Dihy- , C'R'<2~>NH 

138·08 \'I9I9 
174·98 V 364 1·393 
174·98 V 373· 1·302 
174·98 V 384 I ·417 

ll9·08 i ' ' ''" 

Xylylsäure (CH•)'· 
·CO'H ~ 1·3·4 .: (CH')'·C'H'·CO'H 150·08 IX53I 

1·2·4 (CH•)'·C'H'·CO'H ., 150·08 IX535 
1·3·2 (CH')'·C'H•·CO'H 1: 150·08 IX531i 

Zimtaldehyd ,, C'H'·CH:CH·CHO i: 132·06 · XII3-l' I·050 
Zimtalkohol, Styron '' C•H•·CH:~H·C.H'~H~I134·08 · VI570 1·044 
Zimtcarbonsäure o C'H'<gg,:8H 00 H 1192·06. IX89'! 

2679 • Zimtsäure 
O'H'·C·H !I 

H·Ö·CO'H trans• j1 148·06 IX573 I ·249 
2680 
2681 
2682 . 
2683. 
2684 
2685 i 
2686 ' 
2087 : 
2688 1 

268Q 
2690 ' 
2691 . 
2692 

-Aethylester 
-Benzylester 
-Anhydrid 
-Chlorid 

., -Nitril 
Zinkaethyl 
Zinkmethyl 
Zinndiaethy I 
Zinntetraacthyl 
7.inntetramethyl 
Zinntetraphenyl 
Zinntriacthyl 
Zuckersäure d· 

2693 · Zyklobutan 

2694 , Zyklohuten 

0'H'·00'·0'H' j' 176·10. IX581 I ·049 
C•H'·OO'·CR'·C'H' '. 238·ll :IX584 
(O'H'O)'O 1' 278·11 'IX586 
0'H'001 •: 166·52 'IX5S7 
C'H'·CH:CH·CN . 129·06 1 IX589 1·037 
(01H')'Zn 123·45 :,IV672 I·I82 
(OH')'Zn 95·42 1.IV671 I ·386 

1 (O'H')'Sn . 176·8 i.IV631: I·558 
· (O'H')'Sn ·: 234·9 I IV632, I·18i 
i (CH•)'Sn . 178·8 I IV63l;: I·29I 

Sn(O'H')' ,: 426·9 l'xn "'' 
' (O'H')'Sn·Sn(C'H')' !, 4ll·6 ',IV638 1 1·412 

HO'O·(CHOH)'·CO'H!: 210·08 III577 

CH'·CH' 
'CH'·CH' 
j<}H=~H 

56·06 ! V 17 0·704 

54·05 V 61 : 0·733 
, I I

CH'·CH' 
CH'·OH'·CH' , 

2695 1 Zykloheptan . CH'·CIP·CH'>ca-
2606 ' Zykloheptanon s. 2303 ; 

98·ll 'V 29 I 0·811 



60 

86 

124 
144 
fl. 
n. 
64 
46 
H2 
65 
84 
100 
fl. 

126 
166 
116 

ca. -8 
33 

178-175 

ISS 

6 
39 
136 
35 
11 

-28 
-40 
fl. 
fl. 
n. 

226 
fl. 

Syrup 

<-80 

fl. 

-13 

1: 

198 ,, 
200 

+ 
8. 
s. 

1

23!) -241 
~50-2551 
1~40-25(~, 

II 213 :1 + 
:1 i! 
jl 267 ~~ O;w. 
' eubl. 11 O;s.w. 

1120/20 II 
257 z. 

I, ß, W, 

" 

+ 

+ 
8. 
8. 

X 

+ 

-;+ 
8. 

+ .. 
I. 

'I ; 
800 1Hl5; +123·8; -: 

271 ! + 
j dest. • 1 8. 

~~~ lm6 ! ze~. .;~_ 
I 46 1 zers. zers. 
! zers.• 1. 0 + 
I 181 I· 0 
I 78 ! 0 
I >420'11 
! 210 I o 

·I· i 8. 
I , 

II! I, 
! 12 :'1 0 I I 

I 2 i ~ 
,I 

I 118 

s. w. 
0 
I. 

+ 

25 
+ 
8. 
8, 

I. 

8. 

8. 

s.w. 

8, 

8. 

+ 

+ 
+ 

s. w. 

w. 

Amid F. 147' • Im 
Kathod.-Vacnum 

Ii V 
·' 

X Ae. 

X Petrolae. 

V 

I 2661 

2662 
2663 
2664 
2665 
2666 
2667 
2668 
2669 

I 2670 
'2671 

Nitrosamin I•'. 95-97' i 2672 

X A. 
X A. 
x Ligroin 

Ph-hydraz. F. lti8' 
Dibromid F. 74' 
x verd. A. 

V x A. • ciss.l93 

Spaltg. 
8paltg. • I. Vac. 
Spaltg. X Bzl. 

;; f!paltg. 
, Spaltg. 

, 1 selbstentzündl. 
:: selbstentzündl. 
' • ~ Sn. + 2688 

X Pyridin li 

" saures K-Salz w. 
Iösl. ; Zuckerlac
tonsäure F. 130 bis 
132' 

Dijodld F. 4b' 

2673 
'2674 

2675 

12676 
i 2677 

2678 

i 2679 

! 2680 
I 2681 
'2682 

2683 
2684 
2685 
2686 
2687 
2688 
2689 
2690 
2091 

'260? 

2693 

: 2696 
j26g() 
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~ I Name Forme I ~~~: Ii B.-_z.[[~~c~te 
~~==========*=========~==~ 

I 
CH'-CH'·CH' II - !f ----

2697 Zyklohexan CH'·CH'·CH' 84·10! V20 I' 0·778 
2698 1 Zyklohexanol C'H 11·0H 100·10 !I VI 51! 0·947 
26991 Zyklohexanon CH'·CH'·CO 1 98·08! VII S)i 0·94; 

~~ CH'·CH'·CH' I i ' 
: CH: CH. CH I ' 

2700 1 Zyklohexen , c· H'·CH'·C.H' 1 82·08 I V 63 ,! 0·806 
:] Ii 'I 2701 I Zyklohexenon LI' Cii•(CH=CH>co ': 96·06 :'VII50.,0·987 

' CH'·CH' I I 
2702 j Zyklohexylamin C'H 11·NR' I 99·11 ! XII 51 0·864 
2703 1 Zyklohexylbromld C'H 11·Br I 168·01 · V24! 1·3~4 
2704 I Zyklononan C:H'·CH'·CH'·CH'>cH• l126·14 V 40 1 0·778-

CH'·CH'·CH'·CH' 
2705 I Zyklooctan I' C'H 11 112·18 VS5 0·889 
27061 Zyklooctatetraen ! qn:CH·CH:<:;H 104·06 0-925 

I CH:CH•CH:CH 
2706a Zyklopentadekanon (CH')": CO 224·26 

: (Exalton) 
I 

2707 Zyklopentadlen 
CH:CH·CH' 

66·<X'i V 112! 0·807 
cn:cn/ 
CH'·CH' I 

2708 Zyklopentao CH'·CH')CH' 70·08 V 19 ;! 0·754 

2709 Zyklopentandlcarbon- /CH'-CH·CO'H IX7~~ säure 1-2 (trans) CH' I 158·08 I '-cH•-cn-co•B 'i 
Zyklopentauon CH'·CH' 

VII 511 0·948 2710 CH'·CH')CO 84·06 

2711 Zyklopenten ~H: CH)CH' 68·06 V 61 ! 0·776 
CH'·CH' 

2712 : Zyklopropan s. 2539 
I CH' .I 2718 I Zyklopropancarbon- 6 \eH ·CO'H 88·06 IX 4 i 1·080 sAure n•/ !I I CH' 2714 I Zyklopropandlcarbon- II 

I '-c(OO'H)' 180·05 IX724: sAure 0·1) CH'/ I• ,· 

I 
I 
I 
i 
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=S=ch=m=e=l=Z·=!!II=S=l=ed=e=-o#''~:=-=Lö=''i'···=ll=c=hk=e=lt'i'. =in=-=-= _=··.f,II==C=h=a=ra=k=te=r=lstlsch ·-·. _· .I· - z~~c punkt punkt w. [ A. 1 Ae. Ii . _ ·. 
II I 

8 

22 

-45 

II. 

fl. 
II. 
fl. 

fl. 

14 

81 :I i 

160 ~~5·7;-1 
" 167 !I w. 1 

l! 84 'i 0 

II 63/a I 
I! 185 I 

150 I 0 
/117;~~71! 

ca. -27 42/17 1 

63 120/0·3 i 

!! 41 il 0 

i' 
!i 61 0 

!1. 

<-so 

159 
Ii 
1 dest. -; + 

II. 
I 

130 w. 

fl. 44 0 

18 182 w. 

130 .. 

+ 
+ 

+ 

00 

+ 

+ 

+ 

+ 

.. 

()() 

+ 

w. 

+ 

I, 

-+ 2690 od. 77 
-+ 77 od. Semlcarb. 

F. 155' 
Nitrosoch1orld x Ae. 

F. 152' 

Semlcarb. F. 161' 

Chlorld F. 208' 
+ Chlnolln -+ 2700 

+ HNO'-+ 1490 

x MethanolMoschus
geruch Semicarb. 
F. 187' 

+ ~6 + Na-Aethy· 
1at-+ llU 

X W. 

Dlbenzalder. F. 191' 

2697 

2698 
2699 

2700 

2701 

2702 
2703 

27()( 

2706 

2706 

2706n 

2707 

27~ 

2709 

2710 

Ph.-urethan d. Il 001- 2711 
Addltions·Prod. 
(Sp. 79'/12 mm) 
hat F. 107' 

2'112 

Amid F, 120' x Ae. 2718 

X CbU. • -• 2713 + 12714 
657 
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Übersicht über einige Ring· 
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systeme und ibre Bezifferung. 
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(3) Chemisch-technische Produkte mit Vulgär- oder 
Decknamen (Trivialnamen). 

Häufig gebrauchte chemisch- technische Produkte tragen 
Namen, aus denen Ihre Herstellung und Zusammensetzung nicht 
zu erkennen Ist, die auch ln den vol'!ltehenden Tabellen 1 u. 2 nicht 
aufgetührt sind. Wünsche aus dem Leserkreise, noch andere aufzu
nehmen, werden gern berücksichtigt. 

Aktlvln. CH' · C'H' ·SO'· N · (Na)(CI) · 3 H'O· Desinfektions-, Bleich· 
Stärkeaulschlleßmlttel. 

Allt. Stahlartige Al-Fe-Legierung (Krupp), gegen Oxydatlon und 
Hitze beständig. 

Alundum. Alumlnlumoxyd, z. B. vom Thermltprozell; Schmirgel· 
ersatz, auch zur Herstellung feuerfester Steine benutzt. 

Am brold. Bern!telnabfälle, zusammengeprellt und wie echter Bern-
!teln zu I!!Olatlonszwecken verwandt. 

Ammonal. 72 NH'NO', 25 C, 8 Al, Sprengstoff. 
Anon. Lösungsmittel, s. Tab . .,Lösungsmittel", Bd. 11. 
Antichlor = N atrlumthlosulfat. 
Aquadag. Koll. Lsg. von Oraphlt in Wasser, Schmiermittel. 
Arndache Legierung. Kupfer-Magnesiumlegierung mit 60%Cu, zum 

Reduzieren ln der analytischen Chemie mit Vortell gebraucht, 
Atoxyl. p-Amlnophenylaralnsaures Natrium NH' · C'H' · AsO(OH) 

(ONa); Medikament gegen Schlafkrankheit u. dgl. 

Bakelit. Kondensationsprodukt von Phenolen mit Formaldehyd und 
Alkall; Horneraatz, Isolator. 

Blanklt. (Lykopon) Na-b)'pOsulflt, zum Bleieben dienend [Na'S'O']. 
Blaugas. Gemisch vou verflüssigten Kohlenwasserstoffen, haupt

sAchlich der Methan- und Äthylenrelhe; Heizwert etwa 15000 k· 
cal pro m'; Leuchtkraft erheblich. 

Bolus. Felngeschliimmter Ton; wenn stark elsenschtlealg als Erd
farbe benutzt (roter Bolus oder 'l'erra dl Siena); ln der Medizin 
als Koagulationsmittel für Bakterienkolonien verwandt. 

Burnus. Zum Wiiacbeelnwelchen dienendes Pankreaspriiparat. 

Caporlt. Reines kryst. Ca (OCI)' f. med. u. pflanzeopbys. Zwecke. 
Caput mortuum, Feinpulveriges Elsenoxyd, Klesabbrände. Rot-

achlamm von der Alumlolumoxydheratelhmll; billige, gut
deckende Erdfarbe. 

Carboraffln. Entfiirbungskohle für Öl, Zucker u. dgl. 
Cellon. Acetonlösllche, hochmolekulare Acetricellulosen mit ver· 

scbledenen Zuaiitzen wie Kampfer; elastisch, nicht feuerge
fihrllch; Glas- und Oellulolderaatz. 

Cellonlaok. A n1U5sung von Oellon ln Aceton u. dgl. 
Cellnlold. Gernlach ans Nltrocellnloae und Kampfer; elastisch, 

glänzend, aber feuergefibrllch; Elfenbein·, Horn- naw. -Ersatz. 
Cellophan (E. Wz.). Durchsichtige Blätter aus VIskose; Glas

enats, Verpackungsmaterlai; elastisch, nicht feuel'llefiibrllch. 
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Cheddlt. Chloratoprenglltofle, nach dem Ort der He111tellung, Chedde 
in der Schweiz, genannt: Kaliumchlorat mit 01 wie Rlzlnueöl 
und aromatischen Nitroverblndungen. 

Cordit, In Sehnurform gepr~ßte, mit Aceton gelatinierte Mischung 
aus Nitroglycerin und viel unlöslicher Schießbaumwolle; rauch· 
loses englisches Geschütspuiver. 

Dawsongas. Kraftgas, aus Wassergas und Generatorgas gemlseht, 
durch gleichzeitiges Einblasen von Luft und Wasserdampf in 
den Generatorofen hergestellt; Heizwert pro m' ca. 1200 kcal. 

Degras. Aus Tranen durch Oxydatlon oder Gärung hergestelltes 
Fett zum Einfetten von Leder. 

Dekalin. Dekahydronaphthalin C10H 18, Lsgs.·mlttel u. Betrlebsstofl. 
Dekrolln s. Rongallt. 
Deltametall. MeSBinl1 mit geringem Manganzusatz, der die Legierung 

unempfindlich gegen die Einwirkung von Meerwasser macht. 
Depanol. Lösungsmittel, s. Tab. "Lösungsmittel", Bd. IT. 
Dermatol. Wlsmutsubgallat C'H'O'Bi + 2H'O; zur Wundbehand

lung und in der Dermatologie viel verwandt. 
Devardasche Legierung. AI-Cu-Zn-Lel(ierung zum Reduzieren in 

der analytischen Chemie viel gebraucht. 
Diatomit. Aus Kieselgur hergestellte hochporöse Masse, die als 

Wärmeschutzmittel dient. 
Dinll88telne, Hochfeuerfeste SU!Ine, aus grobkörnigem Quarzit 

mit ca. 4°/0 Kalk oder Ton geformt und hoch gebrannt. 
Dioxsll. Quarzgut; geschmolzen, reiner Quarz; geringe Ausdehnung, 

große ehern. Widerstandsfähigkeit. 
Dl880lvan. Lösungsmittel, a. Tab, .. Lösungsmittel", Bd. 11. 
Donarlt. Brisanter Sprengstoff aus Trinitrotoluol, Nitroglycerin und 

viel Ammonnltrat; für Gestelnssprengungen. 
Duraluminium. Aluminiumreiche Legierung, Mg-haltlg, durch 

bestimmte thermische und mechanische Behandlung herge9tellt; 
härter und erheblich fester als reines Aluminium. 

Duranametall. Meeslng mit einigen Prozenten Eisen und Aluminium. 
Dynamldon. Hochfeuerfeste Masse, aus eisenarmem Bauxit und 

Ton hergestellt und stark gebrannt, z. B. zum Auslüttem der 
Drehöfen ln der Sinterzone (korundrelch). 

Elsenrot vgl. Caput mortuum. 
Ekrasit. Brisanzsprengstoff, hauptsächlich Pikrlnaäure. 
Elektron. Mg-Al-legierungen m. 901/ 0 Mg, 3-71/ 0 Al, 2-5'/, Zn. 

Faktis. Kautschukähnliche Stoffe, durch Einwirkung von Chlor-
schwefel oder Schwefel auf pflanzliche Oie wie Rüböl erhalten. 
Füllmittel für Naturkautschuk. 

l!'errotherm. Hochhltzebeat. Leg. (Krupp). 
l!'ormalln. Meist 40'/,lge Lösung von Formaldehyd mit unoxy

dlertem Methylalkohol in W1188er. 
Fullererde. Amorphes wasserhaltigea Aiumlnlum-Magnellium-Sll!kat 

aus l!'lorida, dient als Entfärbungamlttel für Oie u. dgl., Kollold· 
wlrlrung. 
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Galalith. Kond.-prod. aus Formaldehyol und Milcheiweiß; Kunsthorn. 
Generatorgas. Ideale ZusammensetzUD.i 94·4 Vol.-'/0 CO, 65·6 

Vol.-% N'. 
Germlsan. Chlorphenolquecksllber; Saatbeize gegen Steinbrand. 
GlaucosU. Am. Kieselsäure aus Grünsand; Entfärbungsmlttel: Ersatz 

für Fullererde od. Sllicagel. 
Giyptale. Kunststoffe aus mchrwertigcn Alkoholen uml Säuren; 

härtbar. 
Hellozell entspricht Transparit. 
Hexalln-Cyklohexanol. 
Hopcallt. Gemisch von Metalloxyden (60'/, MnO,) + 40'/, CuO oder 

50% MnO', 80'/0 CuO, 15'/o Co'O', 5'/0 Ag'O Katalysator für 
.,kalte" Verbrennung von CO (Gasmasken). 

Hydrokoliag. Wasserlllsl. koll. Graphit. Schmiermittel. 

Invar. Fe-NI-Legierung mit ea. B6% Nickel; äußerst geringe Aus
dehnung. 

Karbolineum. Schweres Teeröl, .,Anthrazenöl"', zum Imprägnieren 
von Holz aller Art benutzt. 

Karbonlt. Sicherheitssprengstoff aus Nltrol!lycerln. Salpeter nnd 
Rogjlenmehl. 

Katlgen-Farbstoffe durch Erhitzen venchledener Ausgangsstoffe 
(wie Dinltrophenole) mit Schwefel und Schwefelnatrium hergestellt·. 

Kollag. Ölllltll. koll. Graphit. Schmiermittel. 
Kollargol. Kolloidales Silber mit Eiweißderivaten als Schutz· 

kolloid; Koagulans und Desinfiziens. 
Konstantan. Legierung aus 60 Kupfer, 40 Nickel; kleiner Tempe· 

raturkoefflzlent des Widerstandes, große Thermokraft gegen Cu, 
Fe, Ag. Gehraucht für Widerstände und Thermoelemente. 

Kontaktspalter. Bel der sauren Raffination der Mineralöle resul
tierende Sulfosäuren, emulgieren u. spalten Fette. 

Kunerol. Margarineähnliches F~tt aus gereinigten, natürlichen und 
gehärteten Pflanzenfetten. 

Kupferron. Ammonlumsnlz des Nitrosophenylhydroxylamlns; O'H'· 
NO· NO · NH' bildet mit Kupfer und anderen Metallen un
lösliche Komplexsalze; analytisch wichtig. 

Lamlngsche M8886. Fe SO' +Ca(OH)'zum Entschwefeln von Leuchtgas. 
Lautal. Dem Duraluminium (s. o.) ähnliche Legierung. 
Leunasalpeter. Ammonsulfatsalpeter mit 27% N. 
Llnollth. Durch Hydrierung gehärtetes Leinöl. 
Lithopone. Gemisch aus ZnS und BaSO'; weiße Anstrichfarbe 

von mittlerer Deckkraft. 
Lyddlt. Brleanter Sprengstoff mit viel Pikrinsäure (England). 
Lysol. Wasserllltlllches Gernlech von 60% Kresolen mit Öl- oder 

Harzseifen. 

Magnalium. Legierung aus Al und (heute meist 2-S%) Mg. 
Manganin. Legierung aus 84 Cu, 12 Mn und 4 NI mit sehr kleinem 

Temperaturkoeffizienten des Widerstandes und kleiner Thermo
kraft gegen Cu usw. Materlai für Prizlslonswideratinde. 
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Marlnelelm. Auflösung von Kautschuk und Asphalt oder Harzen 
in Teeröl. Vorzüglicher Kitt für niedere Temperaturen. 

Marquartsche Masse. Hochfeuerfestes Produkt aus reinstem Kaolin 
und Tonerde. 

Masut. Hochsiedende Bestandteile des (russischen) Erdöls. 
Melinlt. Brisanter Sprengstoff aus Pikrinsäure und Kolophonium. 
Metol. ·Monomethyl-p-Amldophenolsulfat, Phot. Entwickler. 
Mlcanlt. Gepreßte Glimmerabfälle; Isolatlonsmatertal. 
Mledzlanklt. Sprengstoff aus KClO'·Mehl, Petroleum u. dergl. 
Mischsäure. Gemisch aus H'SO' und HNO' zum Nitrieren. 
Mondgas. Generatorgas, bei dessen Herstellung durch Gegenwart 

von viel Wasserdampf verhältnismäßig viel Ammoniak als 
Ammonsulfat gewonnen wird. Heizwert ca. 1800 kcal pro m'. 

MoneilmetalL 70 NI + SO Cu. 
Monopolselfe. Seife aus sulfurlertem Rizlnusöl. 
Muntzmetall. Schmiedbare Legierung von 59 Cu + 89 Zn + 2 Fe. 
Musivgold. Künstliches SnS' zum unechten Vergolden und Bronzieren. 
Neradol. Kondensationsprodukte aus Formaldehvd mit aromatischen 

Sulfosäuren; synthetische Gerbstoffe. 
:'iialit. Hochhltzebest. Leg. (Krupp). 
Nlchrom. NI-Cr-Leglerung für Widerstände, elektrische Öfen 

und Thermoelemente. 
Nlchrotherm. Hochhltzebest. Leg. (Krupp). 
Nickelin. Dem Konstantan ähnliche Lelllerung. 
Nitragin. Reinkulturen von stickstoffsammelnden Bakterien. 
Nltron. 1·4-Diphenyl-8·5-endanllo·dlhydrotrlazol (C"H"N'); dient 

zur quantitativen Bestimmung von Salpetemäure und Nitraten. 
Norgesalpeter. Kalksalpeter mit ca. 18'/• N. 
Norglne. Leimähnliche Masse aus Seetang und Alkallen; Klebstoff 

und Appreturmittel. 
Oleomargarln. Der durch Abpressen gewonnene niedrig schmelzende 

Anteil des Feintalgs. 
Oleostearln. Der hochschmelzende Anteil. 
Oleum, Rauchende Schwefelsäure. 
Ölgas. Aus Mineralölen und Braunkohlenteer durch Zersetzung 

ln der Hitze gewonnenes Gernlach von aliphatischen und aro
matischen Kohlenwa.saemtoffen. Heizwert 9-11000 kralpro m'; 
erhebliche Leuchtkraft. 

Oildag. Suspension von Graphit ln Öl; Schmiermittel. 
Ortlzon. W assemtoffsuperoxyd + Harnstoff; bequeme feste Form, 

um H'O• zu Desinfektionszwecken zu transportieren. 
Oxol. (HO-C'H')'S; Zwlschenprod. d. "Lost"hcrstellung. 
Oxyllqult. Sicherheitssprengstoff aus flüssiger, sauemtolfrelcher 

Luft mit Watte + Hoizkohlenpulver. 
OzonU. Seife mit Soda und Perborat. 
Palmin. Raffiniertes Speisekokosfett. 
Pegamold. Pergamentematz ausCelluloldabfillen und plianzlichem Öl. 
Perchloron. Techn. reines Calclumhypochlorlt. 
Perhydrol. SO'foige Lösung von Wasserstoffsuperoxyd. 

Chem.-Taschenbuch. 59. Auf!. II. 16 
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Perkaglycerln. Kallumlaktatlösung, Glycerlnersatz. 
Permanentweiß. GeläUtes Barlum!UI!at; Blelwelllersatz. 
Permutit. Kilnstileher Zeolith zum Entkalken vqn WB88er; das 

Natriumaluminat des Permutits wird gegen ebenfalls unlösliches 
Kalziumaluminat ausgetauscht; durch Behandeln mit konz. 
NaCI-Lösung wird wieder Natriumpermutit gewonnen. 

Peroxol. Alkalipersulfate zum Bleichen. 
Pel'!lll. Seife mit Soda und Perborat. 
Pinksalz (NH')'SnCI' ;dient in der Färbereizur He!!!tellung von Beizen. 
Pollerrot s. Caput mortuum. 
Poliopas (Resopal, Kaurit, l'lastopal). Kunststoffe aus Harnstoff+ 

Formaldehyd; härtbar; für Preßstoffe, Lacke usw. 
Protol. Durch Gärung von Zucker erhaltenes Glycerin. 
Pyranton. Lösungsmittel, s. Tab. "Lösungsmittel", Bd. li. 

Reslnlt. Kondensatlonsprod. aus Phenolen und Formaldehyd; 
EI'!!Btz ltir N aturharzlösungen. 

Rhenanlaphosphat. Mit alkallhaltlgen Sillkaten aufgesehl011sener 
Phosphorit mit mindestens 22% citratlöslicher Phosphol'!läure. 

Rongallt. Formaldehydnatrlumsulfoxylat; Jltz- und Reduktions
mittel für den Zeugdruck. (Zn-salz= Dekrolln.) 

Roburlt. Brisanter Sprengstoff aus Ammonnitrat, Dlnltrobenzol 
und etwas Chlornaphthalln. 

Salvarsan. Ehrllch-Hata-606; HCI • NH' · C'H'(OH) · As: As · 
C'H'(OH) · NH' · HCI. Spezifikum gegen Syphilis. 

Segetan. Kupferoxydammoniak + organ. Quecksilberverbindungen 
zum Belzen von Saatgut. 

SI-Guß. Stark Sl-haltlges, säurefestes Gußeisen. 
Slllcagel. Am. Kieselsäure; Adsorptionsmittel; Träger für Kata-

lysatoren. 
Slllkosplegel. WeißesRoheisenmit 1Q-12'/, SI, 18-20'/,Mn,< 2°/1 C. 
Sliumln. Al-SI-Legierung. 
Sllundum SiC. Karborund um, für elektrische Öfen und Widerstände. 
Sorelzement. Aus Magnesia usta und Magnesiumchloridlösung her-

gestellte, härtende elastische Masse. 
Spiegeleisen. WeiBes Rohelsen mit 5-20% Mn, 2-Q-5·5% C, 

sehr wenig P und S. 
Straß. Stark brechendes, sehr blelhaltlges Glas; welch, also mecha-

nisch nicht wldel'!ltands!ählg. 
Supranorlt. Aktivierte Holzkohle für Adsorptionen. 

Talgol. Durch Hydrierung gehärteter Walflschtran. 
Tallöl; Gemisch von Harz u. Fettsäuren aus Zelluloseablaugen, 
Tetra. Tetrachlorkohlenstoff. 
TetrapoL Lösung von CCI' in Monopolseifenlösung, Entfettungs- und 

Waschmittel. 
Tetralin. Tetrahydronaphthalin C10H 11, viel benutztes Lösungsmittel. 
TetryJ. C'H'(NO'l' · N(CH') ·(NO'), höchst brisanter Sprengstoff. 
Thermit. Gemisch aus Aluminiumgrieß und Metalloxyd, dient zum 

autogenen Schwellien von Elsen. Herstellen von Chrom u. dgl, 
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Tombacl:. Zinkarmes Messing mit Zlnnzusatz, in der Farbe gold· 
ähnll•h; dehnbar und widerstandsfähig. 

Tonsil. .\kt. Bleicherde fiir }'ettc, Öle. 
Transpar:t. Dem Cellophan entsprechendes deutsches Erzeugnis. 
Trlolln. Llnoleumersatz. 
Trollt. Kunstharz, in Aceton lös!. Hartgummiersatz. 
Trotyl. Trinitrotoluol C'H' · (CH 1) (NO')', höchst brlsa.nter Spreng

stoff, aber relativ handhabungssicher. 
Türkischrotöl. Produkt aus Rizinus- oder Olivenöl mit konz. H'BO' 

ln der Wäscherei, Färberei usw. der Gespin~t.fascm benutzt. 
Twitchelheaktlv. Naphthallnstearosulfosäure, emulgierend und 

fettspaltend wirkend. 

Uspulun, ähnlich wie Germlsa.n. 
Uviolglas. Glas, das ultraviolette Strahlen relativ gut durchläßt. 

Viskose. Cellulosexanthogenatlsg. zur Herstellung von Kunstseide, 
Cellophan, Transparlt usw. 

Vitreosll. Quarzgut, amorpher, aus der Schmelze erstarrter Quarz; 
sehr kleiner Ausdehnungskoeffizient; unempfindlich gegen die 
meisten Sluren·, partieller Platinersatz. 

Voltolöl. Durch Einwirkung stiller elektrischer Entladungen poly
merisiertes Gemisch von Fetten und Mineralölen, zu speziellen 
Schmlerzwtcken dienend. 

Vulkanfiber. Durch heiße konzentrierte Zinkchloridlösung zum 
Quellen gebrachtes Papier, ln vielen Lagen zusa.mmengepreßt. 

V2A-Stahl. Chromnickelstahl mit austenltlschem Gefüge (Krupp), 
gegen HNO' und n•so• unempfindlich. 

Wassergas. Ideale Zusammensetzung 50 Vol.·'fo CO, 50 Vol.·'/1 H'. 

Xylolith. Sorelzement mit verschiedenen Füllmitteln wie Holzmehl, 
Asbestflocken. Haltbarer Fußbodenbelag. 

Zaponlack. Transparentlacke aus Lösungen von Nitrocellulosen in 
Estern, Alkoholen und anderen Lösungsmitteln unter Zusatz von 
Harzen, Welchmachungsmitteln und dergleichen. 

Zellon. Mlsr.hung von Acetylcellulose mit unverbrennllchen Stoffen. 

Kampfstoffe. 
Adamsit (C'H')'NHAsCI B-stoff CH'COCH'Br. 
Bn-stoff C'H' · CO · CH'Br (franz. homomartonite). 
Clark I (C'H')'AsCI Clark Il (C'H')'AsCN. 
Dick C'H'AsCI' Klop CCI'(NO') (franz. aquinite). 
Lewisit CHCI: CH · AsCI'. 
Lost (Gelbkreuz, Senfgas) S(C'H'CI)1 (franz. yperite: eng!. 

mustardgas). 
Perstoff CI · CO · OCCI' (franz. surpalite: eng!. diphosgen). 
Tränengas C'H'COCH'CI T-stoff CH' · C'H' · CH'Br. 
Phosgen (Zusatz) COCI' (franz. collongite). 

16• 
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II. Spezifisches Gewicht (Dichte). 
( 4) Dicbte der trockenen atmosphärischen L11ft '). 

Die Dichte der trockenen atmosphärlechen Luft (das Gewicht 
von 1 cm' In g) unter Normalbedingungen beträgt m.ch den 
besten Messungen (von Lord Raylelgh, Guye u. a.) 

0•0012928, d. h. 1 cm' wiegt unter einer geographischen 
Breite von 45' Im Meeresn!veau, bei 0' und 760 mm Barometer· 
stand 0•0012928 g. Der Temperatur t und dem Barometerstand h 
entspricht also unter 45' Breite im Meeresniveau die Dichte: 

0·0012928 b 
'-trocken= i -t--0:0036,f. t · 700-. (8. die folgende Tabelle.) 

Änderungen der Dichte mit dem Kohlensiuregehalt, der 
geographischen Breite und dem Meeresnl"eau. 

Ftlr je 0•01 Volumprozent Kohlendioxyd erhöht sich die 
Dichte der Luft um je 0•0058'/, vom Wert. Erhöht (erniedrigt) 
sich die geographische Breite, von 45' aus gerechnet, um 11 , 

so steigt (sinkt) die Dichte, weil sich die Gravitationskonstante 
ändert, um 0•009'/, vom Wert. Erhebt man sich (bei gleichbleiben
dem Barometerstande) um je 100 m über das Mteresnfveau, 
so sinkt der Wert der Dichte aus demselben Grunde um je 
0•008'/o des Wertes. Hieraus folgt: · 

Man kann für alle Messungen, die unter mittleren Breiten 
und ln nicht außergewöhnlichen Meereshöhen angestellt werden, 
den Wert der Dichte bei 0' und 760 mm zu 0•001298 an
nehmen, ohne einen größeren Fehler als etwa 0•15'/, zu begehen. 

Dichte der trockenen atrnosphlrlschen Luft, 
bezogen auf Wasser von I. •, für die Temp. t u. den Barometerstand b. 

_tjb=720mm[b=7~~1b=740mm[b";,75Üm~[b=760mmlb,;;;Trom~[ 

-~ O.oo~~ ! o.oo~~ 1 o-oo~~ 1 o.oog:~~ · o-oo~~ [ o-oo~: ? 
~ m~ ·1 gg~ ~~ ! 1~ 1~ ~~ ~ 
4 i207 1224 12!1 1257 1274 ! 1291 4 
5 1208 ' 1219 1236 1263 1270 1286 5 
6 1198 1215 1282 1248 1265 1282 6 
7 1194 1211 1227 1244 1260 1277 7 
B 1190 1206 1228 1289 1256 1272 8 
9 1186 1202 1219 1285 1251 1268 9 

10 1181 1198 1214 1281 1247 1268 10 
11 1177 1194 1210 1226 1248 1259 11 
12 1178 1189 1206 1222 1288 1255 12 
13 1169 1185 1201 1218 1284 1250 18 

') Zur schnellen Interpolation für ein großes Temperatur- und 
Druckintervall findet man eia bequemes ,.Nomogramm" in den 
,.Naturwissenschaften" 10, 778 (1922). 
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t b~,720mmb=780mm b=740mm b,~7&lmmbc~760mm'b=770mm 
-· -----------------·------- --------------------- --------· -· ------------
14 1165 1181 1197 1213 1230 ! 1246 ; 14 
15 1161 1177 11!!3 1209 1225 1242 15 
16 1157 1173 1189 1205 12'JI 1237 16 
17 1153 1169 1185 1201 1217 1233 17 
18 1149 1165 1181 1197 1213 1229 IH 
19 1145 1161 1177 1193 1209 1224 l!J 
~() 1141 1157 1173 1189 1204 1220 20 
21 1137 1153 1169 1185 1200 1216 21 
22 1133 1149 1165 1180 1196 1212 22 
23 1129 1145 1161 1176 1192 1208 23 
24 1126 1141 1157 1173 1188 1204 24 
25 1122 1137 1153 1169 1184 i 1200 25 
26 lll8 1184 ll49 1165 1180 . 1196 2(i 
27 1114 1130 1145 1161 1176 1192 27 
28 1111 1126 1141 1157 1172 : 1188 28 
29 1107 1122 1138 1153 1168 1184 29 
30 1103 ! 1119 1134 1149 1165 1180 30 

(5) Der Einfluß der Luftfeuchtigkeit 
auf die Dichte der Luft ist nicht immer zu vernachlässigen. 
Die Dichte des Wasserdampfes beträgt rund 1/ 1 von derjenigen 
der trockenen Luft (unter eonst gleichen Bedingungen); denn daa 
Molekulargewicht des Wasserdampfes ist 18, das mittlere Mole· 
kulargewicht der Luft Ist 29 (s. S. 247); (11/n = 0·621; 1/ 1 = 0•625). 

Die Dichte der feuchten Luft ergibt sich aleo, wenn man 
I d F I 2 - 0·001293 b d B n er orme trocken - 1 + 0·00367 . t 760 von em aro-
meterstande b, dem 2 proportional Ist, '/1 der ffir den Augenblick 
des Versuches geltenden Spannkraft des Wasserdampfes e (ln 
mm Quecksilber) abzieht: 

2 - 0,001298 . I>- 0,375 ~-
feucht- 1 + 0,00867 . t 960 

e hängt mit der direkt meßbaren "abeoluten Feuchtigkeit" 
der Luft t (der Anzahl g Wasserdampf ln 1 m' Luft) durch die 
Gleichung zusammen: 

e = 0·945 (1 +0·00867 • t) • f. 
Das Haarhygrometer gibt die "relative Feuchtigkeit" a an, d. h. 

wieviel Prozent des bei der Temperatur t maximalmöglichen Wasser· 
dampfe& sich tatsächlich in der Luft befinden: e = a • e, oder f - a • f,. 

Die für verschiedene Temperaturen geltenden Werte von e" 
dem ,.Sättlgungsdruck" des Wasserdampfes, und von f,, dem 
maximal möglichen Wasaergehalt, findet man ln Teil 111. 

Ffir NAherungsrechnnn11en bei der Zimmertemperatur t 
gelten folgende Formeln, bel denen angenommen Ist, daß die I~uf 
etwa zur HILlfte mit Waaserdampf gesättigt Ist: 

0,001291> b 
2feucht ~ 1 + 0,004 • t · 760 oder bequemer: 

0,001298 b- t/6 
~feucht - 1 + 0,00867 • t • ~; d. h. man benutzt Tab. 4, 

etzt aber einen um t/6 mm verminderten Barometerstand ein. 
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(6) Dichte von feuchter Zimmerluft 

(relative Feuchtigkeit zu 50'/, angenommen). 

b i t I .<feucht II b I t I .<feucht II b I t -<feucht 
no 10° i 0-001180 740 i lU' I 0-00121~ II 100 1 10' ~ 0·001245 
720 15 0·001157 740 I 15 0·001190 760 1 

15 . 0·001222 
720 20 0-001136 740 I 20 0-001168 760 ' 20 0-001199 
720 25 ' 0·001115 740 25 i 0·001146 . 760 I 25 0-001177 

780 10 0-001196 750 i 10 0-001229 110 1 10 0-001262 
780 15 0·001178 750 15 I 0·001206 770 I 15 0·001288 
780 20 0-001152 750 ' 20 0-001184 770 20 0-001215 
780 25 0·001131 750 I 25 0·001162 770 25 0·001193 

(7) Reduktion von Wägungen auf den luftleeren Raum. 
Handelt ee eich um die Berechnung von Korrekttonegrößen, 

in die die Dichte der feuchten Luft bel Zimmertemperatur ein
geht, so genügt ee ln den meisten Fällen, für -<feucht den ab· 
gekürzten Wert 0•0012 elnzueetzen, eo z. B. belder Reduktion 
von Wägungen auf den luftleeren Raum. 

Ein Körper verliert durch den Auftrieb ln Luft so viel an 
Gewicht, als die von Ihm verdrängte Luftmenge wiegt. 

Der zu wAgende Körper möge dae speziflache Gewicht s, dae 
.scheinbare Gewicht" ln Luft p beeltzen, während dae spezifische 
Gewicht der Gewlchteetüoke, die dle Summe p ausmachen, s' eeln 
möge. Dann erleidet der zu wAgende Körper den Auftrieb 
0·0012 · p/s, da p/s eein Volumen, 0·0012 das spezifische Gewicht 
der verdriinllten Luft Ist, wAhrend die Gewlohteetücke durch den 
Auftrieb den Gewichtsverlust 0·0012 · p/s' erleiden, Dae Gewicht 
des Körpers Im luftleeren Raum wäre also: p+p • (1/rr-1/s') • 0•0012; 
dae scheinbare Gewicht also mit 

[1 +0·0012 • (1/rr-1/s')] zu multiplizieren. 
Für Messlnggewlchte, die für den gewöhnlichen Laboratoriums· 

gebrauch allein ln Frage kommen, Ist s' meist gleich 8•4 zu eetzen. 
Die folgende Tabelle gibt den tausendfachen Wert von 

0•0012 • (1/rr-1/8•4) = R. 

.. s I R II s I R II s I R II s I R 
0·7 + 1·57 1·4 + 0·71 2·5 I + ().84 I 71+0·03 
0·8 + 1·36 1·5 + 0-66 S·O + 0·26 8 + 0·01 
0·9 + 1·19 1·6 + 0-61 3·5 + 0·20 9 -0-01 
1·0 + 1·06 Iu + 0·56 4-0 + 0-16 10 - 0·02 
1·1 + 0·95 +().52 4·5 + 0-12 15 - 0·06 
1·2 .+ 0·86 1·9 + ().49 5·0 + 0·10 17 - ().07 
1·3 + 0.78 2·0 + 0·46 6·0 + 0·06 20 - 0-08 

10 11 W&BBer, ln Luft gewogen, haben also ein wabre& Gewicht 
von 10•0106 g, 10 11 SchwefelsAure vom spezltlechen Gewicht 1•80 
ein wahres Gewicht von 10•0052 11. wAhrend 10 11 Gold vom spezlfl. 
sehen Gewicht 111-8 Im luftleeren Raum 11•1111112 11 wl811en würden. 
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(8) Volumengewichte von Gasen und Dämpfen. 
(Koppe I 1933.) 

Wenn man die Dichten der Gase in der gewöhnlichen Weise 
angibt (g/cm'), erhält man unbequeme Zahlen. Es Ist daher üblich, 
entweder das Litergewicht (L = g/1) oder das spez. Gew. (s 1.), 

bezogen auf Luft = 1, zu benutzen; da 11 reine Luft (unter Normal
bedingungen) 1·2928 g wiegt (Tab. 4), so gilt 

s,. = L/1·2928 = 0·7735 · L (log 1·2928 = 0·1115). 
Die Beziehungen zwischen Gasdichte (Lltergewlcht) und Mole

kulargewicht werden in Bd. III (spez. Gew.) behandelt. Hiernach 
erfüllt - bei strenger Gültigkelt der Gasgesetze - jedes Mol eines 
Gases (Mg) unter Normalbedingungen einen Raum von 22·414 I 
(log 22·414 = 1·3505) oder 1 I Gas enthält 0·04462 Mole. Es ist 
demnach: 
L = M/22·414 = 0·04462 Mund s1, - 0·04462 M/1·2928 = 0·03452 M. 
- Die Abweichungen der so berechneten Litergewichte von den 
experimentell gefundenen lassen die mehr oder minder genaue 
Gültigkelt der Gasgesetze für das betreffende Gas erkennen. 

Soll umgekehrt aus einem bekannten Litergewicht L das unbe· 
kannte Molargewicht M berechnet werden, so sind ebenfalls die 
obigen Formeln zu benutzen. 

Das mittlere Molargewicht von Luft ist 28·97. Die Verfahren 
zur Bestimmung von Gas- und Dampfdichten sind in Teil III (spez. 
Gew.) besprochen. 

Die folgende Tabelle enthält einige experimentell bestimmte 
Litergewichte unter Normalbedingungen (0°, 760 mm, 45° geogr. 
Breite, Meereshöhe). 

Die Litergewichte der Gase bei t• und p mm Druck (L,,.) 
ergeben sich nach den Gasgesetzen zu 

Ltp ~ L p/760 (1 + a t). 

Zu ihrer Berechnung benutzt man Tab. 7a aus Teil I. 

Stoff 

Ar 
Cl' 
F' 
H' 
He 
Kr 
N' 
Ne 
0' 
o• 
Ern 
X 

Molar~ Liter- II . Molar- I Liter· 
gewicht gewicht I Stoff I gewlcht gewlcht 

~;~e~~e=~:8~4 ~~r~c~~~~nis~-~;6~:r-~~-d~~7g1ii 
70·92 3·220 C'H' 26·02 ' 1·1708 
38·00 1·71 C'H' 28·02 1·2604 
2·02 0·08987 C'H' 30·0li 1·3564 
4·00 0·1785 CF' 88·00 3·94 

83·7 3·739 CH 'Cl 50·48 2·3073 
28·016 1·25049 
20·18 0·8999 Anorganische Verbindungen 
32·00 1·42895 AsH' 77·98 3·50 
48·00 2·22 B'H' 27·69 1·2485 

222 9·98 BrH 80·93 3·6443 
131·3 5·891 CIH 36·47 1·6391 

(CN)' 52·02 1·806 
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'MO!ai . - Liter~ 'I -·- I MOfäi'- r Liter-
Stoff ge~l~ht I ~ewicht I, Stoff_ ~J!(lWl~t~_l _g~wlcht; 

AnorganIsche Verbindungen (Fortsetzg.). 
CO 28·00 1·2500 ' PR' . 34·06 1·5293 
CO' 44·00 1·9768 1 PF' 88·04 3·92 
JR 127·93 5·7888 PF' 126·04 5·80 
NR' 17-02 0·7713 SR' 34·09 1·5392 
NO 30·01 1·3401 SF' 146·07 6·50 
N'O 44·02 1·9804 so• 64·07 2·9256 
NOCI 65·47 2·9919 SiR' 32·09 1·454 

(9) Spezifische Gewichte der festen und flüssigen 
Elemente (bezogen auf Wasser von 4 ° als Einheit). 

Die Zahlen beziehen sieb, falls nichts Besonderes bemerkt Ist, 
auf mittlere Zimmertemperatur (15--20'), sie sind also 
,.B m 0 /4°". 

Die Vorgeschichte der festen Metalle Ist meist angegeben. 
Die auf den flüssigen Zustand bezüglichen Daten sind kural v 
gedruckt. Gute Mittelwerte sind an erster Stelle aufgeführt und 
fett gedruckt, unsichere Mittelwerte sind nicht fett gedruckt. 

Element ! Spez. 
, Gew. 

====="=i ======e. 
Beob. 

Aiumlnlum .. 
käufl.Biech . : 
Draht, SIO'-' 

frei ...... , 

t~hnss. '(i~~:l·[ 
Antimon .... 
in vac. dest., · 

ungepreßtl 
stark gepreßt 
flüssig .... ' 

(Sm.630') 
Argon 
flüssig .... 

(Kp.-186"); 
Arsen ' 
grau, 

metalllschi 

2·69 
2·713 

2·701 
2·709 
2.46 
6.69 

6.618 
6.691 

1·404 

1).72 

iKahlbaum 
I 
Edwnrts 
Pascal I 

.. 

[ Kahlbaum 
I 

I Pascal 

I
Baly, 

. Donnao 

Die Daten fiir die anderen Modi· 
fikatlonen sind nicht sicher. 

[schwarz I 
(Spiegel) . ' 4. 7 

braun, 
amorph .. I 3.7 

gelb, regulär ! 2·0 I 
Barium .... I 3.7 
Beryllium ... ! 1.86 iNcuburgcr 

Element 

Blei, s. auch' 
Uranblei .

1 

gewalzt ... , 
in vac. dest.,, 

ungepreßtl 
stark gepreßt 
rein ........ 
327' fest .. ! 
i 02t_ f·l·ü·s·s·l·g·l 
amorph., ... 

Brom flüssig: 
()' .......... ' 
26' ......... j 

Kp. 63" •••. 
1 Cadmium .... 

gewalzt oder 1 
Draht ... , 

in vac. dest. I 
Sm.318' fest ! 

Sm. 318" ' 
flüssig .. ; 

Cäsium ..... 1 
27' flüssig. 

Calcium ..•. , 
elektrolytisch 
99.5'/,lg ... : 
dest. ' 

Spez. ~ Beob. 
Gew. _j_ _________ _ 

tt.M 
11·35 

11·342 
11·347 
11·32 
11·005 
10-646 

2.34 
8./4 
8.187 
a.102 
2.948 
8.84 

8·66 
8·648 
8·366 

7.989 
t.87 
1·886 
1.114 
1·59 
1·55 
1·52 

Reich 

jKahlbaum 

;P.T."R.'l 
'VIeentinl 
'Omodei 

!Laves 
I 
:v. d. Plaats 
jAndrews 
iRamsay 

!Spring 

I 
Kahlbaum 
Vlcentlnl 

und 
Omodel 

I Graefe 

I 
Ruft, Plato 
Molssan 
Arndt 

') P.T.R. ~ Physikalisch-Technische Relchsanstalt. 



Cer ........ . 
Chlor 
flüssig (Kp. 

-33·6°) .. 
Chrom ..... . 

Kalium ..... 
Sm.62·1 ° fest 1 

Sm ... 62·~ 0 , 

flusstg ... : 
Kobalt ..... . 

geschmolzen 
Kohlenstoff 
a) Diamant. 

6·R 

19·27 
19·30 
13·3 

0·122 

0·146 
7·30 

22·;) 
4·93 

3·706 

0·862 
0·851 

0·8.10 
8·83 
8·72 

Drugman 
Hüttig 
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Element 

Krypton 
flüssig ca. 

-146° .. 

Uose" · :~~g:~~lz·c~{ ~ 
deBocr, Fast ! Draht, hart i 
· · · Draht, weich 1 

Kamerlingh Niob ....... · 
"Osmium .... ' 

Onnes :, Palladium .. . 
lUchards '! gegossen ... • 

'I gegossen und 
Gay·Lussac;. gehämmert 

·Drugman, 
Ramsay 

·Yicentini 
' und 
Omodei 
Biltz 
Tilden 

Phosphor 
a) weiß .... 

b. Sm.44c5°. 
fest .... 

b. Sm. 44·5° 
flüssig . 

b) rot ..... 
c) metallisch 

Platin ....... ' 

2·166 

8.9:13 

!Ramsay, 
Travers 

I 
8·933 ;Kahlbanm 

~:m 'SchrHder 
8·40 .Pascal 
6·15 Muthmann 
0.5:14 Richards 
1.74 'Blitz 
7·3 

10·2 
10·28 
10·2 
0·971 
0·952 

0·929 

0·741 
7·00 
8·85 
8·90 
8·79 
8·760 
8·844 
8·5Ei 

22·48 
11-9 
11·4 

1·831 

1·81 

1·71l 
2·20 
2·3:1 

21·4 
21·29 

1l\Iüller 
:LederN 
'Richard' 
nccntini 

und 
Omodci 

Ramsay 
1Muthmann 

: Sehröder 
;Tilden 
!KahllJaum 

!Xcul;~rgrr 
:neville 

DcYillr 

1\Iylius, 
Dictz 

Bocsekrn 

illess 

'mttorf 
Mylius,Di<'l 
Tilden 3·01 geschmolzen ' 

3·514 ,Roth u. A. I; Draht, kalt : 
h) Graphit.. 2·2-2·3 lj gez ........ 21·41 Kahlbaum 

2·255 ji..e Chatelierl. Praseodym .. : 6·5 ,Muthmann 
2·226 .Roth u. A. ,1

1 
Quecksilber .. · [vgl. Tab. (15), Teil I.] 

c) Ruß, 'j, flüssig o• .I 13·1l96 'P. T. R. 
Zuckerkohle " ! , . ; fl~ss!g 25° ' 13·584 1P. T. R. 
ete .•...... 1·t0-1·80 Le Chatehe~l flhssig 
d) Acetylen· I 1, -38·85° . ·I riJ·690 Vicentlni 

kohle .. • 1·919 IM!xter !i .fest-38·85'1 14·193 Mallet 
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Element .. j ~:: -~ .. Beo.b. [I El~-ment l ~~:: [ ßeob. 
-----·- -····-·------- '--------------

li~]lip~i~2!-)j ---~:~----~· ~~~:~;-;':{i~t~~!2-5~r i;?,~~~~~~; 
Rhenium •... ; 20·5 Beckcr ,, Tantal ....•. , 16-6 'v. Bolton 
Rhodium . . . 12.4 Devllle ;: Tellur 
Rubidium . . . 1.112 Bunsen :. a) krystallln. ' fl.2i) 

tl. 38·5° .. · 1·47~ : Hackspill b) amorph . . . 6-0 
Ruthenium .. j 12-28 iDevllle Thallium .... j H-811 
geschmolzen 12-06 1Joly Thorium .••. ' 11.7 

Samarium .. 7-7-7-8 •Muthmann Titan ....... : 4.5 
Sauerstoff Uran ....... ' 19-1 
t!Usslg (Kp. Uranblei .... 11-27 

-182-8') 1-142 Baly, Don- Vanadium . . 5-8 

!lüssig(Sm. 
-227') .. 

lest -252·5' 
Schwefel 
a) rhombisch 
b) monoklin 

I nan Wasserstoft 
flüssig (Kp. 

1.27 !Dewar -252-5') 
1-426 -258-3' 

2-07 
1-96 

lest -259-9'. 
Wismut ..... . 
fest(Sm.271°) 
flüssig (Sm. 

0-0700 
0-0764 
0-0763 
8.80 
9-673 

c) amorph. 
welch .... 

!1Ussi11 113' 
Selen 

1-92 
1-811 ! " 271°) .... 10-004 

!Vlcentlnl Wolfram .... ' 19 I 

a) krystall., Xenon 
rot....... '·" ISaunderB flüssig 

b) krystall., 1 -102' ... : 
grau . . . . . 4-81 'Coste . , 

3-62 

c) glasig . . . . 4-30 i Yttrium .. , •
1 

4-li'• 
1 

Jela Rive 

:Hunter 
·wnson 
IRichanls 

IVIcentlnl 
· und 
•Omodel 
v. Warten

berg 

RamsJy, 
Travers 

d) amorph., 1 • Zink ....... 
1 

7-1 1 

rot....... 4-27 
1

:! gegossen ... 7-04-7-14jRammels 
Silber, gasfrei 10·51 

1
· : 1 berg 

in vac. dest. 10-492 I Kahlbaum , gewalzt .... 1 7-19 1 Kahlbaum 
in vac. dest.,. II in vac. dest." · 

gepreßt .. · 10-503 I ,. il ungepreßt : 6-923 i .. 

käutllch, rein 10-364 I .. 1· in vac. dest.,: 
elektro- 1 gepreßt •. : 7-127 . 

lytisch . . . 10-53 P. T. R. I tl_Usslll Sm.(419') 6-92 'Pascai' 
flüssl11.... 9-~1 !Roberts Zmn 1 

S illclum a) tetragonal . 7 28 1 P. T. R. 
a) krystallln. 2-34 ' L fest 226-8° .. ! 7-184 ,VIcentinl 
b)graphltlsch 2-00 !wtnkler I· flüssig 1 

c) amorph., ~~ Sm. (282°), 6 9SS IOmodel 
Stlcbkrastuonff.... 2-35 'VIgouroux b1) grau ..... ; 5-75 ;cohen. (llie 

1 I Z rkon .•.... ',· 6·53 
flüssig (Kp. 1 

-196') .. : 0811 IBaly, 'II. 
1 Donnan 1 

Spez. Gewicht von Anorgan. Verbindungen s. Tab. 1, S. 1. 
Spez. Gewicht von Organ. Verbindungen s, Tab. 2, S. 58. 

(10) Dichten von Eisensorten. 
RJhelsen, dunkelgrau 7-08-7·1811. Flußstahl ............... 7-70 

" hellgrau 7·20 BchwelBstahl •.••......•• 7·90 
.. weiß 7-58-7-78 8chmledeelaen (Klavler-

Schmledeellen • , , , , 7-79-7·811 draht) • , ••••••••.•• 8.00 
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(II) Spezifische Gewichte verschiedener fester Körper 
bei mittlerer Temperatur. ( Holzarten s. nächste Tabelle.) 

Achat .. . . . • . . . .. .. • 2·5-2-811 Kork ............. ·I 0-24 
Anhydrit ........... 1 2·96 II Kunstsandstein . . • . . 2·0-2·1 
Anthraclt ........... 

1

1.4-1·7 Leder .....••....... , 0·9-1·0 
Asbestpappe........ 1·2 ·.Lehm .............. 11·5-1·8 
Asphalt ............ 0,90-1·~·~· Leim ............... , 1·27 
Basalt .......•..... 1 2·8-8·2 Linoleum .......... :1·15-1·3 
Baumwolle (lufttr.) .. l'1·47-1· . Marmor ............ : 2-5-2·8 
Bernstein .. .. .. .. .. 1·0-1-1 '.I Mauerwerk, Haustein 1 2.4 
Beton ............. 11.80-2-45 " Sandstein 

1 
2·1 

BlmBS~In, natürl. • . . 0-4-0·9 II " Ziegelstein 1·5-1-7 
Blelglatte, künstl. • . . 9-8-9·4 , Mauersteln.e......... ca. 2.0 
Braunkohle •......• I 1-2-1·5J·I Meerschaum .•...... 0.99-1-28 
Braunstein ......... ! 8·7-4·6 Mergel . . . . . . . . . . . • . 2·3-2-5 
Cannelkohle .•...... '1·16-1·2 p Nitroglycerin . . . . . . . 1-6 
Dolomit ........... I 2-9 1• Papier ............. 0·70-1·15 
Elfenbeln .......... 11.83-1-9211 Pech .............. 1-07-1·10 
Feldspat • . . . . • . . . . . 2·5-2-6 .

1 

Pflanzenfaser • • . . . • . 1-51 
Fett, tierisches ...•.• II 0-92 Porphyr ........... I 2-4-2-8 
Feuerstein • . . . • • . . . 2-6-2·8 Porzellan • . . . . . . . . . 2·2-2·5 
Flachs, lufttrocken •.. , 1·5 . Preßkohle . . . . . . . . . . : 1-25 
Gerste, geschüttet .•. j 0·5-ü-7 ;I Roggen, geschüttet .. I 0-7-0·8 
Gips, gebrannt...... 1-81 !i Sand. feucht ....... I 1-9-2-1 

" gegoBBen ...... 1 0·97 : " trocken ...... I 1·4-1·6 
Glas, grünes ........ ' 2-64 fl Sandstein .....•.... , 2·2-2-5 

Spiegel·....... 2-5-2-71 Schafwolle, lufttr. . . . 1-82 
Krystall· I Schamotte ......... 1 1-85-2·2 
(böhm.) .. .. . .. 2-9-3·0 . Schiefer ............ I 2·7 

.. Flint· (engl.) • . 3-8-3·5 :I Schießpulver, lose ... 1 0-9 
Glimmer • • . . . • • . . • . 2-6-8·2 1 " gestampft: 1·75 
Gneis • • . . • • . . . • . . . 2-7-2·9 1 Schlacke (Hochofen·) I 2-6-3-0 
Granit • • • . . . . . . • . • . 2-5-3·0 

1 
Schmirgel • • • . . • • . . . 4-0 

Gummt arablcum . . . 1·8-1·5 'I Seide, roh •..••..... : 1-56 
Guttapercha......... ca. 1-0 i Speckstein ......... 1 2 7 
Hafer, geschüttet • . . 0-43 1Steinkohle ......... 

1

1·2-1-5 
Harz, Flehten- . . . . . . 1-07 ! Steinsalz • . . . . . . . . . . 2-3-2-4 
Holzkohle, lufterfüllt. 0-3-0-51 Syenit .. .. . .. .. . . . . 2·6-2·8 
Kalk, gebrannt .. . . . 2·8-8·2 Talg ............... IO.!J4-0-~6 

" gelöscht .. .. .. 1-2-1·8 Ton................ 1·8-2·6 
Kalkmörtel, frisch... 1·7-1·81 Tonschiefer ..•...... 1 2-8-2·9 

" trocken . 1-6-1·61>1 Torf, trocken . . . • . . . 0-51 
Kalkstein........... 2·5-2-8 I " porenfrel ...... I 1·3-1·8 
Kaolin .. .. . .. . . .. . 2·2 ii Trachyt ............ : 2-6 
Kartoffel ........... 11-06-1·18

1
·-wachs, Bienen- ·····I 0.96 

Kautschuk (nicht 1 'I Weizen, geschüttet... 0-7-0-8 
vulkanisiert) .... ,0·92-0·96 Zement, Portland- .. I 3·0-3-2 

Klee ............... 1 1-8-2·0 I ,. Roman- .... ' 2-6-3·0 
Knochen ........... 1 1·7-2·0 :Ziegelstein, gew ..... I 1·4-1·6 
Koks ..•........... I 1·4 I .. Klinker . 1 1·7-2·0 
Kolophonium . . • . . . • 1·07 , Zucker, weiß •••.... ! 1·61 
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(I 2) Spezifisches Gewicht verschiedener Hol zarten. 

- --~ - ·spez. -~ Si>f,z. j: -- I SpeZ. 1 Spez. 
Holzart I Gew. Gew. :! Holzart Gew. I Gew . 

... _____ , frisch ___ ! luftt_r_,_ _:1_ 1 frisch lufttr. 
----~-~-------,--- -- -~-- --- . I 

Ahorn •... 0-83-1-05'0-53-Q-8tj Nußbaum .. 0-91-0-9210-60-0-81 
Birke ·····I0-80-1-09i0-51-0·77

1 
Pappel •... :o.61-1-07I0-39-0-59 

Birnbaum ·i0-96-1-0710.61-Q-731 Pitchpine . - ·0-83-0-85 
Buchsbaum 1-20-1-26·0.91-1-16: Pockholz 
Ebenholz.. : 1-26 (Guajak) 1-17-1-39 
Eiche ..... 0-93-1-28 0-69-1-03 Roß-
Erle ....... 0-63-1·01 0-42-Q-51'! kastanie. 0-58 
Esche ..... 10-70-1-14 0-57-0-941' Rotbuche . ,0-85-1-12 0-66-0-83 
Fichte (Rot-I I Steinelche . · - 'o. 71-1-07 

tanne) .. 0.40-1-07 0-35-0-601 Teakholz .. : - I 0-90 
Hickory .•. I -

1
0.60-0-90! Ulme , 

Kiefer j • ,; (Rüster) . ;0-78-1-18~0-56-0-82 
(Föhre) . ;0-38-1-08

1

0.31-0-7611 Weide . . . . 0-79 0-49-0-59 
Kirschbaum 

1
1.05-1-18 0· 76-0-84•

1 

Weißbuche .. _ 0-92-1-25 10-62-0-82 
Lärche . . . . 0-81 0-47-Q-56! Weißtanne '0-77-1-23

1
0-37-0-75 

Linde ••... 10-58-0-87 0-32-Q-591' Zeder ..... 1 - • 0-57 
I I ' • 

Die Dichten von ·wasser und Quecksilber, sowie Daten zum 
Auswägen von Glasgefäßen findet man ln Teil I als Tabellen 
(13)-(15). 

(13) Dichten (dt/15) einiger organischer Flüssigkeiten 
zwischen 10° und 24°. 

I Iw~ · 12~J ;~·-J 16'1_~8' __ 1 2~•J 22• I_ 24' 
-- -- --~ 'I --1 ~. - . - I -- .. ,- -
Aceton ........... i1o·803 0·801 0·799 0·796 0·794:0·792 0·789 0·787 
Äthylacetat ....... I 0·910:0·907 0·905 0·903 0·900 0·898 0·895 0·893 
Äthyläther ....... ·110·72410·722:0·720 0·718 0·715 0·713 0·711 0·709 
Äthylalkohol ...... 0·7991 0·7971 0·796 0·794 0·792 0·791 0·789 0·788 
Amylalkohol ...... 1'0·819

1

·0·817[0·816 0·814 0·813 0·812 0·811.0·809 
Benzol ........... -

1

1 0·887 0·885 10·884 0·882

1

0·881 0·879 0·878 0·876 
Chloroform ....... 1·496 1·49211·488 1·4841·480 1·476.1·4721·468 
};isesslg .......... 111·069 1·067•1·065 1·062 1·060 1·058 1·056 1·054 
Glycerin (28° Be) .. !!1·232 1·231"1·229 1·228 1·227 1·226.1·224 1·223 
Methylalkohol .... l;o-804[0·802,0·800 0·799I0·797 0·795'0·794 0·792 
Schwefelkohlenstoff "1·277.1·275 1·272 1·269 1·267 1·265 1·262 1·259 

Dichten von Lösungen 
s. Teil I. Tab. 16 bis 252. 
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111. Löslichkeit 1). 

(I. Koppel.) 

A. Löslichkeit von Oasen in Wasser. 
Die Löslichkelt der Gase kann In sehr verschiedener Welse 

ausgedrückt werden, und es Ist keineswegs Immer möglich, die 
verschieden deflnlerten Absorptions- und Löslichkeltskoeffizienten 
Ineinander umzurechnen; daher konnte Iu den folgenden Tabellen 
die Vlsllchkelt der Gase auch nicht Iu einheitlichem Maße wieder
gegeben werden. 

Der (Bunsensche) Absorptionskoeffizient a der Gase Ist 
das von 1 Volumen Flüssigkelt bei t' aufgenommene Gasvolumen 
(reduziert auf O' und 760 mm Druck), wenn der Telldruck des 
Gases- 760 mm Hg Ist. Wenn dagegen der Gesamtdruck (Teil
druck des Gases + Dampfdruck des Lösungsmittels) - 760 mm 
beträgt, so wird der Löslichkeltskoeffizient (der Im übrigen die
selbe Bedeutung wie a hat) mit I bezeichnet. - q sind die Gramme 
Gas, die bei t' von 100 g Lösungsmittel aufgenommen werden, wenn 
der Gesamtdruck 760 mm Hg beträgt. 

Übersicht. 

BrH s. Tab. 201jCO' s. Tab. 23/241/Luft s. Tab. 14/161
1
No s. Tab. 16 

CH• ,, " 16 1012 " " 17 N1 " " 151 0' " " 15 
C'H'., ., 16 IClH ., ., 18/19 NH' ., ., 21/22j, SH'., ., 16 
CO " u 16"H1 " " 15 N20 " " 16 1IS0 2 u " 16 

(14) Löslichkeit der Luftgase 2) in Wasser (Winkler). 
1 Liter W11811er, das mit Luft (frei von CO' u. NB') gesättigt Ist, 

enthält bei norm. Druck u. t•: 

I 0' IN',A!Sum-1 o~~~e:1-l I 0' I N',Arl Sum·t o~~~~~it 
t : i et_ c. me I lösten Lu t - . etc. j me lös_ ten Luft 

I cm• I cm• cm• Proz. : cm• cm• cm• Proz. -- I =c:~-"=T-~~- I --=c-----~-==~~ 

0 10·11! 18·99 29·18 I 94·91 ' ~ I 6·36 12·32 18·6811 94·03 
10 7·87 14·97 22·84 : 34-47 21 6·23 12·11 18·34 33·99 
11 7-69 14-65 22·34 94·43 22 6·11 11·90 18·01 I 33·95 
12 7·52 14·35 21·87 34·38 23 6·00 11·69 17·69 33·90 
13 7·35 14·06 21·41 34·94 24 5·89 11·49 17·38 33·86 
14 7-19 13·78 ~·97 34·00 I 25 5·78 11·00 17·08 33·8'2 
15 7·04 13·51 ~·55 34·25 26 5·67 11•12 I 16·79 33·77 
16 6·89 18·25 ~-14 34·21 27 5·56 10·94116·50 33·73 
17 6·75 18-()() 19·75 94·17 28 5·46 10·75 16·26 33·68 
18 6·61 12·77 19·38 1 94·12 29 5·86 10·56 , 15·92 33·64 
19 6-48 12·54 19·02 1 34-08 00 5·26 10·38 [15·64 33·60 

') Zahlreiche einzelne Löslichkeltsangaben findet man in Tab. 1 
für anorg. Stoffe und Ln Tab. 2 fUr or~r. Stoffe. 

') Siehe auch Tab. 15 und 16. 
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{15) Löslichkeit von Wasserstoff, Sauerstoff, 
Stickstoff in Wasser (L. W. Winkler). 

I -----:--~~--:---!: _______ --

2-148 1·922 4·890 I 6·948ji 2·348 I 2·927 'i 2·312 2·877 
2·12611·902 4'759 6·758 2·291 I 2·855 
2·105 . 1·882 4·633 6·5761 2·236 ~ 2·785 
2·084 1·862 4·512 6·401 I 2·182 I 2·717 
2·064 1·843 4·397 6·234 , 2-13o I 2·65o 
2·044 1·824 4·286 6·074! 2·081 2·588 2·050 2·542 
2·025 ! 1·806 4-181 5·920 I 2·032 I 2·525 
2·007 1·789 4·o8o 5·775 .1 1·986 ' 2·472 
1·989 1·772 3·983 5·633 j' 1·941 1 2-408 , 
1·972 1·756 3·891 5·49911·898 I 2·354 I 
1·955 1·739 3·802 5·370 1·857 2·301 1·829 2·260 
1·940 1·725 3·718 5·248 1·819 2·253 
1·925 1·710 3·637 ~:m 1 ~:m ~:i~g -

I 1·911 ' 1·696 3·560 -
1·897' 1·682. 3·486 4·908. 1·714. 2·117 
1·883 i 1·669' 3-415 4-804 :, 1·682 2·076 1·656 2·030 
1·869 i 1·654 3·347 4·703 111·651 I 2·035 
1·856 i 1·641' 3·283 4-609 i 1·622 j1·997 
1·844: 1·630 3·220 4·515 Ii 1·594 ' 1·962 
1·831 1·616 ~ 3·161 I 4-428 r: 1-567 , 1·926 
1·819: 1·604. 3·102 4·339 ' 1·542. 1·893 1·518 1·859 
1·754 : 1·534 2·831 3·932 .: 1·431 1·744 1·410 1·713 
1·699! 1·470 2·608 3·588. 1·340 1·609 1·319 1·!\88 
1·666 , 1·426 1 2·440 3·315 'l 1•254 : 1•475 1·235 1·467 
1·644 1·385 j 2·306 3·081 I 1-183 1·388 1-164 1·361 
1-624 1·338 [ 2·187 2·860 '11·129 1·296 1-111 1·272 
HOO ' ,.,., II ,.", ''"! ,.,., 1·213 1·071 1-190 
1-600 1 1-178 1 1-946 2·274 111-022 1·049 
1·600 , 1·021 1 1·833 1·857 0·976 0·893 
1·600. 0·790: 1·761 11·381 I 0·957 0·686 
1·600 · 0·461: 1·723 0·787 I 0·952 0·397 
1·600 - 111·700 - " 0·947 

I ' . 

Löslichkelt I, von H' bei p Atm. und 25': 
L ~ ccm H' (0', 760 mm)/100 ccm H'O. 

p = 20 40 60 80 100 120 140 
L = 33 66·4 100·2 132·8 165·3 199·2 231·0 

(lpatiew jr. u. a. Bcr. ehern. Ges. 65, 568 (1932); daselbst 
auch Angaben über Temp.-Koeft.). 



(1
6

) 
L

ö
sl

ic
h

k
ei

t 
(a

) 
ei

n
ig

er
 O

as
e 

in
 
W

as
se

r 
be

i 
76

0 
m

m
 D

ru
ck

. 
1 

V
ol

. 
W

as
se

r 
lö

st
 V

ol
. 

G
as

. 

f 
! 

I 
K~
hl
~n
-

~-
Sti

ck~
 

-~ 
-

-~
 S

ch
w

ef
el

· 
' 

1i
cl

iw
et

el
-

I 
, 

t 
, 

M
et

b
an

 
• 1 

A
ce

ty
le

n
 

o
x

y
d

 
ox

yd
ul

 
, 

S
ti

ck
ox

yd
 

w
as

se
rs

to
ft

 ,
 

dl
ox

yd
 

L
u

ft
 )

 
__

__
_ _

_J 
(W

ln
k

le
r)

 
(W

in
k

le
r)

 
I 

(W
in

kl
er

) 
(G

ef
fc

ke
n)

 1
 
(~

~~
~'

! _
 ~Win

kl~
_i~

S~~
~::

::~
=-=

'==
(=W

=i=
nk=

l=e
r) 

o•
 -
--

~ 
o

·o
5

5
6

3
 

-~-
1·

73
 

o·
o3

53
7 

I 
o

·2
4

6
9

l 
! 

o:
o7

38
1 

-
: 

.. 
4

:6
2

!-
79

·7
89

 
o·

o2
88

1 
1 

0·
05

40
1 

1·
68

 
0·

03
45

5 
' 

(1
·2

04
8)

 
0·

07
18

4 
4·

47
5 

77
-2

10
 

0·
02

80
8 

2 
0

·0
5

2
4

4
 

1·
63

 
0·

03
37

5 
(1

-1
63

9)
 

0·
06

99
3 

4·
33
~ 

74
·6

91
 

0·
02

73
8 

3 
0

·0
5

0
9

3
 

1·
58

 
0

·0
3

2
9

7
 

(1
-1

24
1)

 
0·

06
80

9 
4·

19
6 

72
·2

30
 

0·
02

67
0 

4 
0

·0
4

9
4

6
 

1·
53

 
0

·0
3

2
2

2
 

(1
·0

85
5)

 
0·

06
63

2 
4·

06
3 

69
·7

8 
0·

02
60

6 
5 

0
·0

4
8

0
5

 
1

·4
9

 
0·

03
14

9 
1·

04
80

 
0·

06
46

1 
3·

93
5 

67
·4

85
 

0·
02

54
3 

6 
0

·0
4

6
6

9
 

1·
45

 
0

·0
3

0
7

8
 

1·
01

18
 

0·
06

29
8 

3·
81

1 
65

·2
00

 
0·

02
48

2 
7 

0
·0

4
5

3
9

 
1·

41
 

0·
03

00
9 

0·
97

67
 

0·
06

14
0 

3·
69

2 
62

·9
73

 
0·

02
42

4 
8 

0
·0

4
4

1
3

 
1·

37
 

0·
02

94
2 

0·
94

28
 

0·
05

99
0 

3·
57

8 
60

·8
05

 
0·

02
36

9 
9 

0
·0

4
2

9
2

 
1·

34
 

0
·0

2
8

7
8

 
0·

91
00

 
0·

05
84

6 
3·

46
8 

58
·6

97
 

0·
02

31
6 

~
 

1
0

 
0·

04
17

7 
1·

31
 

0·
02

81
6 

0·
87

78
 

0·
05

70
9 

3·
36

2 
56

·6
47

 
0·

02
26

4 
8.

 
11

 
0

·0
4

0
7

2
 

1·
27

 
0·

02
75

7 
0·

84
80

 
0·

05
58

7 
3·

26
5 

54
·6

55
 

0·
02

21
7 

1
2

 
0

·0
3

9
7

0
 

1·
24

 
0·

02
70

1 
0·

81
87

 
0·

05
47

0 
3·

17
2 

52
·7

23
 

0·
02

17
1 

13
 

0
·0

3
8

7
2

 
1·

21
 

0
·0

2
6

4
6

 
0·

79
06

 
0·

05
35

7 
3·

08
2 

50
·8

49
 

0·
02

12
7 

u 
0

·0
3

7
7

9
 

1·
18

 
0·

02
59

3 
0·

76
37

 
0·

05
25

0 
2·

99
6 

49
·0

33
 

0·
02

08
5 

1
5

 
0

·0
3

6
9

0
 

1·
15

 
0

·0
2

5
4

3
 

0·
73

78
 

0·
05

14
7 

2·
91

3 
47

·2
76

 
0·

02
04

5 
16

 
0

·0
3

6
0

6
 

1·
13

 
0

·0
2

4
9

4
 

0·
71

34
 

0·
05

04
9 

2·
83

4 
45

·5
78

 
0·

02
00

5 
1

7
 

0
·0

3
5

2
5

 
1

·1
0

 
0

·0
2

4
4

8
 

0·
68

99
 

0·
04

95
6 

2·
75

9 
43

·9
1 

0·
01

97
0 

1
8

 
0

·0
3

4
4

8
 

1·
08

 
0

·0
2

4
0

2
 

0·
66

77
 

0·
04

86
8 

2·
68

7 
42

·3
9 

0·
01

93
5 

1
9

 
' 

0
·0

3
3

7
6

 
1·

05
 

0
·0

2
3

6
0

 
0·

64
66

 
0·

04
78

5 
2·

61
9 

40
·7

8 
0·

01
90

1 
2

0
 

I 
0•

03
30

8 
1·

03
 

0•
02

31
9 

0·
62

94
 

0·
04

70
6 

2·
55

4 
39

·3
7 

0•
01

86
9 

21
 

0
·0

3
2

4
3

 
1·

01
 

0·
02

28
1 

0·
60

80
 

0·
04

62
5 

2·
49

1 
37

·9
8 

0·
01

83
8 

2
2

 
0

·0
3

1
8

0
 

0·
99

 
0·

02
24

4 
0·

59
04

 
0·

04
54

5 
2·

42
9 

36
·5

9 
0·

01
80

8 
2

3
 

0
·0

3
1

1
9

 
0

·9
7

 
0

·0
2

2
0

8
 

0·
57

40
 

0·
04

46
9 

2·
37

0 
35

·3
0 

0·
01

77
9 

2
4

 
0·

03
06

1 
0

·9
5

 
0

·0
2

1
7

4
 

0·
55

87
 

0·
04

39
5 

2·
31

2 
33

·9
4 

0·
01

75
1 

2
5

 
0

·0
3

0
0

6
 

0
·9

3
 

0·
02

14
2 

0·
54

43
 

0·
04

32
3 

2·
25

7 
32

·7
6 

0·
01

72
4 

')
 S

ie
he

 a
u

ch
 T

ab
. 

14
. 



- 256 -

(17) Chlor 1) in Wasser (L. Winkler). 
1 = Löslichkeit, wenn der Geeamtdruck 760 mm beträgt. 

(18) Chlorwasserstoff (Dei c k e). 
1 cm' W888er absorbiert unter 760 mm Druck: 

Temp. cm' HCI Spez. Gew. der I Gehalt derselben an 
, entstehenden Säure HCI ln Prozent 

0" 
4 
8 

12 
14 
18 
18·25 
28 

525·2 
4f!7·7 
480·3 
471·3 
462·4 
451·2 
450·7 
485·0 

1·2257 
1·2215 
1·2185 
1·2148 
1·0074 
1·2064 
l·ml 
1·2014 

45-148 
44-961 
48·828 
48·277 
42·829 
42·844 
42·288 
41·586 

(19) Chlorwasserstoff (Roscoe u. Dittmar). 

t I I q. j! t ! l I q il t I I I -q II t I I I q ,, 
-0 506·5 ~"82·5 
2 499·8181 ·4 
4 493·7 80·4 
6 486·9 I 79·8 
8 480•8 1 78·8 

I 

10 1478·9 12 467-7 
14 461-li 
16 455·2 
18 i 448·8 

77-2 20 442·0 
76·2 22 435·0 
75·2 24 428·7 
74·2 26 423·0 
73-1 28 417·2 

72·1 
7Hl 
70-() 
69·1 
68·2 

80 
1

4'1] 40 885·7 
50 861·6 
60. 888·7 

! I 

67·3 
63·8 
59·6 
56·1 

(ZO) Bromwasserstoff (Ba k h u i s R o o z e b o o m). 

t l q !I t I I . q Ii t i l q 

-25' r ~- ·: 255·0 1 ~· 1680·0 : 228-() 
1

15(,. 1 468·61171-6 
-20 I - 247-8 0 611·6 I 221·2 75 I 406·7 150·5 
-15 - ' 289·0 I 10 581-4 'I 210·8 100 : 844·6 190·U 
-10 644-5 : 288·5 25 1 582•1 198-() i ! 

1) Brom a. Tab. 26; Jod •· Tab, 133. ') Nach Roouboom. 
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(ZI) Ammoniak (Roscoe u. Dittmar [R]; Sims [S]). 
1 g Waaaer Ulllt bel t• und 760 mm Druck: 

t 1~:-T~~t~ ~~:~r=;~_-jJ__' __ t !R~~~ 
o• 0·875 0·89911"' ,..,, i ,.., r:48· 0·244 0·21M 2 0·838 0·858 26 0·449 I 0·446 50 0·229 0·284 
4 0·792 0·809 28 0·426 I 0·426 52 0·214 0·274 
6 0·751 0·765 80 0·400 0·400 I 54 0·200 0 265 
8 0·718 0·7241 82 0·882 0·898 56 0·186 0'256 

10 0·679 0·684 84 ' 0·862 0·878 58 0"247 
12 0·645 0·646 861 0·843 I 0•868 I 60 0'298 
14 o-612 o·611 _ 88 o·824 I o·850 10 o·194 
16 0·582 0·578/ 40 0·807 I 0·888 80 0·154 18 0·554 0·546 42 0·200 0·826 00 0•114 
20 o·526 o·518 " I o·275 o·815 98 o·082 
22 0·~ 0·400 48 0·259 0·804 100 01l74 

(ZZ) Ammoniak 1 ) (Raoult, korr.). 
t• c - 0 4 8 12 16 20 24 28 

.. - 1176 1047 947 867 776 702 639 686 

(Z3) Kohlensilure in Wasser (Bohr und Bock). 

t I .. I q II t I .. I q II t I .. ! q_Jlt ! .. I q 

o 1-718 l 0·8847 :' 9i 1·297 0·2404 18i 0·928 0·1789 27 0·7181 o-1867 
1 1-648,'0•8214 ,' 10 1-194 0·2919 19j 0·002 0·1786 28 0·699 0·1828 
2 1·584 0·80911111 1·154 0·2240 20 0·878 0·1689 29 0-682 0·1298 
9 1·527 0·2979 12 1-117 0·2166 21 0·864 0·1641 80 0·665 0·1250 : ~:~,g:=,,~~: ~:ig:=": g:~ g:~g:,,~ g:= g~ 
6 1·877 0·2681 15 1-()19/ 0·19711124 0·781 I 0·1494 145 0·479 0-()862 
7 1•881 0·2500 16 0-965 1 0·1904 26 0·75911 0·1450 1150 0·436 O-o762 
8 1•282 0·2494 17 0·956 0·1845 26 0·788 0·1407 60 0·959 0·0577 

(Z3a) Kohlensilure unter Druck (P Atm) in Wasser 
(Sander 1912; Mittelwerte nach I. C. T. III, 260). 

A = ccm CO• (0', 760) in 1 ccm Lösung. 

p I A(20°) I A (35') ! A (60°) il p : A (00°) lA (100') 

-;~ =- ~i:~--~-~--- i0.6 ~------ ---r-iz---,-~~;-- ~:~ 
as 20·1 12·4 1 90 _ 18·8 8·5 
40 22·0 14·2 8·5 I 100 I 21-4 9·7 
45 23·9 16·1 9·3 110 I 24·3 10·8 
so 25·7 1 18·o 10·2 130 12·7 
60 1 21-7 12·1 160 15·1 

')Die unprüngUch von Raoult angegebenen Werte sind korri
giert (s. Laudolt-B6rnsteln-Roth-Scbeel, Tab. (5. Auf!.) S. 768; 

Chem.-Taschenbuch. 59. Auf!. II. 17 
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(24) Koblensilure, Lösliebkelt in Alkohol (0. Müller). 

I Alkoh~l I Alkohol- I a 11-99-pr~~~hol 
Gew.-Proz. Vol.·Pro~-__(O_"~~~e_~_ t [ (B:hrl 

I I 
20·8° 1-<n 

I 
1·8 0·8608 -?:I' 88·41 

20·2 6·96 H 0·8613 -26 8-76 
20·0 22·76 

I 
?:1·7 0.3410 -20 7.61 

19·5 28·46 84-4 0·7918 -16 6·59 
19·2 81-17 87·6 0·8012 -10 6·76 
14·6 82-()3 

! 
SS·Ii 0·8766 -5 6·01 

18·8 88·68 47·9 0·8400 0 4·44 
20·1 42·15 49·5 0·8773 Ii 8·96 
19·1 49«1 66·8 0·9820 10 8·67 
18·6 61·44 59·24 1«169 16 8·26 
19·9 71·06 77·8 1·2980 20 2·98 
19·7 78·10 84·8 1·7680 26 2·76 
20·4 Bli·BO 89-06 1·9740 so 2·57 
17·8 95·81 97·8 2-()296 Bli 2-41 
20·8 99·20 99·5 2·6553 40 2·20 
19·7 99·71 99·8 2·7198 4li 2·01 

8. Gegenseitige Löslichkeit von 2 Flüssigkeiten. 
Bel 2 FlÜ88lgkelten, die nicht vollständig miteinander misch· 

bar sind, also 2 Schichten bilden, ändert sich die wechselseitige 
Löslichkelt vielfach so, daß von einer bestimmten Temperatur, 
der oberen oder unteren kritischen Temperatur (0. K. T. und U. K. 
T.), an vollständige Mlachbarkelt eintritt; manche Paare haben 
auch eine 0. K. T. und U. K. T. Bei den weiterhin aufgeführten 
Systemen A-B wird der an zweiter Stelle stehende Stoff (B) für 
belde Schichten als Lösungsmittel betrachtet und es bedeutet L (1) 
die Löslichkelt von A ln der an B reicheren, L (2) in der an B ärmeren 
Schicht, ausgedrückt in g A in 100 g Lösung (A + B). Bei der 
K. T. wird die ZusammensetzunK belder Schichten naturgemäß 
übereinstimmend. 

(25) Brom und Wasser. 
t' C ~ 0 1) 

L (1) - 4•04 

1) metastabil. 

1()-00 20·00 30·00 40·00 
3·110 3·U 3·31 3·33 

(26) Äthyläther und Wasser. 
(Ausgeglichene Werte.) 

t' c - 0 10 20 so 40 50 60 70 
(1) = 11·8 8·9 6·6 6·1 4·7 4·1 3·6 3·1 

80 
2·7 

(2)- !19·1 !18·11 !18·8 118·7 98·6 98·3 118·2 118·0 117·8 

50·00 
3·42 

!10 

!17·7 

nach Umrechnung von a auf q stimmen diese Zahlen mit den oben 
anf!efUbrten Werten von Roacoe und Dlttmar oowle Sims bis 
auf wenl1e Prozente übereln. 
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(Z7) Anilin und Wasser. (Ausgeglichene Werte.) 
t• 0 - 10 20 40 60 80 100 120 140 160 168(0.K.T.) 
L (1) - 3·2 3·3 3·8 4·5 5·7 7·2 9·1 13·4 24·9 }48.6 
J, (2) = - 95·0 9~·0 92·8 91-4 89·0 85·1 79·7 71·2 

(Z8) Phenol und Wasser. (Ausgeglichene Werte.) 
t• 0 - 0 10 20 30 40 50 60 65 66 (O.K. T.) 
L (1) - 7·2 7·8 8·3 8·9 9·8 12·1 17·1 24·2 } 30.8 
L (2) = - - 72·2 70 66·8 62·6 56·1 48·9 

(Z9) Schwefelkohlenstoff und Wasser. 
t• 0 0 10 20 30 40 45 49 
L (1)') = 0·204 0·194 0·179 0·155 0·111 0·070 O·OH 

') gCS1 in 100 ccm wäss. Lösung; L (2) ist nicht bestimmt. 

(30) Benzol und Wasser. 
t• c 3 10 20 30 40 50 60 73 
L (2) 1) = 99·97 ·955 ·9~3 ·925 ·905 ·873 ·836 ·700 

') L (1) Ist nicht bestimmt. 

(31) Schwefelkohlenstoff und Methylalkohol. 
t• 0 - 10 15 20 25 30 35 40·5 (0. K. T.) 
L (1) = 44·9 47·6 50·4 53·8 57·9 63·9 } 
L (2) - 98·2 97·9 97·4 96·8 95·6 93·3 80'5 

C. Löslichkeit von festen Stoffen. 
I. Elemente und anorganische Verbindungen. 

Für jeden Stoff wird Im allgemeinen nur eine Zahlenreihe mit· 
geteilt. - Wo zuverläaslge Meaaungen eines Beobachters oder 
übereinstimmende Werte mehrerer Beobachter vorliegen, sind die 
ursprünglichen Zahlen entweder unmittelbar angegeben oder aus 
einer Kurve für passende Temperaturen interpoliert. In den recht 
zahlreichen Fällen, wo zwischen den Meaaungen verschiedener 
Forscher größere Abweichungen auftreten, wurden entweder mit 
kritischer Auswahl Mittelwerte gebildet oder die den Daten sich 
am besten anpassende Kurve gezeichnet und zur Interpolation 
benutzt. Dlea Verfahren erklllrt, daß vielfach die folgenden Zahlen 
mit keinem der unmittelbaren Meaaungsergebnlsse genau über· 
einstimmen. Die erheblichen Abweichungen der MesaUnll8relben 
rechtfertigen auch die .,Abrundung" vieler Zahlen. 
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Die Löslichkelten (L) sind durchweg ausgedrückt in Prozenten 
der Lösung; es bedeutet also L ~ Gramme wasserfreier Sub· 
stanz in 100 g Lösung. Hieraus ergibt sich die von 100 g Lösungs· 

mittel gelöste Men11e x an wasserfreier Substanz zu x == .J00 L ~. 
100-L 

Die in der Überschrift angegebene Formel eines Stoffes gibt 
zugleich die Zusammensetzung des mit der gesättigten Lösung im 
Gleichgewicht befindlichen Bodenkörpers (B. K.) an; wenn jedoch 
für gewisse Temperaturen oder Temperaturintervalle ein anderer 
B. K. auftritt, so ist dessen Zusammensetzung in einer Anmerkung 
angegeben. Hinter der Formel findet sich an erster Stelle das Mol.· 
Gew. des wasserfreien Salzes, an zweiter Stelle das des betreffenden 
Hydrates. 

Kongruente Schmelzpunkte, in denen B. K. und Lösung 
U hereinstimmende Zusammensetzung haben, sowie Umwand 1 u n gs. 
punkte, in denen 2 B. K. neben Lösung Im Gleichgewicht sind, 
werden durch Fettdruck hervorgehoben; die Art des oder derB. K. 
Ist in einer Anmerkung näher bezeichnet. Über die Theorie der 
Gleichgewichte zwischen Hydraten und Lösung vgl. Tab. 48, 
s. 265. 

Salze anorganischer Säuren (Tell 1) sind geordnet nach ihren 
Kationen (Metallen) entsprechend den Gruppen des periodischen 
Systemes. Doppelsalze und Komplexsalze finden sich bei dem nega
tiveren der belden Metalle. Für Salze desselben Metalles gilt die 
Reihenfolge der Anionen: F' - Cl' - Br' - J' - CN'- CNS'
OH' - 0" - S" - CIO'' - BrO'' - JO'' - SO'" - SO•" 
S';!03" - CrOf." - CrO'" - MoO'" - WO•" - NO'' - NO'' -
PO'"' - CO'" - BO''· 

Löslichkelten in Alkohol oder Salzlösungen sind unmittelbar 
hinter den Löslichkelten in Wasser angeführt. Löslichkelten von 
Gemischen (mit 2 B. K.) finden sich bei dem Salz, das nach dem 
obigen System an letzter Stelle steht. 

Organische Säuren und Ihre Salze, sowie einige andere organlache 
Stoffe sind Im 2. Teil behandelt. Die folgende Übersicht enthält 
ein Verzeichnis der Stoffe, deren Löslichkelten mitgeteilt sind. 

1. Anorganische Stoffe (Formeln der wasserfreien Salze). 

AgCI ..... Tab. 92 B10' ..... Tab. 119 CrO' . . . . . Tab. 128 
AgNO' . . . " 94/95CaCI' . . . . . ., 98:CuCl . . . . . 89 
Ag' SO' . . . 93 CaCO' . . . . " 104·CuCI,... . . " 88a 
AlK( SO')'. " 121;Ca(HCO')'. " 1041Cu(N0')' . . 91 
AI(NH')(SO')'" 121;Ca(NO')' . . " 103.CuSO' . . . . " 90 
AI(NO')'... " 121a Ca(OH)' . . " 99/100jFeCI' . . . . . " 135 
Al'(SO'>' . . 120 caso• . . . • "lOl/l02

1

FeCl' . . . . . " 136 
As'O' • . . . . 127 Cd Cl' . . . . . " 115 FeK1(CN)' " 140 
BaCl' . . . . . 108 Cd(NO')' . . " 117 FeK'ICN)' " 139 
Ba(NO')' . 111 Cd SO' . . . . " 116 Fe(NH')'(SO')'" 138 
Ba(OH)' . . 109 CoCI' . . . . . " 141

1

FeSO' . . . . " 137 
BaSO' • . . . 110 Co(NO')'.. " 143 H'AsO' . . . " 127 
Be(NO')' . . 95& Co SO' . . . . " U2 H'BO' . . . . " 119 



HJO' .... . 
HgCI' ... . 
J •••ooooo 
KBr .•.... 
KBrO' ... . 
KCioo .... . 
KCIO' ... . 
KCIO' ... . 
KCNS ... . 
KC03 ••••• 

K'Cro• .... 
K'Cr'O' .. 
KHCO' ... 
KJ •oooooo 
KJO' .... . 
KMnO' .. . 
KNO' .... . 
KNO' ... . 
KOH .... . 
K'SO' ... . 
K'S'O' .. . 
K 180' ... . 
LIBr •.... 
LICI ... 00. 

LIJ ooooo• 
LINO' ...• 
LIOH .... . 
LI'SO' ... . 
MgCI' ...• 
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Tab. 134'1Mg(N0')' .. Tab. 97a NH'Br ... Tab. 87 
118 MgSO'.... 97 NH'Cl . . . . " 87/88 
1331MnCI' . . . . 130;NH'HC01 • 87 
68 Mn( NO')'. . 132 NH'NO' . • 87 

" 75 1Mn80' . . . 131 (NH')'SO' 87 
" 68/71iNa'B'0'... 671NICI' . . . . . 144 
" 75/76,NaBr . . . . . " 41 NI(N01) 1 • • " 146 
" 77/78iNaBr0' . . . " 45iNISO'..... " 145 

73fNaCI .•. Tab.39/40/711PbCI' ... Tab. 124/125 
85 NaCIO' .... Tab. 45IPbS0' .... Tab. 125a 
82fNa'C0' . . . " 64/65 1Pb(NO')' . " 126 
82[Na1Cr0' . . 54'PtCs'CI' . • 147 

" 85
1
Na'Cr'O' . . 55!PtK'CI' . . . 147 

68/72 NaF . . . • . . 381Pt(NH')'CI' 147 
751NaHC01 • • oo:PtRb'Cl' . . 147 

" 861Na'HPO'.. 62'PtTI'Cl' . . 147 
" 82ajNaJ 00 .. 00 42~8 ... 00 .... 148 
" 83/84 NaJO'.... 451SrCI'...... 105 
" 74,Na'Mo0'.. 66!Sr(NO'l' . . 107 
" 79 NaNO' .. , " 58·60[Sr(OH)' . . 106 
" 79 NaNO' , . . 61 1Th(SO')' . . 123 
" 80/81 NaOH . . . . 43ITICI . . . . . . 122 
" 33 Na'P'O' • . 63,TIJ . . . . . . 122 
" 321Na'S...... 441TIN0' . . . . 122 

34:Na'S01 • • • 46'tTI'SO' • . . . 122 
37:Na'S'0' . . 47 UO'(NO')' 129 
35 Na'SO' . . • " 48-521ZnCI' . .. .. 112 
36 Na•s•o• . . 53 Zn(NO')' . • 114 
96 Na'WO' . • 57 Zn SO' . . . . 113 

2. Organische Stoffe. 
Ammonlumrormlat .. 
Ammoniumoxalat ... 
Antlmonyi-Kallum-

Tab. 149 Kaliumtartrate Tab. 153 
151 Natriumacetat . . . . . . 150 

Natriumformiat . . . . 149 
tartrat ........• 153 Natriumoxalat . . . . . 151 

Benzoesl ure ....... . 154 Oxalsäure . . . . . . . . . . " 151 
Bernsteinslure .... . 152 Rohrzucker ....... Tab. 155/57 
Brechweinstein .... . 153 Silberacetat . . . . . . . . Tab. 150 
Kaliumacetat .... . 150 Traubenzucker . . . . . 158 
Kallumformlat ..... . 149 Weinslure . . . . . . . . . 153 
Kaliumoxalate 151 

3. Verschiedene Löallch.kelten. 
Tab. 159: Lös!. v. Teerbestandtellen. 

160: Lös!. in verd. Alkohol. 
161: Lös!. in Glycerin. 
162: Lös!. In Methylalkohol. 

(3Z) Litbiumcblorid, Li Cl· H'O (42-4; 60·4). 
t' c = 0 10 18 25 30 40 50 60 70 
L = 40·8 1) 42·8 1) 45·2') 45·8') 46·3') 47·4') 48·6') 49·9') 51·4'1 

80 100·5 120 140 160 
53·1') 56·7') 57·4 58·2 59·0 

1) 2 aq. ') 2 aq + 1 aq. ') 1 aq. ')~1 aq + 0 aq. 
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(33) Lithiumbromld, LiBr · Z H10 (86·9; 122·9J. 
t• c ~ 0 4 16 32 40 60 60 70 80 90 
L = 68·8') 69·2') 60·8 116·7') 67·11•) 68·6•) 611·0•) 611·9•) 70·8•) 71·7•) 

') 3 aq. 1) 3 aq + 2 aq. 1) 3 aq + 1 aq. •) 1 aq. 

(34) Litblumjodid, LiJ · 3 H20 (133·9; 187-9) 
t' c - 0 19 40 69 70·5 77 99 120 130 
L - 60·21) 62·3 1) 64·21) 66·61) 75·01) 81·41) 82·61) 85·51) 89·31) 

1) 3 aq. 1 ) 3 aq+2 aq. 1) 2 aq + 1 aq. •) 1 aq. 1) 1 aq +'/, aq. 

(35) Litbiumhydroxyd, LiOH · H20 (23·9; 41·9). 
t•c = 10 45·6 60 so 100 
L = U·S 11·7 12·2 13·3 14·9 

(36) Litbiumsulfat, Li2S04 • H20 (110·0; 128) 
t•c = o 20 40 60 80 100 
L = 26·2 25·7 24·5 24·0 23·1 22·8 

(37) Lithiumnitrat, LiN03 ·3 H10 (68·9; 122·9). 
t'C = 0·1 10·6 22·1 29·9 29·11 40 50 61·1 70·9 
L = 37·9') 34·111) 42·91) 511-1') 57·81) 59·21) 6Hi1) 65·01) 67·7 

1) 3 aq. ') 3 aq, Sm. 1) 3 aq + 'f, aq. 1) 1/, aq. ') 'f, aq + 0 aq. 

(38) Natriumfluorid, NaF (42-0). 
t' c = 15 18 21 25 
L , o 3·86 4·22 4·00 4·03 

(39) Natriumchlorid, NaCI (58·5). 
t• c =- 21·2 - 14 - 6 0 10 20 30 40 50 
L = 24·42') 24·411) 25·48') 26·28') 26·32 26·311 26·51 26·68 26·86 

t• c = 60 70 80 90 100 107·7 140 160 180 
L = 27·07 27-30 27-65 27·81 28·15 28·39 29·63 30·36 30·99 

1) Els+2 aq. ') 2 aq. ') Inst., bis +0·151st NaC1·2 H'O stabil. 

(40) Natriumchlorid in Äthylalkohol von x Gew.·0J". 
X - 0 10 20 30 40 60 60 70 80 90 

L (15')- 26·3 22·2 18·4 14·9 11·7 8·9 6·6 1·2 
J. (SO') - 26·& 22·6 19·0 1&·7 12·4 9·3 6·4 11·7 1·6 0·4 
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(41) Natriumbromid, NaBr (102·9). 
t' c ~ - 20 - 10 0 + 20 40 60 110·7 80 100 110 

I, ~ 4.1·81) 42·11') U·81) 47·5') 61·4') 68·71) 113·9') 64·2 64·8 65·1 

') 2 aq. ') 2 aq + Oaq. 

(4Z) Natriumjodid, NaJ (149·9). 

t"C =- 13·11 0 10 20 30 40 60 60 
L = 60·2') 61·41) 62·81) 64·2') 66·6') 67·2') 69·51) 7:.!·01J 

t' c - 6ll 80 100 120 140 
L = 74·41) 74·7 76·2 76·3 77·0 

') 6 aq + 2 aq. 2) 2 aq. ') 2 aq + 0 aq. 

710 
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80 
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(43) Natriumbydroxyd, NaOH (40-0). 
t• c = 12·8 18 40·2 57·8 84·3 112·0 80 110 1611 1112 

L = 60·8') 61·7') 56·4') 62·8') 68·6') 74·2') 76·8 78·2 81·1 83·9 

1) 2 aq + 1 aq. ') 1 aq. ') 1 aq Sm. ') 1 aq + 0 aq. Unterhalb 
12' treten stabile Hydrate mit 2-3·5-4-5 und 7 aq sowie mehrere 
instabile Hydrate auf, deren LösHchkeltsHnlen aus Flg. 1 zu ent
uehmen sind. 

(44) Natriumsulfid, Na1S • 9 H10 (78·1; 240-2). 
t' c ~ 10 18 28 37 45 48 60 70 80 110 

L ~ 13·4 15·3 17·7 21·0 24·2 211·31) 28·1') 20·2') 32·11') 36·4') 

') II aq + 6 aq. ') 6 aq. 

( 45) Natriumcblorat, Natriumbromat, Natriumjodat. 
t• c ~ 0 15 20 40 60 80 100 

NaCIO' (106·6) L - 45·1 47·6 411·7 56·5 611·5 63·6 67·1 
NaBrO' (150·11) L- 21·6 27·7 33·4 38·5 43·1 47·6 

NaJO' · 6B'O (1117·9;288) L- 2·44 6·76') 8·34 12·6 17·7 21·7 25·3 

') Bel 14·5'. 

( 46) Natriumsulfit, Na1S031) (126·1 ). 

10 20 so 33·4 40 50 t' c = 0 
L = 12·51) 16·0') 20·71) 26·11) 28·01) 27·0 25·7 

t• c - 70 80 90 100 
L - 23·5 22·6 21'7 21·2 

') Aus der Kurve von Foerster, Broache und N orberg
Schulz (Zeltschr. f. physlkal. Chem., Bd. 110, 8. 435) lnterpoUert. 
') 7 aq. ') 7 aq + 0 aq. 

(47) Natriumpyrosulfit (·bisulfit), Na1S10 51) (190·1). 

t' c - 0 10·4 15 22·8 81-4 40·2 69·0 81-4 97·2 
L - 37-41) 38·8 39·2 39·8 40·8 U·6 44·8 47·4 49-1 

') Nach Foerster, Brosche und Norberg • Schulz. Aus 
einer mit 801 heiß gesättigten, konzentrierten NaOH-Lösung 
krYstalHslert Na1810 1 oberhalb 25'; bel tiefen Temperaturen alnd 
auch Na'8'0' · 6 H10 (labil) und Na1810'- 7 H'O (stabil) zu er
halten, die bei 3·8' resp. &·6' ln Anhydrid übel'l!ehen. Ein Bisulflt 
NaH SO'· aq war nicht erblltueh. ') lletaatabll. 



265 

(48) Natriumsulfat, Na1SO' (142-1). 

Die Löslichkeltsverhältnisse des Natriumsulfates und seiner 
Hydrate bilden ein sehr gut untersuchtes Belspiel der Gleichgewichte 
von Salzhydraten mit Ihren Lösungen, an dem sich die typischen 
Erscheinungen allseitig erläutern lassen. 

Das System Na'SO' + H'O hat zwei Komponenten; naeh der 
Phasenregel (Teil III) können demnach höchstens 4 Phasen Im 
Gleichgewicht bestehen, wodurch dann gleichzeitig Temperatur 
und Druck (p) bestimmt sind (Invarianter Punkt). Sind nur drei 
Phasen vorhanden, so Ist das Gleichgewicht unlvarlant, d. h. 
bei gewählter Temperatur sind p und Zusammensetzung bestimmt: 

l/0 

fJ JF ' I i 

,rf 1/r ~ &..!. I 6 

Ä~~ I ! I 
/~· i /~ I I 

I 

,~'~'' 'fi ! ! ! 
I 

cY 
'I )" ! I I 
~ / I I I i 
A~ I I 

oo 0 0 0 0 0 0 0 0 -10 0 10 20 30 l/0 5(} 60 70 c 
Tenrperulvr 

Fig. 2, 

treten nur 2 Phasen aut, so sind 2 Freiheiten vorhanden, d. h man 
kann von den veränderlichen Größen (T, p, Konz.) 2 beliebig wählen. 

Das Natriumsulfat tritt stabil wasserfrei und als 10-Hydrat 
aut, besitzt außerdem aber auch ein metastabiles 7-Hydrat; neben 
diesen drei festen Stoffen kann in diesem System auch Eis als feste 
Phase vorkommen. Die Gleichgewichte der verschiedenen festen 
Phasen mit den Lösungen lassen sich am besten in der Flg. 2 
verfolgen. Von O' bis B verläuft die Gefrierpunktslinie ungesättigter 
Natriumsulfatlösungen (unlvariant; Phasen: Eis, Dampf, Lösung); 
ln B tritt neben Eis als 4. Phase Na'SO' · 10 H'O auf; B, der kryo
hydratlsche Punkt, Ist demnach Invariant. In B beginnt die Löa
lichkeltsllnle von Na'SO• · 10 H'O, die unter normalen Verhält· 
nissen in F endet. Jeder Punkt von BF gibt die Konzentration 
einer gesD.ttlgten Lösung an, die bei t• mit Na•so• · 10 H'O und 
Dampf Im univarianten Gleichgewicht Ist. In F, dem Umwand
lungspunkt, spaltet Na'SO' · 10 H'O sein Wasser ab und geht 
in Na'SO' Ober: Na'SO' · 10 H'O :':;: Na•so• + ges. Lösung; hier 
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oind also wiederum 4 Phaoen (Na'SO' · 10 H'O, Na'SO', Löoung, 
Dampf) vorhanden und F Ist Invariant. In F beginnt die absteigende 
Löolichkeltsllnle von Na'SO', die bis G gezeichnet Ist, sich aber in 
Wirklichkelt über den Siedepunkt der gesättigten Lösung hinaus 
(unter Druck) bis zum kritischen Punkt des Wassers (etwa 360') 
verfolgen lAßt, wo die Löslichkelt von Na'S01 verschwindend 
klein wird. ( S. Tab. 50.) 

Das unterhalb BFG liegende FlAchenstück umfallt alle in 
bezug auf Eis, Na•so• · 10 H'O und Na•so• ungesättigten 
Lösungen, also zweiphasige Systeme (Lösung, Dampf), die demnach 
divariant sind. - Außerhalb des Kurvenzuges OBFG liegen die in 
bezug auf die soeben genannten stabilen Phasen übersättigten 
Lösungen. - Die Löslichkeltslinie von Na•so• · 10 B'O läßt sich 
ilber B hinaus verfolgen, wenn Elsabscheldung ausbleibt; unter 
besonderen Verhältnissen, wenn die Umwandlung des 10-Hydrates 
in Anhydrid nicht eintritt, scheint sie auch über F hinaus realisierbar 
zu sein. - Die Verlängerung von GF über F hlnauo entspricht 
den an Na'SO' gesättigten (Instabilen) Lösungen, bei denen 
die Bildung von 10-Hydrat Im B.-K. ausgeblieben Ist. - BC, die 
Fortsetzung von AB, Ist die Gefrlerlinle der an Na'SO' · 10 H'O 
übersättigten Lösungen. Sie schneidet ln C die Löslichkeltslinie CE 
des in seinem ganzen Existenzbereich metastabilen Na•so• · 7 H'O; 
C Ist also der (metastabile) kryohydratlsche Punkt mit den Phasen: 
Eis, Na'SO' · 7 H'O, Lösung, Dampf. Die stark ansteigende Lös
lichkeltsllnle des 7-Hydrates trifft in E die (metastabile) Verlänge
rung von FG, und demnach Ist E der (metastabile) Umwandlungs· 
punkt von Na'SO' · 7 H'O in Na'SO', wo diese belden Stoffe mit
einander neben Lösung und Dampf im Gleichgewicht sind. In bezug 
auf Na•so• · 7 H'O Ist EF nicht Instabil. Ließen sich FF' und 
EE', ohne daß vorher Schmelzung der Ihnen entsprechenden 
Hydrate einträte , verlängern, so würde der Schnittpunkt der 
Kurven dem (metastabilen) Umwandlungspunkt des 10- ln das 
7-Hydrat entsprechen. 

Aus einer näheren Betrachtung der Figur ergibt sich, dall znr 
genauen Kennzeichnung einer gesättigten Lösung nicht nur die An
gabe der Sättigungstemperatur erforderlich Ist, sondern auch die 
Angabe des B.-K., der mit der Lösttnll Im Gleichgewicht steht. 
Bel 20• z. B. sind drei verschiedene ~tesättlgte Natriumsulfatlösungen 
möglich; die erste (stabil, B.-K. Na'SO' · 10 B'O) enthält- 16", 
Na'SO', die zweite (metastabil, B.-K. Na'SO' · 7 H'O) enthält 
- 31 ~• Na'SO' und die dritte (mit B.-K. Na'SO', doppelt meta
stabil für 10- und 7-Hydrat) enthAlt - 35'/, Na•so•. 

Während bei dem System Na'SO'-H'O "Obersättlgungserschel
nungen durch ,.Impfen" mit den stabilen Formen sehr leicht be
seitigt werden können, Ist in zahlreichen anderen FAllen dle Frage, 
welches von zwei Hydraten (oder allgemeiner von zwei Formartenl 
eines Stoffes bei gegebener Temperatur stabil Ist, keineswegs leicht 
10 lösen; eine sichere Antwort gibt die aus der Thermodynamik 
folgende ltegel, daß von 1Wel Hydraten (oder 1Wel Modifikationen) 
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hei gegebener Temperatur die stabUe stets die geringere Löslich· 
kelt (oder den geringeren Dampfdruck) besitzt, was sich an der 
Figur in mehreren Fällen erkennen läßt. 

Die Angaben über die Stabilitätsgebiete der verschiedenen 
Hydrate beziehen sich nur auf die mit den Lösungen Im Gleich
gewicht befindlichen festen Stoffe; sie sagen aber nichts aus über 
die Natur, insbesondere den Hydratatlonszustand der gelösten 
Stoffe. In der Natriumsulfatlösung sind neben nicht diBBOzl!ertem 
Salz die Ionen Na·, N aSO'' und SO'" vorhanden in Verhältnissen, 
die von Konzentration und Temperatur anhängig sind. Man hat 
neuerdings Anhaltspunkte dafür gewonnen, daß die Ionen in vielen 
Fällen hydratisiert sind, doch sind die zur Bestimmung des Hydra· 
tationsgrades verfügbaren Verfahren noch wenig sicher. 

Die physikalischen Eigenschaften konzentrierter und verdünnter 
Na'SO'·Lösungen wie spez. Gewicht, spez. Wärme, Leltvermögen 
fllr Elektrl!:ltät, Dampfdruck, Brechungsvermögen u. dg!. ändern 
sich bei keinem singulären Punkt des obigen Diagrammes dls· 
kontinuierlich; Im Schoße der Lösung spielen sich vielmehr alle 
Übergänge kontinuierlich, ohne Sprünge ab. 

In den Tabellen 49-61 sind die Lösllchkeltswerte, die zur 
Herstellung von Flg. 2 gedient haben, zusammengestellt. 

(49) Natriumsulfat·IO·Hydrat (Oiaubersalz), 
Na1SO' • I 0 H10 (142-1; 322·2) - BF. 

t' c ~ - 0·6 - 1·2 0 10 15 20 26 30 32·38 34 
L = 1·96') 3·86') 4·6 8·2 11·7 16·1 21·9 21!·8 83-!!') 35·5') 

1) Eis. ') Eis + 10 aq. ') 10 aq + 0 aq. ') 10 aq, Instabil. 

(50) Natriumsulfat, rbomb., Na1SO' (142-1) - EFG. 
t•c- 19 25 30 32·38 40 60 70 90 100 

L - 34·7') 34·01) 

t• c - 120 140 
L- 29·5 29·6 

83·61) 33·21) 32·6 31·9 30·5 30·0 29·9 

160 190 233 280 319 365 
30·4 So-4 32·03 ) 25·3') 17·2') - 0') 

1) 0 aq, lnstab. ') 0 aq + 10 aq. ') 0 aq, rhomb. - 0 aq, 
monokl. ') 0 aq monok!. 

(51) Natriumsulfat-7-Hydrat, Na1S04 • 7 H10 - CEE' 
(142-1; 268-2). 

t• c-- 3·55 
L - 12·71) 

0 10 20 2-!·4 26 
16·4 23·4 30·9 34·1') 85·6') 

') Eis + 7 aq. ') 7 aq + 0 aq. ') 7 aq. lnatab. 
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(5Z) Natriumsulfat und saure Natriumsulfate 
in Schwefelsäure (System Na20-S03-H10). 

Lösllchkeltslsothennen der Natriumsulfate nach Faust unol 
EsseIman n (1926). 

Flg. 3. 

(53) Natriumtbiosulfat, Na2S203 • 5 H10 1) 

(158·1 j 248·2). 

t' c ~ - 11° 0 10 20 30 40 46 48·0 50 

L ~ 30·0') 34·4 37·9 41·2 46·9 50·6 64·5 81·8') 62·9') 

t' c - 60 72 80·5 90·5 100 
L - 67·4') 70·4') 71·3') 71·8') 72·7') 

') Außer den bekannten 5- und 2-Hydraten treten (metutabll) 
noch zahlreiche andere Hydrate auf. 2) Eis + 6 aq. ') 6 aq + 2 aq; 
L extrapol. ') 2 aq. 

(54) Natriumchromat, Na1Cr0' · 4 H10 
(162; 234-1). 

t' c = 0 10 19·6 26 26·9 41l 60 60 112·8 80 

L ~ 24·1') 83·4') 44·2') 45·8') 46·2') 48·8 61·0 63·5 1111·23 ) 55·3') 

t' c- 100 
L- 55·8') 

') 10 aq. ') 10 aq + 6 aq. ') 6 aq. ') 6 aq + 4 aq. ') & aq 
+ 0 aq. ') 0 aq. 
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(55) Natriumbicbromat, Na2Cr207 • Z H10 
(262 j 298·1 ). 

t• c 0~ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 83 98 
L - 62·0 63·0 64·3 66-3 68·8 71·3 73·9 76·4 79·4 80·8 1) 81·24') 

') 2 aq + 0 aq; L extrapol. 1) 0 aq. 

(56) Natriummolybdat, Na1Mo04 ·10 H20 (206·0; 386·2). 
t' C - 0 6 9 ca. 10 20 30 60 100 

L ~ 30·7 35·6 38·2 39·$ 39·41) 39·81) 41·4') 45·6') 

1) 10 aq + 2 aq. ') 2 aq. 

(57) Natriumwolframat, Na2W04 • Z H20 (294·0; 330·0). 
t' c ~ - 5 0 + 5 • 10 20 40 80 100 

L = 30·6') 36·5') 41·0') 41·8 1) 41·9 42·2 43·8 47·4 49·2 

') 10 aq. 1) 10 aq + 2 aq. 

(58) Natriumnitrat, NaN01 (85·0). 
t• c - - 18·6 0 10 20 so 40 50 60 70 80 90 

L - 38·91) 42·2 44·6 46·8 49·0 51·2 53·3 55·5 57·6 59·7 61·7 

t' c = 100 119 
L - 63·5 67·6 

') Eis + NaNO'. 

(59) Natriumnitrat in Äthylalkohol von x Gew.-Ofo. 
X - 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

L (15') = 45·7 39·5 32·8 26·2 20·5 10·2 - 2·6 -
L (30°) - 49·1 43·4 37·4 31·3 25·1 18·9 13·0 7·8 - 1·2 

(60) Natriumnitrat und Natriumchlorid (2 B. K.) 
(Hölzl, Crotogino, 1926). 

t• c - 25·9 
L (NaCI) ~ 13·71) 

!-i_NaNO') - 20·6') 

0 15 25 50 83 103 
17·0 15·1 13·3 10·1 7·9 6·6 
26·2 28·6 32·0 41-5 50·2 58·2 

') Eia + NaCI · 2 H'O + NaNO'. 

(61} Natriumnitrit, NaNO' (69·0). 
t• c ~ - 19·5 - 5·1') 0 19 52·5 65 81 92 103 128 

L - 28·1') 41·6 41·9 44·11 51·4 54·6 57·9 59·7 62·6 68·7 

1) Eis + NaNO'. 0,5 H'O. ') NaNO'· 0,5 H'O + NaNO'. 
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(62) Natriam·ortbo·phospbat, Na1HPoc • 12 H10 1) 

(142·0; 358·2). 

t• c - - 0·47 0 10 16 20 25 29·1 32·6 36·0 4.0 
L -1·461) 1·81) 8·71) 6·11) 7·21) 10·61)·19·21) 22·61 ) 301) 35·6') 

t• c - 48·4 69 70 78·6 86 96 99 
L - 44·11) 47·6') 48·";") 48·9') 49·3') 6111) 61·011) 

----
1) Bis 36' nach Hammlck, Goadby, Booth, zum Telllnter· 

poUert: für höhere Temperaturen nach d' Ans und Schreiner 
und Mulder. 1) Eis+ {1·12 aq. 1) 11·12 aq. ') 11·12 aq + a-12aq. 
') a-12 aq. 1) a-12 aq + 7 aq. ') 7 aq. 1) 7 aq + 2 aq. 1) 2 aq. 
11 ) 2 aq + 0 aq. 11) 0 aq.- Wegen des sehr großen Temperatur
koeffizienten stimmen die Me11ungen venchledener Beobachter 
sehr schlecht übereln. 

(63) Natrium·pyro·pbospbat, Na'P10 7 • 10 H10 
(266·1; 446·24). 

t• C - 0 10 20 30 4.0 60 GO 70 79·6 96·0') 
L - 2·2 3·6 6·2 7·0 9·8 14·0 111·8 27-5 36·6 1) 31·2 

1) 10 aq. + 0 aq (1tlenzcl, Sieg 1932). ') 0 aq. 

(64) Natriumcarbonat, Na1C03 • 10 H10 (106-0; 286·2). 
t• c - - 2·1 0 6 10 16 20 25 so 81-9 

L - 6·981) 6·63 8·6 11·2 14•1 17·8 22·8 29·0 31·51) 

t•c- 86·2 40 oo 60 70 88·4 104·8 
L - 38·81) 88·21) 32·2') 31·7') Sl-41) 31'11) 31'11) 

1) Eis + 10 aq. 1) 10 aq + 7 aq. 1) 7 aq + 1 aq. 1) 1 aq. 

(65) Natriumcarbonat in Kocbsalz·Lösaagen bei 15° 
(K. Reich 1892). 

Proz. N~CII 
0 
1 
2 
3 

' 6 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

· 100 Teile -iöaen II Proz. :Naci-1 
Na•co• __ 

16-41 
16·73 
15·06 
14-44 
18·85 
18·80 
12·'18 
12·81 
11·86 
11-46 
11-10 
10·77 

', 

I 
! 

12 
18 
14 
115 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

100 Teße Iöiea 
Na 'CO' 

10·49 
10·24 
10oQ4 
9·88 
9·76 
9-611 
9-66 
9·67 
9·78 
9·88 
IHO 
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Nach AIIIIAllen von Blcarbonat durch Koblenaiure bleibt aelö1t: 

Lllenna von Proz. NaCI . . . • 11 10·64 I 111·80 J 21·82 
100 Teile !Ileen NaHCO• • . . . i 8·00 1·87 1·06 

(66) Natriumbicarbonat, NaHC01 (84-0). 

10 15 20 80 40 50 eo t'C = 0 
L = 6·45 7·58 8·09 8·76 9·96 11·27 12·17 12·67 14·011 

(67) Natriumtetraborat (Borax), Na1B407 • 10 H10 
(201·3; 38H). 

t•c- 0 10 30 45 60 65 cr.eo 66 70 
L = 1·3 1·6 3·7 7·5 11-5 12·4 16·7') 18·01 ) 111·6') 

t• c - 80 90 100 
L = 23·9') 29·0') 34·3') 

1) 10 aq + 5 aq. ') 5 aq. 

(68) Kaliumchlorid, KCI (74-6), ·bromid, KBr (119-0), 
·iodid, KJ (166·0). 

t•c = 0 10 20 30 40 50 60 70 80 
L(KCl) = 22·2 23·8 25·5 27·2 28·7 30·1 31·3 32·6 33·8 
L(KBr) = 34-5 38·3') 39·4 43·2 46·2 48·8 
L(KJ) = 56·1 57·7 59·1 60·4 61·5 62·7 63·8 64·8 65·8 

t• c - 90 100 110 130 HO 180 
L(KCI) - 34·9 36·0 39·8 43·8 
L(KBr) - - 51·2 55·4 59·0 
L(KJ) ~ 66·8 67·6 68·6 69·7 70·4 73·1 

----
') Bel 10,5'. 

(69) Kaliumchlorid in Äthylalkobol 1) von x Gew.-0/ 0 • 

][ = 10 20 30 40 50 60 80 
L (151) = 19·8 H·7 10·7 7·7 5·0 2·8 0·45 

][ = 5·3 9·4 16·9 25·1 34·1 43·1 55·9 65·9 78·1 86·2 
L (301) = 25·3 23·2 19·9 16·1 13·5 10·0 6·4 3·5 1·3 0·4 

1) Von G~rardln (Ann. chlm. phya. (4) II (1865) 141 alnd 
Interpolationsformeln f!lr bestimmte Alkoholgehalte ln größeren 
Temperaturintervallen an11e11eben. 
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(70) Kaliumchlorid in Magnesiumchloridlösungen 
(Pre eh t, Wi t tgen 1882}. 

Eine Magnesiumchloridlösung von p ?~ MgCI' enthAlt nach 
Blittlgung mit KCI auf 100 g Lösung L (p) g KCI. 

t• c - 10 20 so 40 60 60 70 80 100 
L (11°/0) ~ 14·3 15·9 17·5 19·0 20·5 21·9 23·2 
L (16°/0) = 9·9 11·3 12·7 14·2 15·6 17·0 18·3 

L (21·2'/,) - 5·3 6·5 7·6 8·8 10·0 11·2 12·4 
L (30'/,) = I-11 2·6 3·4 4·2 5·0 5·8 6·5 

24·5 27·1 
19·5 22·1 
13·6 15·9 

7·3 8·9 

(71) Kalium- und Natriumchlorid (2 Bodenkörper) 
(Precht, Wittgen 1882). 

100 g der an KCl und NaCI gleichzeitig gelllittlgten Lösung 
enthalten L (KCI) g KCI nnd L (NaCI) g NaCl. 

t' c - 10 20 30 40 60 60 70 80 100 
J, (KCI)- 8·8 10·2 11·7 13·2 14·7 16·2 17·7 19·2 22·2 

L (NaCI)- 20·9 20·3 19·7 19·1 18·5 17·9 17·4 16·9 16·9 
System KCI + K'SO' s. S. 2i3. 

(72) Kaliumjodid in Äthylalkohol von x Gew.-0/ 1• 

X - 6·2 9·8 23 29 88 45 59 86 91 
J. (18') - 56·7 54·4 50·0 47·8 43·4 39·9 82·5 10·2 5·8 

(73) Kaliumrhodanid, KCNS (97·2). 
t' c - - 31·2 0 + 20 25 

L - 50·25 63·11 68·6 70·11 

(74) Kaliumhydroxyd, KOH · H10 (56·1; 74-1). 
t' C = - II + 8·8 15 22·5 32·8 33·0 411 88·5 

L = 48·1 ') 60·6') 51·7') 53·4') 56·7') 67·0') 58·5 62·5 
t" c - 110 134·6 143·0 

L - 66·4 70·2 76·7') 
') 2 aq. ') 2 aq + 1 aq. 3 ) 1 aq, Sm. 

(75) Kaliumchlorat, KCI03 (122·6), -bromat, KBr03 

(167·0), ·Jodat KJ03 (214-0). 
t• c - 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

L (KCIO') - 3·2 4·8 6·8 9·2 12·7 16·5 20·6 24·5 28·4 32·3 36·0 
L (KBrO') = 3·0 - 6·4 - 11·7 - 18·6 - 25·3 - 33·2 
L (KJO') - Hi - 7·5 10·5 11·4 - 15·6 - 111·11 - 24·4 

(76) Kaliumchlorat in Äthylalkohol von x Gew.-% 
X = 10 20 30 40 50 60 70 80 110 

L (80') = 6·5 4·6 3·2 2·4 1·6 1·0 0·54 0·24 0·06 
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(77) Kaliumperchlorat, KCIO' (138·6). 
t' c - 0 10 15 20·5 25 30 50 70 100 

L - 0·7 1·10 1·4 1·7 2·0 2·05 5·1 10·9 18·2 

(78) Kaliumperchlorat in Äthylalkohol von x Gew.-Ofo. 
" ~ 93·5 98·8 100 100 
L ~ 0·051 (25') 0·019 (25') 0·005 (0') 0·008 (21') 

(79) Kallumsulflt, norm., K~S03 (158·3), Kallumpyro· 
sulfit (Metabisulflt), K2S•05 (222·3) 1). 

t' c = 0 10 20 40 60 80 90 
L (K'80') - 51·6 61·6 61·7 62·1 62·3 52·7 62·9 

L (K'S'O') - 22·11) 26·6 30·9 89·0 46·4 61·6 64·4 

') Ans den Lösllchkeltsknrven von Foerster, Brosche nnd 
N orberg- Schulz (s. Tab. 46) lnterpollert. ') Metastabil; unter
halb 4' ist K'S'O' · 1/ 1 H'O stabil. 

(80) Kaliumsulfat, K1SO' (174·3). 
t• c - 0 10 20 25 so 40 60 fiO 

L - 6·87 8·47 10·03 10·76 11·49 13·1 14·2 15·4 
t' c = 70 80 90 100 120 143 170 

L = 16·6 17·6 18·6 19·4 20·9 22·4 24·7 

(81) Kaliumsulfat und Kaliumchlorid (2 Bodenkörper) 
(P re eh t, W i ttg en 1882). 

100 g der an K'SO' und KCI gleichzeitig gesättigten Lösung 
enthalten L (KCI) g KCI und L (K'804) g K'SO'. 

t• c ~ 10 20 30 40 60 60 70 
L (KCI) - 23-4 24·8 26·2 27-6 28·9 80·1 31·8 

L (K'SO') - 1·00 1·06 1·14 1·20 1·27 1·83 1·39 

80 100 
32·6 34·7 
1'47 1·61 

(82) Kaliumcbromat, K1Cr0' (194·2) und ·blchromat, 
K2Cr207 (294·2). 

t'C- 0 10 20 30 40 50 60 70 
L (K'CrO') - 36·4 37·9 88·6 39·5 40·1 40·8 42·1 43·6 

L (K'Cr'O') = 4·43 7·5 11·1 15·4 20·6 25·9 31·2 36·2 

t• c- 80 90 100 
L (K1Cr0') - 44·5 45·5 46·5 

L (K1Cr'0') - 41·1 45·2 50·6 

Chem.-Taschenbuch. 59. Auf!. II. 18 
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(8Za) Kaliumnitrit, KN02 (85-1). 
t' c = - 31·61)- 6·5 0 17·5 25 40 60 80 100 125 

L ~ 71·8 73·2 73·6 74·5 75·75 77·0 77·75 78·98 80·5 81·8 
1 ) Eis+ KN01 • 

(83) Kaliumnitrat, KN03 (101-1). 
t. c -~ - 8 0 + 10 20 30 40 60 60 70 80 90 100 

L -11·0') 11-6 17·7 24-1 31-5 30·1 46·2 62·6 68·0 62·8 67-1 il,l 
1 ) Eis+ Oaq. 

(84) Kaliumnitrat in Äthylalkohol von x Gew.-Ofo. 
X - 10 20 30 40 60 60 80 

L (16') = 13·2 8·5 6·6 4·3 2·8 1·7 0·4 

(85) Kaliumcarbonat, K2C01 • Z H10 1) (138·2; 174·2) und 
·bicarbonat, KHC03 (100·1). 

t• c - 0 10 20 30 40 50 60 70 
L (K'C01 • 2H'O) ~ 51·9 62·2 62·8 63·4 63·0 64·8 55·9 57·1 

L (KHC0')1) - 18·4 21·7 24·9 28·1 31·2 34·2 37·6 -
t• c - 80 90 100 110 120 130 

L (K'CO' · 2 H'O) - 68·3 59·6 60·9 62·5 64·4 66·2 

') Vielleicht 1,5 H'O, das dem techn. Produkt entspricht. 
') Die Löslichkelt von KHCO' Ist berechnet unter Berück· 

Bichtlgung des mit steigender Temperatur stetig zunehmenden 
CO'-Verlustes. 

(86) Kaliumpermanganat KMnO' (158·0). 
t• c = 0, 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 66 

L = 2·75 4·01 4·95 6·00 7-1 8·3 0·7 11·2 12·7 14·4 16·2 20·0 

(87) Ammoniumchlorid, NH4Cl (53·5), Ammonium· 
bromid, NH~Br (98·0), Ammoniumnitrat, NH'N03 (80·0) 

Ammoniumsulfat, (NH'J 2S04 (132,2), Ammonium· 
bicarbonat, NH'HC03 (79·0). 

0 23·0 64·2 41·4 10·9 
10 25·0 39·8 69·1 42·2 13·7 
20 27·1 (25'): 43·9 1 63·9 43·0 17·5 
30 29·3 44·8 70·8 43·8 21·3 
40 31·4 74·8 44·8 24·2 
50 33·5 48·5 78·0 45·8 
60 35·6 81·2 46·8 30·0 
70 37·6 83·7 47·9 
80 30·6 86·2 48·8 
90 41·6 88·8 49·8 

100 48·6 56·1 91·0 50·8 
1) ßel NH'NO' Ist von 0-32·5' (L - 72) die a-rhomb. Form· 

von 82·6' bis etwa 85' die /1-rhomb. Form, von 85-125' die rhom, 
boiidr. Form Bodenkörper. 
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(88) Ammoniumchlorid in Äthylalkohol von x Gew.-Ofo. 
x - 4·4 S·• 1S·7 100 x ~ S·3 25·9 64·3 S7·9 

L (25°) - 27·0 25·3 22·6 0·67 L (3'0') - 26·1 21·6 12·3 2·8 

(88a) Kupfer(Z)·chlorid, CuCI2 • Z H20 (134·48; 152·50,. 
t• c ~ 01) 10 20 40 50 61·2 73 82 90 102 

L ~ 40·7 41·5 42·2 44·7 45·0 46·7 48·5 49·8 50·9 52·8 

1 ) Wegen Bodenkörper vgl. Boye sowie Benrath 1933. 

(89) Kupfer(l)·chlorid in HCI· u. NaCI-Lsg. 
bei 19° (99-0), 

g HCI/100 ccm Lsg.: 4·96 14·12 18·29 22·9S 25·6 
g CuCI/100 ccm Lsg.: 1·1 7·5 12·2 1S·7 21·8 

gNaCI/100 ccm Lsg.: 0·93 4·7 S·O 12·3 17·1 24·3 37 
g CuCI/100 ccm Lsg.: 0·12 0·5 1·2 2·9 5·4 12·9 29·8 

(90) Kupfersulfat, CuSO' • 5 H10 (159·6; 249·7). 
t• c - 0 15 25 31 40 50 60 70 so 90 100 1 ) 

L - 12·9 16·2 1S·7 20·3 22·S 25·1 2S·1 31·4 34·9 38·5 42·4 

1) 3 aq; Uwp. 5 aq ~ 3 aq liegt bel95' (Privatmlttlg. Kracek) 

(91) Kupfernitrat, Cu(N01) 2 • 6 H20 (187-6; 295·7). 
t• c ~ 0 20 24·6 40 60 so 

L - 45·0 55·6 61·4') 61·5') 64·21) 67-fi 1 ) 

') 6 aq + 3 aq. 1 ) 3 aq. 

(9Z) Silberchlorid, AgCI (143·3). 
t• c ~ 1·6 10 1S 25 50 100 

L x 10' - 0·56 O·S9 1·6 1·9 5·2 21·7 

(93) Silbersnlfat, Ag2S04 (311·8). 
t• c - 1S 25 100 

L - 0·75 0-82 1-5 

(9•) Silbernitrat, AgN03 (169·9). 
t' c - 0 10 20 30 40 50 60 70 so 90 100 

I" - 53·5 61·5 6S·3 73·8 77·0 80·0 82·5 84·6 86·7 88·4 90·1 
t' c = 110 125 133 159 

L = 91·7 94·2 95·1 100·0 

18* 
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(95) Silbernitrat in Äthylalkohol von x Gew.-%. 
In 100 g einer Lösung, die aus wässerigem .Athylalkohol von 

x Gew.-'/o C'H'OH und AgNO' hergestellt ist, sind bei t' enthalten 
L (t') g AgNO'. 

X - 8·1 16·3 
L (15°) - 61·3 51·7 
L (50') - 68·2 
L (75°) ~ - 77·2 

24·7 33·4 42·5 52·2 62·5 73·6 
42·4 36·1 29·8 23·4 10·8 9·3 

92·5 
3·7 
6·8 

29·5 15·5 
49·5 36·7 
61·5 47·1 

(95a) Berylliumnitrat, 8e(N08) 2 • 4 H20 (133-04; 205-1). 
t' c = 0·4 15 30 50 61 

L = 49·4 51·2 52·3 58·6 64·8') 
1) 4 aq, Sm. 

(96) Magnesiumchlorid, MgCI1 • 6 H10 (95·2; 203·3). 
t' c - - 33·6 - 20 - 16·8 - 3·4 0 10 20 40 

L - 20·6 1) 26·71) 31·61) 34·31) 34·6 34·9 35·3 36·5 
t' c - 60 80 100 116·7 152·6 181·6 

~---L- 37·9 39·8 42·2 48·11) 49·1') 511·8') 

1) Eis + 12 aq. 1) 12 aq. 1) 12 aq + 8 aq. ') 8 aq + 6 aq. 
') 6 aq + 4 aq. 1 ) 4 aq. ') 4 aq + 2 aq. 

(97) Magnesiumsulfat, MgSOt · 7 H10 (120·4; 246·5). 
t• c - - 3·9 + 1·8 10 20 25 30 40 48 50 

L - 19·01) 21·11) 23·6 26·2 26·8 29·0 31·3 33·0') 33·5') 

t• c = 55 60 70 80 99·4 164 188 
L = 34·3') 35·5') 37·11) 38·61) 40·6') 29·31) 20·3') 

--~ 

1 ) Eis + 12 aq. ') 12 aq + 7 aq. 1) 7 aq + 6 aq. ') 6 aq. 
') 6 aq + 1 aq. 1 ) 1 aq. Neuere Zahlen von Ro bso n, J. Amer. 
rhem. Soc. 49 (1927) 2772 liegen oberhalb 80' wesentlich niedriger. 

(97a) Magoesiumnitrat, Mg(N03) 1 · 6 HIO (148-34; 256-44 ). 
t• c = 10 20 30 40 60 80 89 

L = 39·8 41·2 42·7 44·1 47·7 (66·7) 51·5 (62·8) 67') 

t• c = 66·6 70 80 90 100 120 129 
L = 87·41) 68·5') 69·6') 70·7') 73·31) 75·3 1) 80') 

Zwischen 55·6° und 89' hat das kongruent schmelzende 6-Hydrat 
Je 2 gesättigte Lösungen; die geklammerten Werte beziehen sich 
auf die jeweilig wasserärmere Lösung. 

[Sievert&, Petzold 1932) 1) 6 aq, Sm. ') 6 aq + 2 aq. 1) 2 aq. 
') 2 aq, Sm. 
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(98) Calciumchlorid, CaCJ2 · 6 H20 (111; 219). 

t• c = - 66 - 25 0 10 20 29·8 40 46·3 60 70 
L - 29·9') 33·3 37·5 39·4 42·7 60·1') 53·51) 56·6') 57·8') 58·6') 

t• c = 80 90 100 120 140 170 175·5 
L = 59·5') 60·4') 61·4') 63·4') 65·6') 71·8') 74·8') 

') Eis + 6 aq. ') 6 aq + 4 aq. ') 4 aq. ') 4 aq + 2 aq. ') 2 aq. 
') 2 aq + 1 aq. 

(99) Calciumhydroxyd 1) (Löschkalk), Ca(OH) 2 (74-1) 
(L = g Ca0/100 g Lsg.). 

t•c - o 1s 20 2s 30 40 so 60 ;o 
L X 10', = 13·0 12·2 11·8 11·3 10·9 10·0 9·2 8·2 7·4 

t• c = 80 95 
L X 102 = 6·6 5·8 

120 
3·1 

150 
1·7 

190 } (Von 0-100' nach 
0·8 Bassett 1934) 

1) Diese Zahlen sind zugleich die Löslichkelten von CaO, das 
sich in Berührung mit Wasser sogleich hydratisiert. 

Liisllehkelt von Ca(OH)' in Salzllisungen s. Johnston 
Grove, J. Amer. chem. Soc.63 (1931) 3976. 

(100) Calciumhydroxyd in Rohrzuckerlösun,en. 
a) 100 ccm 10'/,lge Rohrzuckerlösung lösen bei t' C I g CaO 

t• c = 0 15 30 50 70 100 
- 2·6 2·16 1·2 0·53 0·23 0·16 

b) In 100 g Rohrzuckerlösung von x Gew.·% sind bei 15' 0 
L g CaO. 

X - 1 2 3 4 6 6 8 10 12 14 
L (16')') - 0·5 0·76 1·02 1·22 1-46 1·67 2·22 2·77 3·27 3·85 

1) Nach Weisberg (Bull. soc. chlm. (3] 21 [1899] 773) ist die 
Löslichkelt bei geringen Konzentrationen von der Beschaffenheit 
des B. K. abhängig. 

(101) Calciumsulfat (Oips), CaS0'·2H'0 (136·1; 172·2). 
t• c - 0 10 18 25 30 40 55 60 100 120 

L X 101 = 17·6 19·3 20·2 20·8 20·9 21·1 20·8 20·0') 6·51 ) 4·4') 

t' c = 140 160 180 200 !; 100 120 140 170 200 
L X 101 = 2·81) 1·81) 1·1 1) 0·76') ,[ 16·51) 10·31) 6·7 1) 3·2 1) 1·7'' 

') 2 aq + 0 aq. ') 0 aq; außer dem stabilen CaSO', dessen 
Löslichkelt hier aufgeführt Ist, sind noch andere metastabile Formen 
mit größerer Löslichkelt vorhanden. ') Instab. 0·5 ·aq. 
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(102) Calciumsulfat (Oips) in NaCl-, CaCJr., 
HCI-Lösuugen. 

In 100 ccm einer NaCI-(CaCI'-, HCI-)-Lösung von x % 
sich bel t• c 1 g caso•. 

In Natriumchloridlösung: 

lösen 

21·5 
X 3·53 
I 0 " 0·51 

lll-5 21·0 18·0 1 N> 101 
7·35 11·1 14·2 17·5 3·53 
0·64 0·72 0·73 0·74 0·49 

102·5 103 
14·2 17·5 
0·62 0·63 

t "" 23·0 
X 3·54 
I 0·12 

24·0 
6·94 
0·096 

t = 25 
X~ 0·77 
I~ 0·64 

In Calelumehlorldliisung: 
25·0 25·0 25·0 101 
10·4 15·9 16·9 3·54 

0·089 0·073 0·070 0·137 

In Chlorwasserstofflösung : 
25 25 25 25 101 

1·56 3·1 4·7 6·1 0·77 
0·88 1·26 1·53 1·65 1·12 

102·5 103·5 
10·4 16·9 
0·143 0·130 

102 103 
3·1 6·1 
3·18 4·69 

(103) Calciumnitrat, a-Ca(N01) 2 ·4H20 1) (164-1; 236·1). 
t• c - 0 7·4 25 30 35 42·7 61·1 151 

L ~ 50·2 52·0 57·9 60·2 62·5 69·6') 76·2') 78·4') 

1) 4aq, Smp. ') 3aq, Smp. 1) Oaq. Neue Werte: Sieverts, 
Petz o I d: Z. anorg. Chem. 212, 233 (1933). 

(104) Calciumcarbonat, CaC03 (100·1) und -bicarbonat, 
Ca(HC03) 1 (162-1). 

t' c - 25 
L X 10' (Calcit) = 1·433 

L x 10' (Aragonit) ~ 1·528 
L x 10' (CaCO', gefällt) = 1·445 

50 75 
1·504 1·779 
1·617 1·902 
1·515 1·816 

Außer von der Formart hängt dle Löslichkelt des CaCO' auch 
sehr von einem 00'-Gehalt des Wassers ab. In einem mit CO' 
unter Atmosphärendruck gesättigten Waeser lösen sich bel 0' 0·156, 
bei 15"' 0·117 g 0&001 (auf 100 11 LösUOII) in Form von Ca(HCO')'. 

(I 05) Strontiumchlorid, SrCI2 • 6 H10 ( 158·5; 266·6). 
t• c = 0 10 20 40 60 66·3 70 80 90 100 

L ~ 30·7 32·6 35·0 40·0 45·4 47·0') 47·31) 481) 49·01 ) 50·5') 

') 6 aq + 2 aq. 1) 2 aq. 
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(106) Strontiumhydroxyd, Sr(OH)1·8H10 1) (121·7; 265·7). 
t• c - 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
L') = 0·35 0·48 0·69 1·00 1·48 2·13 3·03 4·33 6·57 12·0 19·5 

1) Diese Zahlen gelten auch für SrO, das sich in Berührung mit 
VI" asser hydratisiert. ') L ~ gSr0/100 g Lösung. 

(107) Strontiumnitrat, Sr(N03) 1 • 4 H20 (211·6; 283·6). 
t• c - 0 10 20 30 31·3 40 60 80 100 

L = 28·3 35·5 41·5 46·7 47·41) 47·7') 48·51 ) 49·3') 50·3') 
1) 4 aq + 0 aq. ') 0 aq. (Vgl. Sieverts, Petzold 1933) 

(108) Bariumchlorid, BaCI1 • 2 H20 {208·3; 244·3). 
t• c - 0 10 20 30 40 50 60 80 100 

L ~ 24·0 25·0 26·3 27·6 29·0 30·4 31·7 34·4 37·0 
L von BaCI' in HCi-isgg. s . .Jellssejew: Chem. Zbl. 1927, I, 2719. 

(109) Bariumbydroxyd, Ba(OH)1 • 8 H20 (171-38; 315-50) 
(L = g BaOjlOO g Lsg.). 

t• c - 0 10 20 30 40 50 60 70 75 78 
L = 1·48 2·17 3·36 4·75 6·85 10·5 15·8 24·2 36·2 48·651 ) 

1 ) Smp. 

(110) Bariumsulfat, BaSO' (233·5). 
t• c - 0·77 18 25 50 100 

L X 101 = 1·71 2·3 2·5 3·4 3·9 

(II I) Bariumnitrat, Ba(N03) 1 (261·4). 
t• c - 0 10 15 20 30 40 50 60 so 100 

L = 4·8 6·5 7·3 8·1 10·4 12·4 14·6 16·9 21·3 25·5 

Übereinstimmende neue Werte bei Sieverts, Pet zo ld 1933. 

(112) Zinkchlorid, ZnCI1 • 2-5 H20 {136·3; 181·3). 
t' c = 0 6·3 10 12·5 11·3 20 26 28 

L = 67·51) 71·61) 73·1 75·2 77·01) 78·6') 80·9') 81·3') 
t• c = 40 60 80 100 

L = 81·9') 83·0') 84·4') 86·0') 
1) 3 aq. ') 3 aq + 2·5 aq. ') 2·5 aq + 1·5 aq. ')I-li aq. 5) 1·5 aq 

+ 1 aq. ') 1 aq + 0 aq. ') 0 aq. 

(113) Zinksulfat, ZnSO' · 7H10 (161-4; 287·5). 
t' c = 0 10 15 25 35 39 50 70 80 100 

L = 29·4 32·0 33·4 36·6 39·9 41·21) 43·11) 47·1') 46·2') 44·0') 

1) 7 aq + 6 aq. 2) 6 aq. ') 6 aq + 1 aq. ') 1 aq. 
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(II•) Zinknitrat, Zn(N03) 2 • 6 H20 (189·4; 297·5). 
t• c - 0 18 25 30 35 36·4 311·6 43·5 45·5 

L - 48·3 63·7 65·9 68·1 61·2 63·7') 611·0') 69·7') 72') 
t' c = 43·5 37 51 64 51·8 59 73·1 73·9 73 

J, = 75·8') 77·9') 80·7') 83·2') 86·28) 87·2') 89·9') 91·210) 92·6') 

') Gaq, Sm. ') 6 aq+4 aq. ') 4aq. ') 4aq, Sm. ') 4aq+ 
2 aq. ') 2 aq. ') 2 aq, Sm, ') 2 aq + 1 aq. ') 1 aq. ") 1 aq, Sm. 

(115) Cadmiumcblorid, CdCI1 • Z.S H20 (183·3; 228·4). 
t• C Ce 0 30 34 40 60 80 100 120 

L "" 47·4 66·3 57·41) 67·6') 57·8') 58·4') 69·6') 63·0') 

') 2·5 aq + 1 aq. 1) 1 aq. 

(116) Cadmlumsulfat, CdSOt · 8/ 8 0 10 (208·5; 256·5). 
t• c ~. 0 15 20 40 60 74 86 100 11! 

L "~ 43·0 43·2 43·4 44·0 46·0 46·7') 39·61) 37·71) 37·0') 

') 8/3 aq + 1 aq. 1) 1 aq. 1) 1 aq + 0 aq. 

(117) Cadmiumnitrat, Cd(N03)t. 4H20 (236·4; 308·5). 
t' c = 0·3 3·11 15 25 50 58 59·6 55 48·7 55 

J, = 51·8') 56·1') 58·7 61·3 70·0 74·4 76·6') 79·9 82·3 1) 84·45} 

') 9 aq. ') 9 aq + 4 aq. ') 4 aq, Sm. ') 4 aq + 2 aq. 5) 2 aq. 

(118) Quecksilber(2)-cblorid, HgCI1 (271-5). 
t• c ~ 0 10 20 25 40 60 60 70 80 90 100 
L') = 4·1 6·3 6·2 6·8 8·8 10·2 12·2 14·7 19·5 27·1 35·1 

') Die MeBSungen verschiedener Autoren stimmen sehr schlecht 
überein; die Werte für 10' und 20' sind aus einer "mittleren" Kurve 
i nterpollert. 

(119) Borsäure, H3803 (61·9). 
t' c = - 0·78 0 12·2 21 31 40 60 60 89 80 

J, = 2·42') 2·69 3·69 4-llO 6·44 8·02 10·35 12·90 15·58 19·11 
t• c ·~ 90 99·5 107·11 115 120 

L = 23·3 28·1 36·7 1} 46·01) 62·4') 
')Eis + H'BO'. ') H'BO• + HBO'. ') HBO'. 

(IZO) Aluminlumsulfat, AJ2(SOt) 3 • 18 H10 1J 
( 342-1; 666·4). 

t• c = 0 10 20 30 40 50 60 80 100 
L = 23·8 25·1 26·6 28·8 31·4 34·3 37·1 42·2 47·1 

') Welche Hydrate bei höheren Temperaturen auftreten, Iot 
nicht bekannt. 
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(IZl) Aluminiumsulfatdoppelsalze (Alaune) 1). 

Al( NB')( SO')' ·12 H'O (237·1; 453·3) ~ (NH')
AIK(SO )' ·12 H'O (258·2; 474-4) ~ (K). 

t 1 C "~ 0 10 15 20 25 30 40 60 80 100 
L (NH') ~ 2·55 4·3 - 6·2 - 8·3 11·0 17·4 26·0 41-5 

L (K) ~ 3·1 4·4 4·8 5·7 6·6 9·2 12·0 26·1') 51·5 

1) FUr Na-, Rb-, Ce-Alauns. Tab. (1). 1 ) Bis 60' stimmen ver
RChledene MeBBungsreihen leidlich überein, von da ab zeigen sie sehr 
große UnterscWede. 

(IZla) Aluminiumnitrat, Al(N08) 8 ·9HI() (212·99; 375·13). 

t' c ~ 0 10 20 30 40 50 60 70 73·5 90 100 
L ~ 37·8 40·2 43·0 44·9 46·3 49·1 50·9 54·6 -') 60·61) 62·41) 

[Malquori 1927) 1) 9 aq + 8 aq. 1) 8 aq. 

(lZZ) Tballiumsalze. 
0 10 20 40 60 so 100 

TICI (239·8) L = 0·17 0·24 0·32 0·60 1·01 1-58 1-93 
TiJ (330·9) L x 101 = - 3·62 6·37 8·47') 

Tl'SO' (504·8) L = 2·63 3·57 4·64 7·06 9·81 12·7 14·21) 

TJNO' (266·0) L = 3·76 5·86 8·72 17·3 81·6 52·6 80·5 

') Bei 26'. ') Bel 90°. 

(1Z3) Thoriumsulfat, Tb(S0')1 (424·2). 
t• c - 0 10 20 30 40 -13 

Th(SO')" 9H'0') (686·8) L- 0·74 0·97 1-36 1'95 2·91 3·2-1') 
Th(SO')' • 8 H'O') (668·3) L - O·llll 1·20 1-67 2·14 3·14 

t• c - 60 60 70 1)5 
Th(SO')' · -iH'O (496·2) L ~ 2·47 1·60 1·08 0·71 

') ll aq Ist bis 43' das eigentlich stabile Salz; trotzdem tritt 
praktisch stets das 8-Hydrat auf. ') L Ist aus der Kurve inter· 
poliert. ') 9 aq + 4 aq. 

Zinnsalze und Stannate s. Teil II, Tab. 1. 

(124) Bleicblorid, PbC11 (278·1). 
t• c - 0 16 25 46 66 80 100 

L - 0·64 0·91 1·05 1-55 2·08 2·64 8·20 
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(125) Blelchlorid in Chlorwasserstoffsäure von 
x Gew.-0/ 0• 

X ~ 0 5·3 9·1 15·25 
L (O') = 0·74 0·273 0·118 0·234 

L (20') = 1·06 0·291 0·138 0·458 
L (40') = 1·45 0·43 0·31 0·67 
L (55') = 1·73 0·61 0·52 0·893 
J, (86°) = 2·36 1·10 1·07 1·65 

18·0 
0·45 
0·583 
0·94 
1·143 
1·92 

Vgl. Wolkow, Chem. Zbl. 1927, II, 2702. 

23·95 
1·064 
1·233 
1·60 
1·935 
2·76 

(125a) Bleisulfat (303·3) in H20 und H2S04 

L \t') = mg/IH'O bei t' 
~~ H'SO• L (0') L (25") J, (50') % H'Sü' L (0'') L (25'') L (50') 

0 33·0 44·5 57·7 10 1·2 1·6 9·6 
0-05 5·2 6-0 15·0 30 0·4 1·2 4·6 
0-5 2·0 2·5 11·5 50 0·4 1·2 2·8 
5·0 1·6 2·0 10·3 80 6·5 11·5 42·0 

(Amzug aus Crockford, Brawley, J'. ehern. Soc. 1934, 2600.) 

(126) Bleinitrat, Pb(N03) 2 (331·2). 
t" c - 0 10 20 30 40 50 60 70 80 100 

L - 26·7 30·8 34·3 37·8 41·0 44·0 46·8 49·4 51·8 56·0 

(127) Arsentrloxyd, As10 31) {197·9). 
t' c - 0 15 25 39·8 48·2 62 75 98·5 

L = 1-19 1·63 2·00 2·85 3·32 4·25 5·32 7-55 

') Natur des B. K. nicht genau bekannt. 

(128) Chromtrioxyd, Chromsäure, Cr03 (100·0). 
t• c - 0 15 25 30 40 50 60 82 90 100 127 

L - 62·0 62·4 62·7 62·9 63·5 64·6 65·1 66·0 66·5 67-4 71·2 

(129) Uranylnltrat, U01(N03) 2 • 6 H20 {394·2; 502·3). 
t• c - 0 5·5 12·3 21-1 25·6 36·7 45·2 51·8 59·61) 

L - 49·5 50·6 52·9 56·0 57·2 61·3 6fd 67·8 78·6') 

') 6 aq, Sm. 

(130) Manganchlorid, MnCJI. 4 H20 (125·9; 198·0). 
t" c - 8 25 30 50 67·9 60 80 100 

L ~ 38·3 43·6 44·7 49·5 61·41) 52·1') 53·0') 53·7') 

•) 4 aq + 2 aq. ') 2 aq. 

(131) Mangansulfat, MnSO' · 5 H20 {151-0; 241·1). 
t' c = 0 5 9 20 25 27 30 50 70 100 

L = 34·7') 36·0') 37·2') 38·6 39·3 39·8') 39·4') 37·3') 34·2') 25') 

•) 7 aq. ') 7 aq + 5 aq. 8) 5 aq + 1 aq. ') I aq. 
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(132) Mangannitraf, Mn(N03) 1 • 6 H20 (178·9; 287·0). 
t• C - - 16 0 11 211·8 23·11 27 30 36·ö 

L = 45·5 50·5 54·6 62·4') 64·61) 65·6') 67·6') 76·8') 

1) 6 aq, Sm. ') 6 aq + 3 aq. ') 3 aq. ') S aq, Sm. 

(133) Jod, J (126·9). 
t •c - o 10 15 25 35 45 55 60 77 :36 

L X 101 - 1·62 1·9 2·3 3·5 4·7 6·7 9·2 10·6 19·5 38·6 

(134) Jodsäure, HJ03 (175·9). 
t' c - 0 16 40 60 so 85 101 110 125 

L = 70·3 71·7 73·7 75·9 78·3 78·7 80·8 82·1 1) 82·7') 

1) HJO' + HJ'O'. ') HJ'O'. 

(135) Eisen (2)-chlorid, FeCI2 • 4 H20 (126·8; 198·9). 
t• c = 20 30 40 50 60 70 76·6 90 117·5 

L = 38·4 39·6 40·8 42·2 43·9 45·8 47·4') 47·9') 50·4') 

1) 4 aq + 2 aq. 1) 2 aq. 

(136) Eisen (3)·cblorid, PeCI3 • 6 H10 (162·2; 270·3). 
t• c ~ - 27 0 10 20 30 37 27·4 32·6 

L ~ 38·3 42·7 45·0 47·9 51·6 60·0') 68·61) 72·0') 
t• c ~ 30 so 66 oll 73·5 66 80 100 

L = 73·2') 75·9') 78·3•) 78·6') 81·81) 84·0') 84·010) 84·3") 

') 6 aq, Sm. ') 6 aq + 3,5 aq. ') 3,5 aq, Sm. ') 3,5 aq + 2,5 aq. 
') 2,5 aq. 1) 2,5 aq, Sm. ') 2,5 aq + 2 aq. 1 ) 2 aq, Sm. 1) 2 aq. 
+ 0 aq. 10) 0 aq. 

(137) Eisen (2)-sulfat, PeSO' · 7 H20 (151·9; 278·0). 
t• c ~ 0 10 20 30 40 50 66·6 60 64·4 

L ~ 13·5 17·0 21·0 24·8 28·7 32·3 36·3') 35·5') 36·6') 
t• c = 68 77 85 90 

L - 34·3') 31·5') 28·8') 27-1') 

1) 7 aq + 4 aq. 1) 4 aq. ') 4 aq + 1 aq. ') 1 aq. 

(138) Eisen (2)·Ammoniumsulfat (Mobrsches Salz), 
Pe(NH') 1(S0')1 • 6 H20 (284·1; 392·2) (H. J. M e y e r1. 
~c- o 10 w w 40 w oo ro w 

L - 16·1 18·1 21·2 24·6 27·8 Sl·S 34·8 88·6 42·2 
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(139) Eisen (Z) -Kalium-cyanid, K'Fe(CN)' · 3 H20 1) 

(Gelbes Blutlaugensalz) (368·3; 422·3). 
t• c ~ 0 10 20 30 40 60 70 80 90 100 

L ~ 13·0 17·5 22·4 26·9 29·9 35·9 36·0 40·7 42·8 - 43·6 

1) Nach neueren Daten Interpoliert. 

(140) Eisen (3) ·Kalium-cyanid, K3Fe(CN)1 (329·2). 
(Rotes Blutlaugensalz). 

t• c ~ 4·4 10 13 15·6 37·8 100 
L ~ 24·8 26·8 27·5 29·0 37·0 43·7 

(141) Kobaltcblorfd, CoCiz. 6 H20 (129·9; 238.0). 
t' C = 0 10 20 30 40 liO 60 80 100 

L = 30·2 31·0 34·9 36·1 39·4 48·3') 48·4') 49·01 ) 60·7') 

•) 6 aq + 2 aq. ') 2 aq. 

(14Z) Kobaltsulfat, CoS04 • 7 H10 (155-0; 281-1). 
t' c = 0 10 20 30 41 50 60 71 80 100 

L = 20·3 23·4 26·6 29·7 3!·3') 34·3') 35·5') 38·4') 35·0') 28·0') 

1) 7 aq + 6 aq. ') 6 aq. 3) 6 aq + 1 aq. ') 1 aq. 

(143) Kobaltnitrat, Co(N03) 2 • 6 H10 (183·0; 291-1). 
t' c = 0 18 41 62 70 84 91 

L = 45·7 49·7 56·0 81·7 1) 62·9') 64·9') 68·8') 77·23 ) 

') 6 aq + 3 aq. ') 3 aq. ') 3 aq, Sm. 

(144) Nickelcblorid, NiCJI· 6 H10 (129·6; 237·7). 
t' c = 0 10 20 28·8 40 50 84·3 70 . 90 100 

L ~ 34·5 36·0 37·9 41·61) 42·21) 43·21) 46·1') 46·2') 46·5') 46·7') 

') 6 aq + 4 aq. ') 4 aq. ') 4 aq + 2 aq. ') 2 aq. 

(145) Nickelsnlfat, NiS04 • 7 H10 (154·8; 280·9). 
t' c = 0 15 30 31·/i 35·0 45·0 50 63·3 

L ~ 21·8 26·0 30·3 30·6') 31·21 ) 33·1') 34·1') 34·7") 

t• c - 60 70 80 99 
L ~ 35·8') 37·6') S9·4') 43·5') 

1) 7 aq + 6 aq, blau. 1 ) 6 aq, blau. 3 ) 6 aq, blau + G aq, grün. 
') 6 aq, grün. (Benrath, Thlemann 1934). 
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(146) Nickelnitrat, NI(N03) 1 • 6 H20 (182·7; 290-8). 
t' c = 0 20 30 40 50 64·0 60 75·4 85·4 99·5 

L ~ 44·2 48·5 51·3 54·3 58·2 60·0') 61·2') 64·3') 67·2') 69·2') 

1 ) 6 aq + 4 aq. ') 4aq. ') 4 aq. + 2 aq. ') 2 aq. (Sieverts, 
Schreiner 1934). 

( 147) Platindoppelcbloride 1 ). 

t' c ~ 0 10 20 30 40 60 80 100 
K'Ptcl' ') (486·2) L · 10' = 48 57 74 115 133 238 360 4110 

Rb1PtCI1 1) (579·0) L · 101 = 1·37 2·00 2·82 3·97 5·65 11·97 18·2 33·4 
Cs'PtCI' ') (673·6) L · 101 = 0·47 0·64 0·86 1·19 1·58 2·9() 5·25 9·15 

( NH')1PtCI")(444·0) L ·10'= - 66 (151) - 1·23 
Tl'PtCI' ') (816·8) L · 10' = - 0·64 (15') - C.-1 

') Die hier angeführten neueren Werte für das K-, Rb- und 
Os-Salz sind wesentlich niedriger als ältere Messungen von Bunsen 
und Klrchhoff_ '\ Interpoliert nacb Archlbald, Wllcox, 
Buckley (1908). ')Nach Arcblbald und Ballett (11125). ')Nach 
Crookes. 

(148) Schwefel, S (32) in verschiedenen organischen 
Lösungsmitteln. 

Die Angaben beziehen sich durchweg auf den gewöhnlichen 
rhombischen Schwefel; die anderen Schwefelformen zeigen zum Tell 
wesentlich andere Lösllcbkeitsverbältnlsse. L = g S,·h/100 g Lsg. 

In CS' 
In C'H' 
In C'H' · CH' 
In cc1• 

t 0 c = 0 10 15 20 25 30 40 50 60 70 
L 1) = 19·4 23 26 29·8 34 38·8 49 60 -
L ') = - 1·251·43 1·7 2·0 2·35 3·3 4·45 5·95 7·8 
L') =0·901·30- 1·79- 2·373·114·265·938·1+ 
L ') = 0·34 0·51 0·61 0·72 0·83 1·0 1·37 1·80 -

1) Nach Cossa (1868) und Etard (1894). 1 ) Nach Etard (1894) 
und Brönsted (1906) Interpol, 1) Nach Delaplace (1922) und 
Hlldebrand, Jcnks 0921). ') Nach Hildebrand, Jcnks 
Interpol. 

Löslichkelt von S,h (g/100 ccm Lösung) in Ätbylalkohol bei 
25°: 0·05; in ÄthyiAtber bei 0°: 0·08, bei 25 1 : 0·2; in Chloroform 
bei 0': 0·79, bei 15·5': 1·25, bei 40': 2·4 g/100 ccm Lösung. 
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Schwefel in Steinkohlenteerölen. 
(g S/100 g Lösungsmittel.) 

.. 

Benzin Benzin Benzin I Benzin 

t : E0'-100' 85'·110' 120'-axl' 15()-200' 
' 8. P. s. P. 8. P. I s. P. 

Schweres 
Teeröl 
S. P. 

210'-:m' 
D= 1·01 

Schwere• 
Teeröl 
8. P. 

103°-200' 
D=2·2 

11i' 
80 
50 
80 

100 
110 
120 
180 

, D=0·87 D=O·BB D=0·882 D=0·885 

2·1 2·5 2·11 2·6 II 
8{) •-o 11·9 li-8 
11·2 6·1 8·9 8·7 

11·8 18·7 I 111·2 21·0 
111·5 18·8 28{) 26-4 

I 
28{) 26·2 81-<l 
27·0 I 82{) I 88.() 

88·7 48·8 

U. Organlache Stoffe. 

6·0 
8·11 

10·0 
87{) 
112·11 I 

105·0 I 

(149) Salze der Ameisensäure 
(interpol. nach Gros c h u ff). 

7·0 
8·11 

12·0 
41·0 
54{) 

115·0 

K(HCO') (84·1)- Na(HCO') · :1 8'0 (68·0; 122·1)- NH'(HCO') 
(63•0). 

t' c - 0 10 20 30 40 60 80 100 
L (K) ~ 74·7 75·7 76·9 78·1 79·3 82·1 85·2 88·5 

L (NH') = 50·4 54·6 58·9 62·8 67·0 75·5 79·5 83·6 
t• c - 0 10 15 17 20 23 40 60 80 100 

L (Na) ~ 30·5 37·7 41·9 44·2') 46·5') 50') 51·8') 54·6') 57·6') 61·4') 

1) 3 aq + 2 aq. ') 2 aq. 1 ) 2 aq + 0 aq. ') 0 aq. 

(150) Salze der Essigsäure. 
KaUumacetat, K(C'H'O') (98·1). 
t• c - 5' 13·9 31·2 62 

L ~ 65·S 69·5 74·2 83·2 

Satrlumaeetat, Na(C'H'O') ·!lH'O (82-1; 136·1) (nach Green). 
t' c ~ 0 10 20 30 40 50 58 60 80 100 

L = 26·6 29·0 31·7 35·2 39·5 45·3 1'18 1) 58·21) 60·51) 631) 

1) 3 aq + 0 aq. ') 0 aq. 

Sllberacetat, Ag(C'H'O') (166·9). 
t' c - o 10 20 so 40 50 eo 70 80 

L = 0·72 0·87 1·02 1·20 1·39 1·61 1·86 2·13 2·46 

(151) Oxalsäure und ihre Salze. 
Oxalsiure, n•c•o• · 2H'O (90·0; 126·0). 

t• c - 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
L = 3·42 6·73 8·611 12·6 17·7 23·9 30·7 37·9 45·8 5!·5 
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Natrlumoxalat, Na'C'O' (134). 
t• c- 15 20 25 

L = 3·12 3·30 3·47 

Ammonlumoxalat, (NH')'C'O' · H'O (124; H2·09). 
t• c = 15 20 25 

L = 3·66 4·24 5·0 

Kallumoxalat, K•c•o• · H 10 (166·2; 184·2). 
t• c <= 0 10 20 30 40 60 60 70 80 90 100 

L = 20·3 23·7 26·4 28·6 30·8 33·0 35·1 37·2 39·6 41·3 44·0 

Kallumbloxalat, KHC'O' (128·1). 
Unterh&lb 601 zerfällt KHC10' mit Wasser unter Abscheldung 

von KH1(C10 1) 1 • 2 H10; ältere Löslichkeltsbestimmungen geben 
nur Näherungswerte. L 601 - 15·2; L 102·4' - 31·1. 

Kallumtetroxalat (Kleesalz) KH'(C'O')'· 2H'O (218·1; 254·1). 
t• c - - 0·25 0 so 60 103·5 

L - 0·98') 1·25 4·11 10·7 41·11 
1) Eis + KH'(0°01) 0 • 2 H10. 

(152) Bemsteinsiure, C'H80' (118·0). 
t" c - 0 10 20 so ;l0 50 60 70 80 100 

L = 2·72 4·31 6·;t.6 9·60 13·9 19·6 26·4 33·8 ;l1·5 54·7 

(153) Weinslure und ihre Salze. 
d· u.l•Welnsäure, H'(CHOH • C01 ) 1 (150·0). 

t• c - 0 10 20 so 40 60 60 70 80 100 
L = 68·5 5o·8 58·2 61·0 63·8 66·1 68·6 n·o 73·2 77-5 

Kallumbl&artra&, KH(CHOH • CO')' (188·1) (Mittelwerte). 
~c- o 10 ~ w ~ w 60 w 60 100 

L = 0·34 0·39 0·57 0·95 1·37 1·85 2·;t.O 8·13 4-17 6·15 

Kallumtartrat, K'(CHOH ·CO')' • 1/aH'O (228·2; 235·2). 
t• 0 - 2 14 23 64 

L - 57·1 60·2 61·3 68·0 

AntlmOnJI•Kallum&artrat, KSbO(C'H'O') · 1/aH'O (324·11; 333·9). 
t• c = 8·7 21 31 60 75 100 

L = 6·0 7·;t. 10·9 15·;t. 23·8 26·4 

(154) Benzoesäure, H(C'H6C01) (122·0). 
t• c - 0 10 ~ 25 so 40 50 60 70 

L - 0·17 0·21 0·29 0·34') 0·41 0·65 0·77 l·U 1·76 

1) Znverlf.aataer neuerer Wert. 



- 288 -
(155) Rohrzucker in Wasser (Herzfeld). 

I 100 g 
100 g 100 g 100 g 

t Llleunll Waaser t Llleun11 Wauer 
enthalten I Ileen enthalten I Ileen 

Proz. g Proz. g __ 

o• 

I 
64-18 179·2 51° 72·44 262.g 

1 64.·81 180·8 52 72·68 265·5 
3 64.·45 181·4 118 72·83 268·0 
3 64.·59 183·5 M 78-()1 270·6 

' 64.·78 188·6 115 78·20 278·1 
5 64.·87 1&·7 56 78·99 276·0 
II 65-()1 185·8 117 78·118 278·8 
7 65·111 187·0 118 78·78 281-6 
8 65·29 188·2 59 78·98 2&·11 

" 65·.S 189·8 60 74-18 287·8 
10 65·118 190·11 61 74·88 290·4 
11 65·78 191·8 83 74·118 298·5 
111 65·88 198-1 68 74·78 296·7 
18 66-o8 194-4 64. 74-98 299·8 
14 66·18 195·7 65 711-18 802·9 
111 66·88 187-() 66 711·88 806·4 
16 66·.S 198·4 67 711·59 810·0 
17 66·68 199·7 68 711·80 818·5 
18 66·78 201-1 69 76-()1 817·0 
Ul 66·98 202·11 70 76·211 820·4 
30 87·09 20ß.g 71 76·.S 824-4 
21 67·211 21Xi·4 72 76·64. 828·8 
211 67·41 306.g 78 76·85 882·2 
118 67·117 208·4 74 77-()6 986·0 
114 67·78 309·9 711 77·27 899·9 
211 67·89 211-4 76 77·.S 844·4 
26 68·00 218-() 77 77·70 B.a·8 
27 68·21 214-7 78 77·92 858·2 
28 68•87 216·8 79 78·14 857·6 
29 68·118 217.g 80 78·86 862·1 
80 68·70 219·15 81 78·118 867-1 
81 68·87 221·8 83 78·80 872·0 
82 69-()4 228·1 88 79·02 876·11 
88 89·21 2114·8 84 79·24 1181·11 
84 89·118 226-6 85 79·46 1186·8 
815 89·115 228·4 86 79-69 892-6 
86 89·72 2111·8 87 79·92 898·4 
87 89·89 282·8 88 80·115 404·3 
88 70-()6 284·2 89 80·98 4()9.g 
99 70·24 286·1 90 80-61 "15·7 
40 70·42 298·1 91 80·& 4211·8 
41 70·60 240·2 92 8Hl'7 ll28·8 
42 70·78 242·8 98 81·80 4815·4 
48 70·96 244·4 94 81·118 442-D 
44 71-14 246·6 915 81·77 448·0 
45 71-82 248·7 96 83-ot 456·8 
46 71·50 251·0 97 83·211 464.-D 
47 71-68 2118·8 98 83·49 471·7 
48 71·87 2515·7 99 83·78 479·4 
49 72-()6 258·0 100 83·117 487·2 
50 72·25 26().4 
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(156) Zucker in Gemischen von Wasser und Alkohol 
(Scheib I er). 

Vgl. Ber. ehern. Gcs. 6 (1872) 343. 

Vol.· 
spez. o.:r~zucker ,lspe:. 0:.11!' ~~cker ~ ~~~~:~:r, Proz. 

Alkohol bei 17.6, In 100 cm . bei 17, In 100 cm In 100 cn. 
Löeung I Löeung Löeunl!' 

0 1·9248 85·8 1·3268 87-11 I 106·2 I 
10 1·2991 79·4 1·0CXJ0 81-<) I 96·7 
20 1·2860 78·4 1·2662 74·9 89·7 
00 1·2298 66·0 1·2827 67-7 I 88·8 
40 1-1828 66·7 1·1848 68·4 I 74·11 
60 1-1294 46·7 1·1006 47-1 I 68·6 
60 1 «iiO 82·9 1-()682 83·9 60·0 
70 0·9721 17·8 0·9746 18·7 81·4 
00 0·8981 6·4 0·8958 6·7 18-1 
90 0·8300 0·7 0·88711 0·9 I 2·8 
97·4 0·0062 0·08 O·En!2 0·86 I 0·5 

(157) Dasselbe nach Sc hrefeld, t= 14°. 

Gew.- Proz. 11 Zucker Gew.- Proz. 1. 11 Zucker Proz. In Proz. 
100 11 ~e.!!!t, Alkohol Zucker 100 11 Weln11. Alkohol Zucker 

0 66·20 195·8 'I l5li 82·00 
I 

48·8 
6 64·26 179·7 

I 
60 00·70 86·4 

10 62·20 164·6 65 19·60 I 24·2 
15 00·40 1112·5 70 12·26 

I 
18·9 

20 68·156 141-2 75 7·20 7·7 
2li 66·20 128·8 00 405 4·2 
so 54·06 117·8 85 2·10 I 2·1 
8li 61·26 105·R 

,I 

90 0·95 I ().96 
40 47·75 91·8 95 I 0·16 

i 
0·15 

46 48·60 76·6 100 0·00 0·00 
60 88·65 62·7 I i 

(158) Traubenzucker, C8H1108 (18(}1). 

Im Wasser 

t• c - 16° 
L- 46 

11 In 100 g wäss. Alkohol vom spez. Gew. - d 

I 
lösen sich I g TraubenzuckerJ!'.asserfrei)_~ 

I d ~ I 0·837 I 0·880 I 0·910 1 0·950 

I 
bei 17·5' I 1·94 I 8·10 32·5 

b. Siedep. 21·7 1 136·7 
I 

:Milchzucker 1. Teil II, Tab. 2. 

Chem.-Taschenbuch. 50. Aufl. II. 19 
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(159) Löslichkeit von Teerbestandteilen (v. Be eh i.) 

I 
100 Teile T?luollösen 1100T.&beoi.Aikobollös_~ 

In der Kälte 1 bei 100' In der Kälte I beim Sieden 

Napbtb&lln ••• 81·94 T.(16·5')1ln allen Ver-15·29T. (15') in allen Ver. 
bältnlsseo bältnlsseo 

Anthracen . • . 0·92 ., (16·5'): 12·94 T. 0·076 ., (16') 0·88 T. 
Pbenantbren • 88·02 ., (16·5') lln &Iien Ver-

hältnissen 2·62 ., (16') 10·08 ., 
Pyren . . . . . . 16·54 ., (18') sehr löslieb 1·87 ., (16') 3·08 " 
Cbrysen. • • • . 0·24 ., (18') 5·89 T. 0:097 ., (16') 0·17 " 
Carbazol • • • • 0·55 ., (16·5'), 6·46 ,. 0·92 ,. (14') 8·88 " 
Pbenylnapb- ' 

tbylcarbazol I ' 
C"H"N • • • kaum lösHeb :o-89---{)·57 T.,lkaum lll8llcb 0·25 " 

Anthrachinon ., 0·19 T. (15') ! 2·56 T. l1 0·05T. (18')1 2·25 " 

(160) Löslichkeit verschiedener Chemikalien 
in verdünntem Alkohol. 

1 g Subet. erfordert Alkohol vom Voi.-Gew. 0·941 (-40 °/0 ) bei 15·5': 

Benzoi!sliure •••••••.•. 
Oxalsäure ..••••••..•• 
Salicylsäure .•.•••.... 
Weinsäure ..........• 
Zitronensäure .......• 
Ammoniumbromid •... 
Ammoniumcarbonat .. 
Ammonlumcblorld •..• 
Bleiacetat .•••....... 
Chininsulfat .......... 
Clncbonlnsulfat ..•...• 
Codein ............. . 
Elsen (2) -sulfat ...... . 
K&llumacetat •.......• 
K&llumblcarbonat .•••• 
K&llumbromid ....... . 
Kaliumcarbonat •••••.• 
K&liumcblorid •......• 
K&llumcitrat ••...•..• 
Kallumferrocyanld .... 
K&llumnltrat •••.....• 
K&llum-N atriumtaltrat 
K&llumsulfat .•.•...•• 

cm• 
20·00 
8·00 

42·00 
1·25 
1·00 
3·00 

10·00 
6·00 
8·00 

150·00 
20·00 
4·00 

236·00 
0·50 

22·00 
4·40 
1·00 

88·60 
1·00 

570·00 
2·4·00 
29·00 

7()().00 

Kaliumjodid ••...•..• 
Kaliumsulfit ......... . 
Kupfersulfat .•.•....• 
Lithiumcarbonat ..... . 
Lithiumcitrat ...•...• 
Magnesiumsulfat ..•.•.• 
Milchzucker ......... .. 
Morphiumacetat .....• 
Morpblumcblorld ..•.• 
Morphiumsulfat •....• 
N atrlumacetat .••...• 
Natriumbicarbonat ..•• 
Natriumborat ••.•...• 
N atriumbypopbospblt • 
Natriumphosphat ..... 
N atriums&llcylat ...•.. 
Natriumsulfat .•••.••. 
N&trtum~ul!ocarbonat . 
Natriumthiosulfat ..... 
Quecksilbercblorld •... 
Silbemitrat ......... . 
Strychninsulfat ..•.•.. 
Zinksulfat .. .. .. . . .. 

cm' 
1·60 

460·00 
518·03 

1790-00 
25·00 
47·80 
58·00 
5()-00 
211·00 
40-00 
8·00 

83·80 
402·00 

5·83 
298·00 
19·60 
R1·20 
18·00 
8·00 

20·00 
2·50 

60·00 
48-00 
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(161) Löslichkeit einiger Stoffe in Olycerin (K I e ver). 
100 Gewichta-Telle Glycerin lösen bei 15·5': 

Alaun ................ 40 Kaliumchlorat......... 3·5 
Ammoniumcarbonat • • . 20 cyanld • . . • . . . • • 82 

., cblorld • • • • • 20 ., jodld • . . • . . . . . . 40 
Arsenlgsiureanhydrld • • 20 Kupferacetat • . . . . . . . . . 10 
Arsensäureanhydrid • • . • 20 ., sulfat • . . . . . . . . . 90 
Atropin • • . • . • • . . . . . . . 9 Morphin • • . • • . . . . . . . .. 0·45 

., sulfat • • . • . . . . 93 acetat • • • . • . . . . 20 
Bariumchlorld • . • . . • . . . 10 ., chlorld • . . . . . . • 20 
Benzol!säure . • . . . . • • • . . 10 Natrlumarsenat • • . • . . . . 50 
Bleiacetat . • • . . . . . . . . . . 20 blborat . . . . . . . . 60 
Borsäure • . . . . . . . . . . • . . 10 blcarbonat . . . . . 8 
Brechweinstein • . . . . . • . 5·5 carbonat • . . . . . 98 
Brucin • • • . • . . . . . . . . . • 2·2 chlorat • . . • . . . . 20 
Calciumsulfid • . . . . . • . . • 5 ., chlorld (M) • • . . 20 
Chinin • • . . • • • . . . • • • . . • 0·5 Oxalsäure • • . • • . . . . . . . • 15 

., tartrat . . . . . . . . . . 0·25 Phosphor . . . • • • • • . . . . . 0·20 
Cinchonin . . . • • • . . . • • . . 0·5 Quecksßberchlorid . . . . . 7·5 
Cinchoninsul!at . . . . . . . . 6·7 ., cyanld . . . . • 27 
Ferrlchlorld (M) .....•• sehr I. Schwefel . . . . . . . . . • . . . . 0·10 
Ferrolactat (M) . . . . . . . 16 BUbemitrat (M) •.••... sehr I. 
Ferrotartrat (M) . . . . . . 8 Strychnin • • • . . . . . . . . . • 0·25 
Ferrosulfat (M) . • . . . . . 25 nltrat • . . . . . . . 4 
Gerbsäure • . . . • . . . • • . . 50 ., sul!at . . . . . . . • 22·50 
Harnstoff . . . . . • . . . . . . . 50 Veratrin . . . • . . . . . . . . . . 1 
Jod . . . . • • • . . . . . • • . . . . 1·9 Zinkchlorid • . . . . . . . • . • 50 
Kallumarsenat • • . • . . . . 50 I ., jodld • . . . . . . . • • • • • 40 

., bromld • . . . . • . • 25 " sul!at • . . . . . . . • • • • • 35 
Die mit (M) bezeichneten Angaben rühren von Q. Marlno her. 

Löslichkeltsbestimmungen ln Glycerin s. auch Herz und 
Knoch, Zeltschr. f. anorgan. Chem. 46 (1905) 266. 

(162) Löslichkeit einiger Salze in Methylalkohol. 

II Tempe- 'Yo Salz I i 
Substanz ratur ·~- der I 

Lo;un~ :I 

ARNO'. 
BaB1 2 

BaCI' 
Ca Cl' 
Cd Cl' 
CdJ'. 
eoso• 
eoso• · 7H'O 
CuCI' ..... 
cuso• · 5 H'O 
HgBr' .. 
Hg(CN)' . 
Hg Ci' 
HgJ'. 
KBr. 
KCN. 
KCI. 

19 
15 
15-5 
20 
15·5 
20 
18 
15 
15·5 
18 
25 
19·5 
20 
19·5 
25 
19·5 
17·2 

3·59 
31-4 
2·13 

22·6 
1·69 

69·0 
1·03 

33·7 
40·4 
13·5 
41·0 
30·6 
34·3 
3·06 
1-49 
4·68 
0·5 

II Tempe-l% Salz 
Substanz rat ur 1'!. der 

Lösung 

KJ.. 'Ii LICI . 
MgB•' ... : 
MgJ' ..•. I 
M~RO' · 7H'O 
NH:Br .... I 
NB Cl .... : 
NH'!'IO' ·jl 
NaBr . 
NaCI. . 1 

NaJ. : 
NaN0 2 • • 1 

Pb(N03 ) 2 ••• ! 

~.c.•'· 6 Ii•o : 1,1 
ZnSO' .... 
Zn SO'· 7 H'O 

19·5 
23 
20 
20 
17 
19·5 
19·5 
18·5 
18·5 
19·5 
22·5 
19·5 
20·5 
18·5 
7 

18 
17 

19' 

14-1 
14·5 
21·8 
31·1 
28·6 
11.1 
3·24 

14·0 
14-5 

1·39 
43·7 
Q-41 
1·35 
0·03 

88·7 
0·66 

37 
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IV. Analyse. 
Tabellen zur Berechnnng quantitativer Analysen aller Art !lndEt 

man in Teil I, Seite 6-24. 

A. Qualitative anorganische Analyse. 
I. Die Reagenzien und ibre Prüfung. 

Von W. Gellmann, Hannover. 

Sehwefelaiure: D. 1·840. In 100 g Lösung sind 95,6 R H'SO' 
enthalten. Verunreinigungen: Pb-As-Fe-Ca-Ci-HNO'·NO'·NH'. 

Prüfung: 1. 10 cm• H'SO' dürfen beim Abrauchen keinen wäg
baren Glührückstand hinterlassen. 2. 2 cm• H'SO' und 8 cm• 
H'O und 5 cm• Dlphenylamlnreagens dürfPn keine Blaufärbung 
ergeben (NO' und HNO'). S. 10 cm' H'SO' und 50 cm• R'O und 
1 Tropfen n/10 KMnO' mlls8en 8--4 Minuten gefärbt bleiben, 
4. 10 cm• H'SO' und 50 cm• H 10 und H'S mlls8en farblos bleiben. 
5. 10 cm• H'SO' dürfen Im Marsh achen Apparat Innerhalb 1/ 1 Stunde 
keinen SplegPl von As geben. 6. 10 crn• H'SO' und 50 cm• H'O 
und NH' Im Überschuß werden mit (NH')'S und Ammonoxalat 
versetzt. Es darf weder Färbung (Fe) noch Trübung eintreten (Ca). 

Salpeteraäure: D. 1·40. 100 11 enthalten 65 11 HNO'. Verun
reinigungen: NO'-H'SO'-HCI-Schwermetalle nnd Erden. 

Prüfung: 1. 10 cm• dürfen keinen wägbaren Rückstand hinter
lassen. 2. 10 cm• HNO' und 90 cm' H'O und BaCl'-Lösung dürfen 
nach 24 Stunden kP.Ine Abscheldung von BaSO' ergeben. S. 10 cm• 
HNO' und 90 cm' H'O und AgNO' keine Trübung von AgCI. 4. 20 cm• 
HNO' und 80 H'O mit NH' übersättigt, dürfen sowohl nach Zusatz 
von (NH')'S wie Ammonoxalat keine Färbnng und Fällung er
geben (Schwermetalle oder Ca). 

Salzsäure: D. 1·19. 100 genthalten 37 g HCI. Verunreinigungen 
CI-FeCI'·H'SO'-SO'-As. 

Prüfung: 1. 20 g HCl dürfen, ln einer Platinschale verdampft, 
keinen Rückstand lassen. 2. 100 g HCI werden auf 5-10 cm• ein· 
geengt, mit 20 cm' H'O versetzt und mit BaCI1 auf H'SO' geprüft. 
3. 5 cm' HCI und 50 cm• H'O und l cm• Jodzlnkatärkelösung, Blau
färbung Innerhalb 10 Minuten weist auf Cl hin. 4. Prüfung auf SO': 
50 ccm• H'O, die durch Stärkelösung und 1 Tropfen n/10 Jod· 
Iösung blau gefärbt sind, dürfen durch eine Mischung von 5 cm• 
HCI und 50 cm' H 10 nicht entfärbt Wt'rden. 5. 5 cm• HCI und 
50 H 10 und einige Tropfen Rhodanldlösung dürfen keine Rotfärbung 
ergeben. 7. Prüfung auf Schwermetalle und CaO ln 20 cm' Säure 
wie bei HNO'. 8. As: 200 g HCI und 0,1 g KC101 eingedampft, 
Rückstand mit 10 cm• verdünnter H 180' aufgenommen, darf Im 
Marsh sehen Apparat keinen Spiegel geben. 
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Könlgnl'user: 8 Teile oonc. HCl und 1 Tell conc. HNO' 

E11lgalure: D. 1·064. Siedepunkt 117-118'. 100 Teile ent· 
halten 96 Essigsäure. Verunreinigung: H'SO'-HCl·Cu-Pb-Fe-C&. 

Prüfung: 10 cm' dürfen beim Verdampfen keinen Rückstand 
lassen. o em' Essigsäure, 50 cm' H'O und 5 cm' HNO' dürfen mit 
AgNO' keine Trübung zeigen (Cl). 20 cm' E•slgsäure werden nach 
Zusatz von 1 cm' n/1 NaOH eingedampft. Nach Aufnehmen mit 
20 cm' H'O darf auf Zusatz von 2 cm HCI und Ba Cl' kein BaSO' 
fallen. 20 cm' Essigsäure + 100 cm' H'O dürfen durch H'S nicht 
gefärbt wprden, ebensowenig darf nach der Neutralisation mit NH' 
eine Färbung oder Fällung n)lt (NH')'S oder Oxalat erfolgen. 5 cm' 
Essigsäure + 10 cm' H'O + 0,3 cm' n/10 KMnO'-Lösung dürfen 
innerhalb 15 Mln. nicht entfärbt werden. (SO', org. Stoffe). 5 cm' 
Essigsäure + 5 cm' n/10 Jodlösung + Na OH bis zur schwachen 
Gelbfärbung dürfen nicht nach Jodoform riechen (Alkohol, Aceton, 
Azetaldehyd). 

Oxaleiure: Verunreinigung: Fe-K-Na-Ca-SO'-HCl-NH'. 
Prüfung: 1. 8-5 g Oxalsäure werden verascht, ein verblelben

derRückstand wird auf Metalle geprüft. 2. 5 g Oxalsäure, 100 g H 10, 
1 cm' HCl und 1 cm' BaC11 dürfen Innerhalb 24 Stunden keine 
Trübung von BaSO' ergeben. s. Zur Prüfung auf HCI werden 5 g 
Oxalsäure in 50 cm' H'O gelöst und nach Zusatz von 15 cm' HNO' 
mit AgNO' geprüft. 4. Ammonsalze: S g Oxalsäure in 50 cm' H 10 
lösen, 5 g Kaliumhydroxyd und 1 cm' N eßlere Reagens zusetzen. 
Es·darf nur schwache Gelb-, keine Braunfärbung auftreten, 

WeinsAure } Verunreinigungen: Metalle·Ca-H'SO', 
ZitronenlAure: Prüfung wie bei Oxalsäure. 

Flußsäure: Verunreinigungen: H'SO'·HCl-Schwermetalle· 
Ca, Mg, K, Na. Am besten in reinen Ceresinflaschen aufbewahren. 

Prüfung: 20 i HF dürfen beim Verdampfen in gewogener 
Platinschale keinen glllhbeständigen Rückstand hlnterl~n. 
2. 2 g HF, 50 cm' H 10, 1 cm' HNO' und 1 cm• AgNO' dürfen 
höchst.ens Opaleszenz geben. S. 2 g HF werden durch Zu~atz von 
50 cm• H 10, einigen Tropfen HCl und Ba Cl' auf ß •so• geprüft. 
4. Nach Zusatz von 1 cm' H 1S0' zu 5 g HF in 50 cm' H'O und 
cinl~ten Tropfen n/11 KMno• muß längere Zelt bleibende Rotfärbung 
eintreten. Schwermetalle, Alkall und .Ca werden Im Verdamp· 
fungsrilckstand nachgewiesen. 

Kleeelfluorwueentoffelure: Wird durch Destillation von 
1 Tell CaF', 1 Tell Sand, 6 Teilen conc. H'SO' und Einleiten des 
Gases in H 10 bereitet, Einleitungsrohr taucht in Hg: Abflltrlereo 
der SiO'. - Prüfung wie HF. 

Sehwefelwueentorr und Schwefelwasserstorrwasser. 
Wanentoffeuperoxyd a•/,. Aus ,.Perhydrol Merck" durch 

Verdünnen mit H 10 zu prüfen auf HCI-H1SO'·H'P0', HF, Oxal
säure und vollständlge Flüchtigkeit. 
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Na,rlumhy.troxyd und Kallumhydroxyd. Verunrelnl&un11en: 
Al'O'·P'e'O'·BIO'·H'BO'·HCI·CO'·HNO'·HNO'. 

Prllfung: 5 I! N aOH werden in einer Platinschale in 5 cm' 
H10 gelöst, mit HCI (l-12) übersättigt und mehrfach mit HCJ ab· 
gedampft. Der Rückstand wird bei 120' getrocknet und mit 10 cm' 
HCI und 90 cm' H'O aufgenommen. 8101 bleibt ln Flocken zurllck. 
Die Balzsäurelösung wird durch Zueatz von NH' und (NH'J'B auf 
Al'01 usw. geprüft, wobei höchstens eine achwache Trübung auf· 
treten darf. Ein Zusatz von Ammonoxalat prllft auf CaO. 8 g 
!iaOH, 50 cm' H'O, 15 cm• conc. HCI und B&CI' dürfen nur 
schwache Trllbung von BaBO' zeigen. 1 g NaOH, 20 cm' H 10 und 
10 cm' conc, HNO' dürfen mit AgNO' keine Trllbung geben. 

Ammoniak: Verunreinigungen: Chlorld·Bulfat-Phoephat·Teer· 
basen·Carbonate·Ca·, Mg·Bchwermetalle und 8101• 

Prüfung: 10 cm' ohne wägbaren glühbeständigen ROckstand ver· 
dampfen. Teerbasen: 5-10 cm• Ammoniaklösung wenlen auf dem 
Wasserbade mit 20 cm' HNO' (1·153) eingedampft, wobei ein rein 
weißer Rückstand bleibt, eine Färbung weist auf Teerbasen hin. 

Carbonate: 20 cm' Ammoniaklösung und 20 cm• Kalkwasser 
eollen nach dem Aufkochen nur eine schwache Trllbung zelgbn, 
Auf Chlorld und Sulfat wlnlln einer Lösung von 10 cm• Ammoniak 
in ilberschilsslger HNO' durch Zusatz von BaCI' und AgNO' gel'rüft. 
Schwermetalle wenlen ln einer Mischung von Ci cm• NH'·Lösung 
und 20 cm' H'O durch Zusatz von Schwefelwasserstoffwasser nach· 
gewiesen. CaO, MgO und BIO' zeigen steh Im GIQhrückstande. 

Barythydrat: Ba(OHl'+B aq. Verunreinigungen: Ca·Aika· 
lien·Chlorlde·Scbwermetalle·Bulflde, 

Prüfung: 1. Eine Lösung von 1 g Ba(OH}1 ln 5 cm' HNO' 
und 15 cm• H'O darf durch Ag NO' nicht lletrübt wenlen. 2. &-Ci g 
Ba(OHl' wenlen in 100 cm' H'O gelöst und mit H'SO' nach dem 
Ansäuern mit HCI geflillt. Nach 12stündigem Stehen wird einge· 
dampft, wobei ein verbleibender Rückstand auf Alkalien, Ca 
usw. hindeutet. Nöti11e Lösung unmittelbar vor Gebrauch bo>reiten, 
da Alkall aus den Gefäßen aufgenommen wird. 

Soda, wa .. erfrel: . Verunreinigungen: Chloride· Phosphate· 
Sulfate·BIIikate·Schwermetalle. 

Prüfung Ist besonders wichtig. In 10 g Na 'CO' wird wie beim 
NaOH auf Sulfat, Chlorld und Sillkat geprillt. Zur Prllfun11 auf 
P'01 werden 10 11 Soda in ~0 cm' RNO' gelöst und mit Molybdän· 
ösung geprüft. In einer Lösung von 10 g Soda in 50 cm' H'O 

1und 20 cm' HCI wird durch H1S, NH' und (NH')'B auf Schwer· 
metalle, durch Oxalat und Phosphat auf Ca und Mg geprüft. 

Kaliumcarbonat, wasserfrel. 
PrüfunK wie Soda, 
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Natrlumphosphat. Na'HP0'+12 aq. Verunreinigungen: 
H'SO'-HCI-Ca. 

Prüfung in der mit 1 cm' Säure versetzten Lösung von 2 !( 

Phosphat in 20 cm' H'O. 

Ammonlumoxalat: Verunreinigungen: Sulfat-Chlorid-Aikall, 
Prüfung; 5 g müssen bei schwachem Gißben flüchtig sein, 

Ein Rückstand Ist zu prüfen auf Alkallen und Schwermetalle. Sulfat 
und Chlorid wie üblich in fliner stark angesäuerten Lösung von 
2 g Balz in 50 cm• R '0. 

Ammoniumchlorid: Verunreinigungen: Schwermetalle und 
Erden, Sulfat, Rhodanld und Teerbasen. 

Prüfung: Rhodanld: 1 g NH'CI in 10 cm' H'O lösen, Zusatz 
von 1 cm HCl und einigen Tropfen FeC11 : Rotfärbung. - 1 g 
NH'CI mit 5 cm' HNO' abrauchen, Färbung des Rückstandes 
deutet auf Teerbasen. 2 g NH'Cl müssen ohne Rückstand flüchtig 
sein, Rückstand auf Alkall prüfen. 

Ammonlumearbonat wie Ammoniumchlorid. 

Schwefelammonium: Man leitet durch 3 Teile CO'-freier 
Ammoniakflüssigkelt H'S bis zur Sättigung und tngt 2 Teile 
derselben Ammoniakflüssigkelt hinzu. Prüfung dureh Zusatz von 
einigen Tropfen CaCl'-Lösung auf CO'. 

Natrlumsulftd: Na'8+9 aq. Käuflich in genügender Reinheit. 

N atrl umaeetat: Verunreinigungen: Chlorld-Sulfat-Schwer
metalle-Ca. 

Prüfung: 2 g Salz in 20 cm' H'O gelöst, werden durch Zusatz von 
H'S, (NH')'S und Oxalat geprüft, wobei keine Reakt.lon eintreten darf. 

Natriumsuperoxyd: Verunreinigung: Sulfat-Chlortd-P'O'. 
Prüfung auf Sulfat: 5 g Na'O' werden vorsichtig in kleinen 

Mengen in eine Mischung von 100 cm' H'O und 25 cm• HCJ einge
tragen. Die Lösung darf durch BaCJ' nicht getrübt werden. Zur 
Prüfung auf Chlorid und Phosphat trägt man 8 g in eine Mischung 
von 20 cm' HNO' (1-158) und 100 cm' H'O ein und prüft mit Molyb
datlösung oder AgNO'. 

Kaliumnitrat: Verunreinigung: Sulfat-Chlorld-Chlorat-Per
chlorat-Nitrlt-Bchwermetalle und Ca. 

Prüfung: S g KNO' werden in 50 cm' H'O gelöst und nach dem 
Ansäuern mit HCl bzw. HNO' auf SO' und HCI geprüft; Chlorat und 
Perchlorat: 2 g KNO' werden mit 5 g reinem CaCO' gemischt und 
1/ 1 Stunde zum Glühen erhitzt. Der Wasaerauszu11 der 11eslnterten 
Masse wird mit HNO' angesäuert und mit 1 cm' Silbernitratlösung 
versetzt. Eine Trübung zeigt Chlorat oder Perchlorat an. 

Kallumbl1ulfat oder KallumpyroiUUat, Verunrelnlgun11: 
Schwermetalle, A1-SIO'. 

Prüfung: 1. 1 g KHSO' wird in H'O gelöst und mit Schwefel
wasserstoffwasser und NH' versetzt, wobei eine Färbung Schwer-
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metalle anzeigt. 2. 2 g Salz werden mit 5 cm' conc. R 180' ver..,tzt 
und dieselbe zur Hälfte abgeraucht. Beim Aufnehmen mit H'O 
bleibt 810' zurück. 

Kallumblehromat: Verunreinigung: Sulfat. 

Ammonlumblehromat, wie Kallumblchromat, 

KaUumpermanganat: Verunreinigung: Sulfat-Cl. 
Prüfung: 1 g KMnO' sind ln 25 cm• R '0 gelöst und nach 

Zusatz von 2 cm• Alkohol zum Sieden erhitzt. Das farblose Filtrat 
wird mit HNO' angesäuert und mltAgNO' oder BaCI' geprüft. 

Cyankallum: Verunrelnil!ung: K•co• und Cyanat. 
KallumauUoeyanld: Verunreinigung: Sulfat-Schwermetalle, 
FerrlcyankaUum, 
Barlumehlorld BaCI' + 2 aq, Verunreinigung: Alkali-Ca

Cblorat. 
Prüfung: S g BaCI' in 100 cm• R'O gelöst, werden mit 2 cm' 

HCI angeaäuert und zum Sieden erhitzt. Alles Ba wird durch heiße 
H'SO'Im geringen Überschuß gefällt und das Filtrat in einer Platin· 
ochale eingedampft. Ein glfihbeltändlger Rückstand wird geprüft. 

Barlumnltrat: Prüfung wie Chlorld. Muß frei von HCI sein. 
Calelumchlorld: CaCI' + 6 aq. Verunreinigung: Sulfat· 

Schwermetalle. 
Calciumsulfat: Reines CaCI' in H'O gelöst wird durch R'SO' 

gefällt und ehlorldfrei gewaschen. 
Magnealamlaehung: 6611 MgCI' und 70 11 (NR')Ci werden in 

6110 cm• H'O gelöst und mit Ammoniak von spezifischem Gewicht 
0,96 zum Liter aufgefüllt. 1 cm• fällt 0,04 11 P'O'. 

El•enehlorld. 
Blei aeeta&. 
Queekallberehlorld. 
Mereuroni trat: Verunreinigung: Hercurlnltrat. 
Prüfung: 2 11 Mercuronitrat müasen beim Glühen vollständig 

flüchtig !!ein. 1 11 Hereuronitrat wird in 80 cm• H'O unter Zueatz 
einiger Tropfen HNO' gelöst und mit HCigefilllt. Im Filtrat dar! 
kein Hg mit H'S nachwelsbar sein. 

Ne8Ien Reacen•: 
6 g HgCI' werden ln 50 cm• ammoniakfreien R'O von 80 • gelöst 

und mit einer Löeung von 7·4 g KJ in 50 cm' H'O gefällt. Das er
haltene HgJ' wird 4tnai durch Dekantation mit je 20 cm' H'O 
gewaschen. Man fügt dann 5 11 KJ hinzu, worauf auf Zueatz von 
wenig H '0 das Hercurijodid in Lösung geht. Die erhaltene Lösung 
spült man in einen 100 cm'-Koiben und füllt nach Zueatz ..-on 20 11 
NaOH in wenig H'O gelöst, bil zur Marke auf. Nachdem sieb die 
Lösunggekllirt hat, hebert man in eine reine Fluche ab und bewahrt 
Im Dunkeln auf, 
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Zlnneblorör: Reinstes Zinn wird ln HCI ~teU!at und die Löeona 
il ber Zinngranallen aufbewahrt. 

Reaceupaplere: Lackmuspapier, rotes und blaues, Kong:o · 
papier und Curcumapapler. 

Konzentration der Reaaeulen. 
1. Conc. Säuren und Alkalien. 

Schwefelsäure: D: 1·84, 96'/, H 1SO'. 
Salzsäure: D: 1·19, 88'/, HCI. 
Salpetersäure: D: 1·886, 62·4'/, HNO'. 
Ammoniak: D: 0·905, ca. 26% NB'. 

2. VerdOnnte Säuren und Alkallen 1/ 1 n, 
1000 cm• enthalten ln g. 

Salzsäure • . 72,92 
Salpetersäure 126·04 
Schwefelsäure 98·09 
Essigsäure . • 120·06 

8. Salze 1/ 1 n. 
Ammoniumcarbonat 
Ammoniumchlorid 

'· Salze 1/ 1 n. 
Natriumacetat • • 
Natriumphosphat 
(Na'HP0'+12 aq.) 
N atrlumhypochlorlt 
Kallumpyrochromat . 
Magnesiumsulfat 
Calciumchlorid • . 

5. Salze 1/ 1 n. 
Ammoniumoxalat 
Mercurlchlorld . • 
Kallumthlosulfat 
Natriumbromid 

n/,. 
AgNO' ..... 

6. Gesättigte Lösungen. 

96·08 
107·00 

136·07 

119·40 
87·28 
49·03 

128·25 
109·55 

85·58 
67·78 

124-11 
51-50 

17·00. 

Natriumhydroxyd 
Kaliumhydroxyd • 
Ammoniumhydroxyd 

N atrlumcarbonat • 
Ammoniumsulfid 

Barlumchlorld • 

Eisenchlorid • • 
Ferrocyankalium 
Ferrlcyankallum 
Bleiacetat . • 
Hereuronitrat 

Kaliumcyanid 
Kaliumjodid . 
Kallumrhodanld 

80·02 
112·22 
70.10 

106·00 
68·111 

122·20 

54-10 
105·60 
109·74 
189·60 
262·01 

82·511 
88·00 
49·59 

1000 g enthalten bei 15 • 
Schwefelwasserstoffwasser 
Barytwasser 

4·8 g H'S 
59·0 g Ba(OH)' · 8 H'O 
1·8g CaO 

ca. 0,25 n 
"0,37 n 

Kalkwasser . 
Gipswasser . 
Chlorwasser . 
Bromwasser . 

etwa 2·0 11 caso• · 2 u•o 
7·8g Cl 

86·6 g Br. 

II. Trockenproben. 

"0,02n 
"0,2 n 
"0,45 n 

Bei einer jeden Analyse sind zuerst die Trockenproben anzu· 
stellen, um Anhaltspunkte für die Natur des Stoffea zu finden 
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und· evtl. seltene Bestandteile aufzufinden, die den Analyaengang 
stören oder erschweren können. 

Feste Proben werden direkt untersucht, von Lölun11en ein 
Teil eingedampft. 

., 
A 

a) Die Probe verludert die Farbe: 
1. Wird schwarz, organische Stoffe oder acbwarze Oxyde, 
2. wird heiß gelb, kalt weiß ZnO, 
8. wird heiß braunrot, kalt gelb PbO, 
4. wird heiß stahlgrau, kalt rostrotFe'O', 
5. heiß rot, kalt 11elb CdS. 

b) Es entweicht Wasser und es bildet sieb ein Destillat, 
Konstitutions· oder Krystallwasser. 

1. Wasser, das sauer reagiert: HNO'-HCI-H'SO•. 
2. Wasser das alkalisch reagiert: NH'. 

c) Es bildet sieb ein Sublimat: 
1. Welßea Sublimat, Ammonsalze, HgCI, 
2. weißes Sublimat, krystallln, HgCI"-As'O'-SeO', 
8. schwarzer As-Splegel, Arsen, Metallarsenlde, 
4. ecbwarzes Sublimat, das beim Reiben rot wird, H~S. 
5. schwarzes Sublimat, das zu Tropfen vereinigt werden 

kann, Hg, 
6. schwarzes Sublimat, am Rande rötlich, Se. 
7. Sublimat, beiß dunkel. kalt gelb-gelbrot, As'S', 
8. Sublimat, beiß dunkel braungelb, kalt gelb S. 

d) Es entwt>lchen Gase: 
1. Farb· und geruchlose. 0-CO'-Edelgase, 
2. ein glimmt>nder Span flammt auf, 0, 
S. Kalkwasser wird getrlibt CO' . 

Farblos, aber riechend: 
1. Aus Am monsalzen feuerbeständiger Säuren, NH •, 
2. aus wasserhaltlgen Sulfiden, H'S, 
S. organlech riechende Gase. Verkohlende organische 

Stoffe. 
Gefärbte Gase: 

1. Braunrote, aus Nitraten, NO'. 
2. VIolette, freies Jod. 
1. NO' aus Nitraten und Nitriten, braunes Gas. 
2. Br aus Bromiden, braunes Gas. 
3. J aus Jodiden, violette Dämpfe. 
4. Cl aus Chlorat usw. Auch aua Chlorldtn bei Gegen· 

wart von Superoxyden. 
5. H'8 aus Sulfiden. 
6. CO' aus Carbonaten. 
7. SO' aus Sulfiten. Thlosulfate oder Polythlonate 

scheiden gleichzeitig S ab. 
8. so• kann auch durch Reduktion aus Blsulfat ent· 

stehen (durch Metalle, Kohlenstoff usw.). 
9. HF stechend riechendes, farbloses Gas, das Glas ätzt, 

aus Fluoriden. 
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Es ergeben sich neben den Reaktionen unter 1. noch die 
folgenden 

1. Geruch nach SO': Metallsulfide und frel~r S, 
2. ein weißesleicht flüchtiges Sublimat: As'O' aus Arsenlden, 

SeO' aus Selenlden, 
S. ein weißes schwer flüchtiges Sublimat: Sb'O', Sb'O', 
4. ein weißer Rauch: Te, 
5. ein Sublimat von Metallkugeln: Hg. 

f. Perlenproben. 
Herstellung: 1\lan schmilzt etwas Borax bzw. Phosphorsalz 

an einen Platindraht oder Magneslastäbchen, heftet an die 
entstandene Perle etwas Substanz und erhitzt in der Lötrohrflamme. 

Boraxperlen, 

heiß I kalt 
}~i~~~ne~~s 11 ___ 0_x-'y_d_a_t...,lo_n_s_,_pc.er_l_e _____ ~ 

heiß I kalt 

Reduktionsperle 

~ violett I rotviolett 
farblos Mn .I bei starker Sättigung 

schwarz 
~~-.~r----v-;i-ol;-e:-:tt---,--1-----lf-~ -~-------

Ni nur kurze Zeit rotbraun von ~!I~~~~~~~~e~a~etall 
1 zu erkennen ________ 11 __ 

-C-o--1- -~--blau blau 

. -~ _i -----~---,---,-----11~-------,---------
! grün I blaugrün bis farblos I siegellackrot 

hellblau 
_I ---------~----~1------~--------

V I gelblich I grüngelb bräunlich I hellgrün 
_____j~--------~~------!11-------~-------

Cr II dunkelgelb I 
bis rot 

- ·~--1.:-~~_!_~~----ii-~~~--;:--~-·--
'1 I grün U ! gelbrot gelblich bei starker Sättigung 

~--il schwarzgrün 

Mo 11 gelblich farblos braun I braun-;! I schwarz 
-··----:-------11------+------

w ·I gelb bis I farblos nelb I hellbrauo-ll farblos & gelb 

--TF-~--~~--g"_ee_l1bb_lr_i0c_ht _ _,l1c--:-~-l:-b-:-i:---il-----_-_-_l!=e=l=b:b=ra=u=n===--_~_ e I " farblos grünlich 

!I 

Cu 

grün grün 
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Photlphonalzperle, 

t·g,hendeo !I _ Oxyclationsperle :1 Reduktionsperle 
Element : heiß I kalt. Ii heiß kalt. 

--~~-- J vi~~------~~ farblos 

C : blau 1: blau 
__ o __ ! I -(--~ _b_l_ ---,-~-sio-e-ge--cl;-::la-,;cli.rot-

Cu grün blaugrün , ar. o~ (mit etwas 
bis hellblau bis grünheb met. Zinn) . 

---- -------·'1-----,----
!\lo gelblich I farblos braun-lHün_[ __ gr~~--

Cr ebenso, nur tiefer gefärbt 
____ :: 

rötlich, dann schmutzig- ~~-~ 
grün, zuletzt reingrün 

dunkelgelb gelb !,--b-rä-.t-tn_l_lc-h---,---g-r-ün V 

I 
u h utzlg 

Tl 

: gelb 
I 

gelbgrün SC m 
' grün grün i I I 

i 
I I 

violett; mit 
gelblich farblos gelb FeSO'geglüht 

I 
I ' rot 

I 
I 

schmutzig 

I 
blau ___ 

gelblich farblos I mit FeSO' grün blutrot 
w 

i ··tr h b I gelb bis rötlich bis gelblich 
i ro Je raun rötlich gelb mit SnCl' grau 
I 

Ni 

Fe gelbrot, dann gelbgrün, zuletzt bräunlich 

SiO' schwimmt in der Perle als Skelett 

Gelbe Flamme Na, 

5. Etwas Substanz mit 
HCI befeuchtet, am Pla
tindraht erhitzt, ergibt 

gelbrot-ziegelrot Ca, 
karmolslnrot Sr-LI, 
gelbgrün Ba-B, 
rein grün Tl, 
blaugrün Cu(NO')', 
blau CuCJ'-Se, 
violett K-Rb-Cs, 

folgende Flammen
färbung: 

(s. Bd. III, Spektral
analyse.) 

(bei Gegenwart von Na durch 
Lichtfilter betrachten I) 

6 •. Einige o;;de !_Iehmen beim Glühen 1 Blau AI'O' und Silikate 
m1t Co(NO) (Losung 1: 10) typische arün rein grün ZnO 
Farben an. Man reibt die Substanz bi&U·Ilrün SnO' 
mit etwas Lösung an und erhitzt in der llelbllch-llrün TIO' 
Oxydationsflamme stark mit dem Löt- roaa MaO 

rohr auf Kohle 
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7. Soda·Salpetenehmelze. 
Man bringt an ein erhitztes Magnesiastäbeben einige Körnchen 

Soda und etwas Salveter, erhitzt belde eben zum Schmelzen, bringt 
Substanz hinzu und erhitzt stärker. Hellgelbe Schmelze- Chrom. 
Blaugrüne Schmelze - Mangan. 

Soda-Salpeterschmelze Ist sehr zu empfehlen zum Nachweis 
seltener Elemente, 

Man schmilzt zu diesem Zweck mehrere Proben, bzw. etwas 
größere Mengen auf einem Platinblech oder Porzellanscberben. 
Die Schmelze wird mit H '0 zerrieben, wenn nötig filtriert und mit 
H'SO' angesäuert. In die wenige Kubikzentimeter betragende 
Lösung legt man etwas Zink. 

Molybdän, die Lösung wird langsam braunscbwarz, vorher 
mitunter ultramarinbiau. Der wässerige Auszug ergibt nach 
dem Ansäuern die Xanthogenatreaktlon. 

Vanadin, erst hellblau, später grün. 
Wolfram, langsam satt himmelblau. 

8. ElbUzen auf der Kohle ml& Lötrohr. 
1. Es tritt Verpuffung ein, Nltrate-Chiorate-Perchlo

rate-Permanganate-Persulfate. 
2. Geruch nach so•. Sulfide. 
S. Geruch nach Knoblauch, Aa. 

Geruch uach faulem Rettich, Se. 
4. Es bildet sich ein Beschlag. 

a) Gelb, heiß dunkelgelb, Pb-BI. 
b) Weiß, beiß gelb, nach dem Glühen mit Co(NO')' 

grün, Zn. 
c) Braun, in bunten Farben schillernd, Cd. 
d) Weiß, dicht an der Probe, nicht flüchtig, mit 

Co(NO')' blaugrün, Sn. 
e) Weiß, entfernt von der Probe, leicht flüchtig, 

Knoblauchgerucb, As. 
f) Weißer Bescblap und weißer Rauch, Sb, 
g) Grauer Beschlag, Geruch nach faulem Rettieb, Se. 
b) Weiß, beim Anblasen blau, Mo. 

1. Silber, glänzend weiß, geschmeidig, schwer schmelzend, 
2. Blei, grauweiß, geschmeidig leicht schmelzend. 
S. Wismut, rötlicbweiß, spröde. 
4, Antimon, spröde, leicht schmelzbar, mit weißem 

Rauch oxydißrend. 
5, Zinn, leicht schmelzbar, ge'!Cbmeidlg, 
6, Kupfer, rotes Korn oder rot" Flitter. 
7. Gold, gelbes Korn, geschmeidig, schwer schmelzbar. 
8. Eisen, Nickel, Kobalt, graue magnetische Flitter, 
9. Platin, graue, unmagnet. Metallflitter und Blättchen. 

') Um die Metalle ln aer Schmelze aufzufinden, zerreibt man 
die aus der Kohle gebrochene Masse ln der Achatschale mit H '0 
und schlämmt mit Waaaer ab, wobei die Metalle zurückbleiben. 
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.,1 Die Im guten fu!duktlonsfeuer erhaltene Sodaschmelze 
'§ ergibt beim Auflegen auf Silber und Befeuchten mit H'O 
:;, einen schwarzen Fleck, bel Gegenwart von S und Se in der 
:; Probe. Der Wasserauszug der Schmelze wird durch eine frisch 
~ bereitete Lösung von Nltroprussidnatrlum tief blauviolett = gefärbt, S. 327. 

111. Prüfung auf Elemente, die sich sonst schwer 
auffinden lasseo. 

1. Fluor: Man erhitzt die Probe mit gefällter und geglühter 
SIO' und H'SO', gemischt in einem kleinen Porzellantlegel, der 
mit einer Glasplatte bedeckt Ist, an deren Unterseite ein Tropfen 
H'O hängt. Bel Anwesenheit von Fluor bildet sich in ihm H'SiF', 
die mikrochemisch oder durch spez. fu!aktlonen erkannt werden kann. 

2. Silikate: Die Probe 1 kann auch ln umgekehrter Weise 
zum Nachwels der SIO' dienen, Indem man die Substanz mit Am
moniumfluorid und H •so• in einem pt Tiegel mischt und diesen 
mit einem Cellonblatt bedeckt, an dem ein W RSsertropfen hängt. 

3. ßoroiure: Man mengt die Substanz mit reinem CaF' 
und conc. H'SO' und erhitzt den Brei am Platindraht am Saume 
der Flamme, woocl eine grüne Färbung auftritt. 

f, Cyanide nnd kompl•xe Cyanide: Man erkennt sie, wenn 
man sie mit etwas Natrlumthlosulfat schmilzt, bis der Schwefel 
brennt. Beim Lösen der Schmelze in H'O, Ansäuern und Zusatz 
von FeCI' erhält man Rotfärbung von RhodBneisen. 

3. S•len: Man schmilzt eine Probe mit Soda und etwas Sal· 
p~ter Im einseitig geschlossenen Rohr, mischt die erkaltete und zer
stoßene Schmelze mit etwas NH'Cl und macht mit der Mischung 
eine Sublimatlonsprobe. Es entsteht ein durch Selen zunächst 
schwarz. oben rot gefärbtes Sublimat von NH'CI. 

6. Tellur: Erwärmt man tellurhaltlge Erze mit conc. H'SO' 
schwach, so wird dieselbe rot. 

7. Vanadin: Aufschlußdurch Soda-Salpeterschmelze. Schmelze 
mit H'O ausziehen, filtrieren, Filtrat mit H'SO' ansäuern und H'O' 
zusetzen. Gelbbraune Färbung. 

IV. Die Analyse auf nassem Wege. 
Praktische Ausführung der Analyse. 

A. Basen. 
Haben die Vorproben die Anwesenheit von W-Nh-Ta-Se-Te

&lo-Au ergeben, so werden diese zweckmäßig vor der Analyse ab
geschieden, um den Gang nicht zu erschweren. 

I. Gruppe. 
Die schwach salpetersaure Lösung, die höchstene 0,2 g Sub

stanz enthalten darf, wird mit einigen Tropfen HCI versetzt. Ent-
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steht ein Niederschlag, erwärmt man schwach, schlittelt die Lösung 
kräftig, damit sich alles zusammenballt, prüft auf Vollständigkelt 
der Fällung und filtriert. Gefällt werden Ag, Hgl, Pb und Tl I. Ein 
wenig der Fällung dient zur Prüfung auf Tl durch Flammeufärbung 
grüne Flamme. 

Der Filterrückstand wird mehrfach mit kleinen Mengen von 
siedendem H'O ausgezogen. In Lösung geht PbCI', die Lösung 
gibt mit K'CrO' gelbe Fällung, mit H'SO' weiße Trübung. Der 
Filterrückstand wird mit Ammoniaklösung extrahiert, wobei alles 
AgC! gelöst wird und beim Ansäuern der Lösung mit HNO' wieder 
ausfällt. Eine Schwarzfärbung des Filterrückstandes weist auf 
HgCI hin. 

11. Groppe. 

Zum Filtrat der Gruppe I setzt man gesättigtes Schwefel· 
wasserstoffwiiSBCr. Entsteht ein Nleqerschlag, so erwärmt man, 
ballt Ihn durch Schüt.teln zusammen und überzeugt sieb von der 
Vollständigkelt der Fällung. In seltenen Fällen (z. B. bei Gegenwart 
von H'AsO') muß man H'S einleiten, um vollständige Fällung 
zu erreichen. 

Der Niederschlag wird abflltrlert, mit SchwefelwiiSBCrstoff
wassergut ausgewaschen und mit gelbem Ammoniumsulfid extrahiert. 
In Lösung gehen As, Sb, Sn als Sulfosalze evtl. etwas Cu. Un
gelöst bleiben Cu, Pb, Hg, BI, Cd. 

a) Prüfung des in Ammoniumsulfid unlöslichen Rlick
atandes. Der Rückstand wird wenn möglich vom Filter gelöst 
und mit HNO' (I Tell concentrlrrt auf 1 Tell H'O) erwärmt, wobei 
sich Cu-Pb-Bi-Cd lösen, ungelöst bleiben HgS, S und PbSO'. 

Das Ungelöste oder das mit Ihm imprägnierte Filter wird 
mit einigen Tropfen HNO', etwas HCl und einigen Körnchen KCIO' 
versetzt, wobei sich alles außer S und etwas Pb SO' löst. Die Lösung 
wird filtriert und eingeengt, um die Säure zu vertreiben. Das Unlös
liche wird mit Ammoniumacetat extrahiert und mit K 1Cr0' versetzt, 
wobei PbCrO' ausfällt. Ein Tropfen der Lösung scheidet auf einem 
blanken Kupferblech Hg ab. Alsdann ruft Zlnnchlorür einen grauen 
Niederschlag von Hg in der Lösung hervor. Die Lösung von 
Pb-Bi-Cd-Cu wird zur Abscheidung des Pb mit H'SO' eingekocht, 
bis H'SO'-Dämpfe auftreten. Nach der Aufnahme mit H'O bleibt 
PbSO' zurück, das in Ammoniumacetat löslich Ist. H'S oder 
K'Cr'O' fällen die Bleiverbindung wieder aus. 

Die Lösung wird mit NH' versetzt. Cu färbt sie dunkelblau. 
BI bewirkt eine weiße Trübung. Man filtriert, selbst wenn nur 

schwache Trübung der Lösung vorhanden Ist, und übergießt den 
Filterrückstand mit einer frisch bereiteten Lösung von Natrium
stannlt, die man durch Mischung einiger Tropfen Zlnnchlorürlösung 
mit so viel NaOH erhält, daß der gebildete Niederschlag eben gelöst 
ist. Eine Schwarzfärbung des Filters beweist BI. 



Die blaue, kupferhaltlge Lösung wird durch Zuaatz von KCN 
entfärbt und mit SchwefelwasserstoUwasser versetzt. Ea fAllt gelbes 
CdS aus. 

b) Der In (NH')'S lösliche Tell: Sn·Bb·As. Die Lösung wird 
mit HCJ achwach angesäuert, wobei alch die Sulfide neben S ab· 
echelden und durch SchUttein tlltrlerbar werden. 

Der Niederschlag wird mit conc. HCI erwärmt. So und Sb 
lösen sich. As bleibt neben dem vorhandenen S ungelöst. 

Der RUckstand wird durch KCJO' und HCI oxydlert. Aa geht 
lo ArsensAure Uber. Die klar filtrierte Lösung wird mit NH1 und 
Magneslamlscbunll versetzt, wobei die typischen Krystalledes Arsen· 
salzes ausfallen (Mikroskop). 

I. Die zlnn· und antlmoobaltlge salzsaure Lösung wird auf 
einem Platinblech oder Tiegel mit einem Zinkstab behandelt, ln
dem man diesen so hlnelntaucht, daß er das Platin berllhrt. Bel 
Anwesenheit von Sb scheidet sieb dlesea schwarz am Pt ab, wAhrend 
sich du Sn als graue Flocken oder ttberzug am Zn abscheidet. 
Nachdem die Wasserstoftentwickelung zu Ende Ist, sammelt man die 
Bo·Flöckchen, löst sie in HCJ und prntt die erhaltene SnCI1-Lösung 
durch Zusatz von HgCJ1, wobei Reduktion zu HgCI bzw. Hg eintritt. 

Den schwarzen Fleck am Pt spUlt man ab und löst Ibn in einigen 
Tropfen HNO' und einem Körneben WeinsAure. H 1S bewirkt 
orange Fällun11. 

li. Die salzsaure Lösung der Sulfide wird mit einigen StUckeben 
Blumendraht versetzt und erwärmt. Unter Wasserstoftentwickelung 
acbeldet sieb du Sb ln der Hauptmenge ab. SnCJ' wird zu SnCI' 
reduziert. Man tlltrlert das Sb ab und prntt du Filtrat sofort mt• 
HgCI' auf Sn. 

111. Gruppe, Ammonlakgruppe. 

Das Filtrat der Gruppe II wird eingeengt. Nachdem alles 
H'S fortgekocht Ist, wird durch etwu conc. HNO• das Fe oxydlert. 
Man fUgt dann Ammoniak Im Überschuß hinzu, falls nur schwach 
saure Lösungen vorliegen, auch etwu NH'CI. 

Es bildet sieb ein Niederschlag, der die Oxydhydrate von 
Fe, Cr, Mn, Al, Tl, seltene Erden usw. evtl. Phosphate von Ba, 
Ca, Sr usw. enthält. In Lösun11 bleiben NI, Co, Mn, Zn. 

Trennung der A mmoniakgroppe. 

Bevor man an die Treonuog der Gruppe gebt, prüft man ein 
wenig vom Niederachlall mit der Soda-Salpeterscbmelze auf Cr 
und Mo, falls diese durch die Vorproben nicht einwandfrei nach· 
gewiesen sind. Einen zweiten Tell des Nled9rschlags löst man 



305 

ln HNO' und prllft auf P'O' mit Ammonlummolybdat. Ist kein P'O' 
vorhanden, ao verfährt man mit der Hauptmasse dea Nledencblqs 
wie folgt. 

Der Niederachlag wird ln HCI gelöst und mit einigen Kubik· 
zentimetarn H'O' versetzt. Eine jetzt auftretende verstärkte Gelb· 
färbung weist auf TIO' bin, Dann wird NaOH Im 1Jbencbuß 
zugesetzt und gekocht, bis das H'O' zersetzt Ist. 

Fe-Mn-Tl werden als Oxydhydrate gefällt, Al und Cr sind in 
Lösung. 

Der Niederachlag wird in HCI gelöst. Ein Tell der Löeung 
dient zur Probe auf Fe (Berllnerblau-Rbodanreaktlon ), der andere 
Tell wird mit H'PO' bis zur Entfärbung versetzt. Auf Zusatz von 
einigen Tropfen H'O' entateht in der farblosen Flüssigkelt Gelb· 
färbung-TI. 

Die alkallsehe Lösung enthält Cr als Cbromat und Al als Alu
minat. 

Bel Gegenwart von Cr Ist sie gelb gefärbt. Man teilt lllo, 
säuert einen Tell schwach an und setzt H'O' hinzu. Eine Blau· 
firbung, die sich durch lther ausschütteln läßt, beweist die Gegen
wart von Cr. 

Der zweite Tell dient zur Prllfung auf Al, Indem man Ihn schwach 
ansäuert und dann mit NB' Im 1Jberschuß versetzt. Ein weißer 
Niederachlag läßt Al vermuten; da hier gleichzeitig etwas 8101 

ausfallen kann, wird der Niederschlag abflltrlert und Al mikro· 
chemisch oder durch Farbreaktion Identifiziert. 

Ergab die Vorprllfuna des NH'-Niederschlages die Gegenwart 
von P10 1, so Ist diese vor einer Weiterbehandlung zu entfernen. 
Man löst den feuchten Niederschlag in HNO' und erwärmt die Lösung 
ln einer Schale mit mehr HN 0' und einigen reinen Zlnngranallen. 
Die sich bildende Zinnsäure bindet durch Adsorption die P'01, 

wenn man etwa 10--15 Minuten unter Ersatz der verdampfenden 
HNO' kocht. 

Das Gel der Zinnsäure wird abflltrlert und das erhaltene Filtrat 
eingedampft, mit wenig HCI aufgenommen, mit Schwefelwasser
atoffwasser versetzt und filtriert. Nach der Entfernung des H'S 
und der Oxydatlon fällt NB' die eigentliche Ammoniakgruppe, 
die nach dem angegebenen Verfahren verarbeitet wird. Das Filtrat 
enthält die als Phosphate gefällten Elemente der folgenden Gruppe 
und wird mit dem Filtrat der ersten Ammoniakfällung gemeinsam 
verarbeitet. Die ausfallende Zinnsäure kann Ti und Fe mitreißen, 
sie Ist daher in HCI zu lösen und auf Fe und TiO' tU prüfen. 

Von seltenen Elementen finden sieb nach dem beschriebenen 
Verfahren bearbeitet, Uran, seltene Erden, Thorium und Zirkon 
beim Eisen niederschlag, Um auf diese Elemente zu prllfen, löst man 
d~nselben in wenig HCJ und gießt die Lösung in eine solche von 

Chem.-Taschenbuch. 59. Auf!. II. 20 
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~a'CO', alle Elemente fallen aus, U bleibt gelöet und erteilt eine 
gelbgrüne Färbung, Beim schwachen Ansäuern und Zuaatz von 
K'Fe(CN)' entsteht eine Rotbraunfärbung. 

Thor und aeltene Erden. Die Fällung mit Soda wird In wenig 
HCI gelöst und die schwach saure Lösung mit Oxalsäure versetzt 
und erwärmt. Eine krystalllne Fällung weist auf Anwesenheit 
von Tb und seltenen Erden hin. 

Zirkon-Nachweis. Ein Tell des Ammoniakniederschlags wird 
in HNO' gelöst mit etwas H'O' und einer Lösung von Na'HPO' 
versetzt. Es entsteht in der stark sauren Lösung ein Niederschlag 
von Zlrkonpbosphat. 

Beryllium begleitet das Al und kann neben diesem durch 
Prliftmg mit Chlnallzarln erkannt werden. 

IV. Ammontomsolfldcruppe. 
Das Filtrat der Ammoniakgruppe vereinigt mit der nach der 

P'O'-Abscheldung erhaltenen Lösung, wird mit farbloser Schwefel· 
ammonlumlösung versetzt, worauf NI-Co-Mn-Zn ausfallen. 

Ist der Niederschlag rein weiß oder fleischfarben, so liegt nur 
Mn und Zn vor, ein dunkler Niederschlag kann NI und Co ent
halten. Man behandelt mit kalter 2-4'/,lger HCI, wobei Mn und 
Zn mit wenig NI und Co gelöst werden. Ein schwarzer Rückstand 
wird In HNO' gelÖ1!t, eingedampft, mit H'O aufgenommen und die 
Lösung geteilt. Ein Tell wird mit NH' schwach alkalisch gemacht 
und mit 2% lger alkoholischer Dimethylglyoxlmlösung versetzt. 
Rotfärbung und roter Niederschlag; NI. 

Der andere Tell wird mit festem Ammonlomrhodanld venetz' 
und mit lther geschüttelt. Blaufärbung des lthers: Co. 

Die Lösung der Sulfide In HCJ wird mit NaOH und H'O' 
versetzt und gekocht. Mn fällt mit etwa gelöstem NI und Co al s 
schwarzes sauerstoffreiches Oxyd, Zn bleibt In Lösung, 

Der Niederschlag wird abflltrlert, das Filter verascht, ein Tell 
des Rückstandes dient zur Probe au1 Mn. (Soda-Salpetenchmelze.) 
Der Rest in HNO' gelöst. NI- und Co-Probe wie vorhin, falls noch 
nicht nachgewiesen. Die Lösung von Natrlumzlnkat mit H'S 
versetzen, weißer Niederschlag - Zn. 

Anmerkung; bt das Filtrat der Ammonsultldgmppe dunkel 
gefärbt, so wird es schwach angesäuert und erwärmt. V und W 
fallen aus und werden abtlltrlert und durch besondere Proben 
Identifiziert. Auch kleine Mengen kolloidal gelösten NIS können 
hier gefunden und abgeschieden werden. 

V. Erdalkallme,alll:ruppe. 

Das Filtrat der Gruppe IV wird mit Ammoniumcarbonatlösung 
versetzt und erwlrmt. Es fallen Ba-Sr-Ca als weiße Carbonate 
aus. Bel Gegenwart von sehr viel Ammoniumsalzen Ist die Fällung 
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un~ollstil.ndlg, daher alnd dieselben vorher durch Eindampfen 
und Glühen zu entfernen. Der Carbonatniederschlag wird in HNO' 
gelötlt, die Lösun~ zur Trockne verdampft und mit abaolutem 
Alkohol extrahiert. Ca(NO'l' geht in Lötlung. Probe: Flammen· 
färbung und Fällung mit Ammonlumoxalat. 

Der Rllckstaod wird in H'O gelöst. Zusatz von Natrlumaeeta~ 
und Essii!Bäure. Fällung mit K'Cro•. ßa fällt als gelbes Chromat. 

Im Filtrat erzeugt Ammoniumoxalat und Ammoniak eine 
Fällun11 von Strontiumoxatat. Flammenfärbunll. 

Am bequemsten Ist die spektralanalytische Untersuchung 
der oalzsauren Lösung des ursprünglichen Carbonatnlederscblages. 

VI. Groppe. Magnesium ood Alkalien. 
Das Filtrat der Gruppe V wird eingeengt, ein Teil der Lösun11 

durch Natriumphosphat und Ammoniak auf Mg geprüft. Ist Mg 
zugegt>n, 80 wird die nicht mit Na1HP01 versetzte Flüssl~tkelt ein· 
gedampft, die Ammonsalze durch schwaches Glühen verraucht und 
der Rückstand mit Bariumhydroxydlösung versetzt und gekocht, 
worauf Mg(OH)' ausfällt. Das Filtrat vom Mg(OH)' wird durch 
Zusatz von (NH')'CO' von Ba befreit, eingeengt und achwach 
geglüht. Alkallen bleiben zurück und werden d urcb A brauchen 
mit HCl in die Chloride überführt. Prüfung durch Flammenfärbung 
und mikroskopisch. 

Zur Trennung wird der schwach salzsaure, feuchte Rückst.and 
mit absolutem Alkohol extrahiert,. LI geht. in Lösung und wird nach 
Verdunsten d urcb Flammenfärbung geprüft. Der ln Alkohol unlös· 
liebe Rückstand wird mit Perchlorsäure abgedampft und mit per· 
chlorsiiurehaltigem Alkohol aufgenommen. K, Rb und Ca bleiben 
als Perchlorate ungelöst und werden durch Spektralanalyse Iden· 
tlflzlert. 

Die alkoholische Lösung wird mit NH' alkalisch gemacht., auf 
dem Wasserbade eingedampft und die zurückbleibende Salzmasse 
durch Flammenfärbung geprüft, rein gelbe Flamme zeigt Na an, 
wenn sie intensiv Ist und lange anhält. 

Ammonium wird ln der ursprüngllchen Probe durch Erwärmen 
mit NaOH nachgewiesen. Geruch, Bläuung von Lackmuspapier. 

B. Anfflndnng der Säuren. 
Auf eine Anzahl von Säuren Ist man bereits durch die Löt· 

rohranalyseaufmerksam geworden. Zur Prüfung auf nassem Wege 
erwärmt man etwaa Buhstans mit HCI und erhAlt: 

1. Farbloses, geruchloses Gas, das Barytwasser trübt - CO'. 
2. Farbloses nach H 1S riechendes Gas - leicht zersetzliehe 

Sulfide. 
3. Nach 801 riechendes Gas, mit oder ohne Abscheldun11 

von S, Sulflte-Thlosulfate und Polythlonate. 
4. Farbloses, nach Blausäure riechendes Gaa - leicht zersetz· 

liehe Cyanide <Vorsicht). 
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5. Rote Dämpfe von NO' aus Nitriten. 
6. Chlor aus Chloraten, Hypochloriten oder Superoxydeo. 
Zur systematischen Prüfung auf Säuren erhitzt man die Sub· 

atunz mit 20 % iger N atriumcarbonat.iösung oder schmilzt sie mit 
Soda. Der Wasserauszug wird vorsichtig mit HCi, bzw. HNO' 
angesäuert, wobei SiO' ausfällt, auch WO'. 

Ein Teil der mit HCI schwach angesäuerten Lösung wird mit 
einigen Tropfen Jodlösung versetzt, ein zweiter Teil mit Jodkalium· 
Iösung. 

S", SO.,', 8 10 1", AsO''" entfärben Jod. 
CIO'. CIO", CIO'', BrO'', 101', NO", 8'0'" CrO..,', AsO'''", 

[Fe (CN)']"' scheiden Jod aus. 
Ein Teil der mit HNO' angesäuerten Lösung wird mit AgNO' 

versetzt. Oi'·weiß, Br"·geiblicb, J'.gelblich, CN'·weiß, SCN ·Weiß, 
S"·schwarz. [Fe(CN)']"" weißlich, [Fe(CN)']"' orangebraun. 

SO'"-SIF"' beide weiß, gefällt durch BaCI'. 
Ein dritter Teil der ursprilngiichen Lösung dient zur Spezial· 

prüfung auf die einzeinen Säuren. 
Schwefelhaltige Säuren: Erwiesen durch die Heparprobe. 
Sulflte•Thlolulfate•Polythlonate - durch Jodprobe und 

trockne Reaktionen. Schwefelabscbeidung durch HCI in Thio· 
sulfaten und Polytbionaten. 

Penulfate scheiden aus KJ J aus (langsam). 
Sulfate werden in saurer Lösung durch BaCI' gefällt. 
Halogene durch Bisulfatprobe erwiesen. Nachweis neben· 

einander. 
Cl' neben Br und J•. 
Man mischt die Subatanz mit K'Cr'O' und etwu H'SO' in 

einem kleinen trocknen Reagenzglas, das mit einem Gasableitungs· 
rohr versehen Ist, welches in ein zweites Reagenzglas mfindet, dessen 
innere Wand mit einer Natriumhydroxydlösung befeuchtet Iet. 
Beim gelinden Erwärmen der Probe treten braungelbe Dämpfe 
auf und die Natronlauge färbt eich gelblich. Nach dem Ansäuern 
mit H'SO' und Zusatz von lther und H10 1 erweist eich die Vor· 
Iage als chrombaltig, wenn Ci' vorbanden ist, denn nur dieses 
liefert eine flilchtlge Chromverbindung Cr01Cl1 (Cbromylchiorid). 

Br neben J. 
Man versetzt die schwachsaure Lösung mit einigen Tropfen 

Chloroform und etwas Chlorwasser. Das Chloroform wird violett 
- J. Auf weiteren Zusatz von Chlorwasser verschwindet die Violett· 
färbung gänzlich: dann ist Br abwesend. Macht eie jedoch einer 
Braunfa rbung Platz, 10 Iet Br nach11ewieaen. 

Cyanide. Bisulfat und Saizsäureprobe. 
Rhodanwasaentorr. Die saure Lösung wird mit etwas FeCi' 

versetzt, es entsteht Rot.färbung, die sich durch lther aus· 
IChfittein läßt, 
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Ferroeyanwaaserotorr. Mit FeCJ' in saurer Lösung Blau
färbung, mit CuSO' dunkelbraun-rot. 

Ferrleyanwuaentorr mit FeCI' bräunlich, mit FeSO' 
dunkelblau. 

Chlorate. Verpuffung auf Kohle, Jodabscheldung. AgNO' 
wird nicht gefällt. Nach der Reduktion mit Zn und H'SO' wird 
AgCI llefällt. 

P~rehlorate. Entwickeln bei starkem Erhitzen 0', fällen 
AgNO'-Lösung auch nach der Reduktion mit Zn nicht. Glüht man 
sie mit CaCO', so zerfallen sie, und der Wasserauszug der Schmelze 
fällt AgNO'. 

Phosphorsäure. Bel der Untersuchung auf Basen gefunden, 
ebenso Wolframsäure, Molybdänsäure usw. 

Salpeteroäure. Empfindlichster Nachweis: Man unter
schichtet den wäßrigen Auszug der Substanz mit 2 cm' einer Lösung 
von 1 g Diphenylamln in 200 cm' conc. H'SO' und 40 cm' H'O. 
Blaufärbung der Berührungszone - HNO'. 

Ferrosulfatprobe. Die mit H'SO' angesäuerte wäßrige Lösung 
wird mit conc. Ferrosulfatlösung gemischt und mit conc. H'SO' 
unterschichtet. Braunschwarze Berührungszone. 

Beide Reaktionen gibt auch salpetrige Säure. 
Salpetrige Säure. Die Lösung wird mit einer Auflösung 

von salzsaurem Metaphenylendlamln versetzt, worauf gelb-braune 
Färbung erfolgt. Zum Nachwels der Salpetersäure neben salpetriger 
Säure versetzt man bei Zimmertemperatur die Lösung mit einer 
eonc. Harnstofflösung und säuert schwach mit H'SO' an, worauf 
die salpetrige Säure unter N-Entwlckelung rasch völlig zersetzt 
wird, während HNO' nicht angegriffen wird. 

Organtube Säuren. 
E11lgaäure. Erkennbar am Geruch beim Erwärmen mit H •so•. 
Versetzt man die Bubetanz mit Alkohol und cone. H'SO'. 

1!0 bildet sich beim Erwärmen typisch riochAnder Esalgester. (Die 
Probe nur dann anstellen, wenn KClO' und KMnO' nicht vorlle11en, 
da diese die Exploalon der Mlscbun11 bewirken.) 

Oxal•äure. Der schwach mit Essigsäure angeeiuerte Soda· 
auszug gibt mit CaCI' einen weißen Niederschlag. 

Andere organische Säuren und Stoffe verraten sich meistens 
durch die Glühprobe der SubStanz. (Schwärzung und Geruch.) 
Sie sind vor dem Auflössn der Substanz durch schwache& Glühen 
oder häufiges Abrauchen mit Königswasser zu zerstören, da slo 
den Analysengang auf Basen störend beeinflussen. 

Analytische Literatur. 
a) Lötrohranalyse. 

Plattner, C, F.: Probierkunst mit dem Lötrohr. Bearbeitet 
\'On Kolbeck. Verlall J. A. Barth-LP.Ipzlg. 

Landauer, J.: Lötrohranalyse. Verlag Sprtnger-Berlln. 
Krug, C.: Lötrohrproblerkunde, Verlag Sprlnger-Berlln. 
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b) Allgemeine Analyse. 
ClaBBen, A.: Ausgewählte Methoden der analytischen Cllemle, 

Verlag Vleweg & Sohn-Braunschwelg. 
Fresenius: Lehrbuch der analytischen Chemie. Verlag Vie

weg & Sohn-Braunschweig. 
'freadwell, F. P.: Kurzes Lehrbuch der analytlsch•n 

Chemie. Verlag Deutlke·Lelpzlg. 
Blitz, W.: Ausfiihrung qualitativer Analysen. Akademische 

Verlagsgesellschaft Leipzig 1930. 
Bö t t g er, W.: Qualitative Analyse und Ihre wissenschaftlich• 

Begründung. Verlag Engelmanu-Lelpzlg. 
Hlllebrand, W. F. and Lundell, G.E. F.: Applled lnorganlc 

Analysis. Chapman & Hall, London 1929. 
Meyer, R. J. und 0. Hauser: Analyse der seltenen Erden 

und Erdsäuren. Verlag Enke·L•Ipzhr. 
No yes, A. and W. C. B ray: A System of Qualitative Analysis 

for the Rare Elements. London 1927. Macmillan & Co. 
Moore, R. B.: Pie chemische Analyse seltener technischer 

Metalle, bearbeitet von EcksteIn. Akademische Verlagsgesellschaft 
Leipzig 1927. 

Der Im vorhergehenden dargeatellte Analysengang lehnt eich 
an das empfehlenswerte Werk von W. B il tz an. 

C. Auflösung der Probe. 
Man prillt, ob sich die Substanz bzw. ein Tell in H'O lös' 

und untersucht die Lösung. 
Das in H '0 Unlösliche wird mit HCI behandelt und erwärmt. 

Chlorentwickelung deutet auf vorhandene Superoxyde, CO' auf 
Carbonate. 

Versagen H'O und HCI als Lösungsmittel, 80 wählt man HNO'. 
Diese Ist das beste Lösungsmittel für Metalle, Legierungen und 
Erze. Erweisen sich sowohl HCI als auch HNO' als unwirksam, so 
dillnt Königswasser zur Lösung. 

Löst ein Mittel einen Tell der Substanz, 80 empfiehlt es sich, 
die erhaltene Lösung vollständig zu untersuchen und nicht etwa 
durch ein neues Lösungsmitt.el die gesamte Substanz in Lösung 
zu bringen. 

Metalle. HCllöst: Mg, Zn, Fe, Al, Mn, Co, Sn, Ce, Crleicht. 
Cd, Pb, Ni schwierig. 

HNO' löst: Ni, Co, Cd, Pb, Cu, BI, Hg, Ae, Ag. Sn und Sb 
werden in unlösliche Oxyde verwandelt. 

Könlgnrasaer löst alle Metalle außer Ag und Ir. 
Einige Elaenleglerungen werden 80 gut wie gar nicht von 

Säure angegriffen, sie sind aufzuschließen. 
Hüttenprodukte. Sulfidische und arsenlsche Erze werden 

zweckmäßig durch Kochen mit conc. H'SO' aufgeschlossen, wenn 
nötig unter Zusatz einiger Tropfen HNO', wobei PbSO' unlöslich 
bleibt. 
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A ufscb IIeSen. 
Slllkate. Aufschluß durch Schmelze mit der fllnffacben Menge 

Soda. Zum Nacbwela der Alkallen Aufschluß mit HF und conc. 
H'SO'. 

Fluoride. Aufschluß durch Abraucben mit conc. H'SO'. 
Zlnndloxyd. Aufschluß durch Schmelzen mit der aechsfacben 

MAnlle eines Gemisches von 8 Teilen K'CO' - 2 Teilen S. 
Oxyd!!. DIP Rel!löhten Oxyde von Fe, Al, Cr, Tl und 11ewlase 

oxydlscbe Naturprodukte, Korund usw. werden durch Schmelzen 
mit Kallumpyrol!ulfat oder Blsulfat ln Lösun11 11ebracbt. 

Cbromelal!nateln. Aufschluß mit einem Gemisch von Boda 
und Nat.rtumsuperoxyd. 1: 1. 

Sulfate. Blei, Barium-Strontiumsulfat werden durch SO<la· 
achmetze aufKeBChloaaen. Auazu11 mit H'O, der Rückstand ln HCI 
11elöst. 

Ellenleglerunl!'eD, die durch Säuren nicht zersetzt werden, 
sind durch Soda-Superoxydscbmelze auf&uscblleBen. 

Borate. Boraliure findet sich vielfach ln Gläsern und Sillkaten. 
Sie Ist vor dem AnalysenRang durch Abraucben der mit Na'CO' 
aufgeschlossenen Masse mit HCI und Methylalkohol zu entfernen, 

Wolframerze und Minerale. Aufschluß durch Soda-Salpeter· 
achmelze, Aufnehmen mit H'O und Eindampfen mit HCI. Wolfram-, 
Kiesel-, Niob- und Zinnsäure bleiben zurück. Extraktion des RUck· 
standee mit NB' löst nur wo•. 

1\lolybdAnerze. Aufschluß durch Soda-Superoxydschmelze, 
Die Lösun11 wird mit NaOH alkalisch Remacht und mit Natrium
polysulfidlösung 11ekocht, wobei sieb alles· Mo löst. Der Rückstand 
wird nach dem Lösen in Säure nach dem üblichen Gan11 untersucht. 
Aua der alkalischen Lösung wird Mo-As-(Sn-Sb) durch Anl!äuern 
in der Siedehitze gefällt. Der Niederschiall wird mit Natriumauper
oxyd und Soda aufgeschmolzen. Sn-Sb bleiben beim Auflösen der 
Schmelze in H'O ungelöst, As-Mo Reben in Löaun11. Magnesia· 
mischung fällt As. 

Nlobate• Tantalate. Aufschluß durch Bieulfatachmelze, 
Schmelze mit H'O und wenl11 H'SO' erst kalt, dann heiß extrahiert, 
Rückstand enthält 8101-Sn-W-Nb-Ta, LösunK wie üblich analy
sieren. 

Cerltmlnerale. Aufschluß durch mehrfaches Abrauchen 
mit HCI und etwas HNO' oder Blsulfatecbmelze. Unlöslich: 
BIO'-W0'-Ta'0'-Nb'0'-Sn0'. 

Vanadinminerale und Sehlaekfon. Aufschluß Soda-Super
oiydachmelze. Auszu11 mit H'O, in Lösun11 V'O'-Cr-Mo-P'O'-Mn
Aa-801-SiO'-W. Der Rückstand enthält die noch übrigen Basen 
und witd nach dem üblichen Gange untersucht, nachdem er ln 
HCII!elöat Iet. Man11anat durch Zusatz von etwas Alkohol reduzieren, 
abtiltrieren und einengen, danach mit HNO' nahezu neutralisieren. 
Alkallsehe Lösun11 mit Mercuronltratlösting fällen. Niederschlag 
abfiltrieren und nach dem Trocknen und Entfernen vom Filter 
schwach giUhen. RUckstand im Tiegel mit Na1CO' geschmolzen 
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Gelbfärbung der Schmelze zeigt Cr an. As und P'O' durch Magnesia· 
mlschung fällen, Mo durch H'S abscheiden. Nach Verkochen dee 
H'S Im CO'· Strom wird Cr durch NB' und Zn~~&tz von(NH')'8 gefällt, 
V bewirkt Rotfärbung der Lösung. 

Zlrkonmlnerale. Auf!IChluß mit Soda, Extraktion der 
Schmelze mit H 10, Si01, etwaaAl und P'O' geben in Lösung. Rück· 
stand durch HCI lösen. 

Gold· und platlnhaltlge Substanzen. Auflösen durch Könige· 
wasser, AgCI abflltrleren, Eindampfen unter ZUllatZ von Salmiak 
Pt und Ir bleiben beim Aufnehmen mit B 10 und weniK HCI•urOck. 
Au an1 der Chlorldlösung durch ltber auuchUtteln. 

D. Einige typische Reaktionen det• häuftg!!!ten 
Elemente. 

1. Silber. AgCI löslich in NB' zu Ag(NB1) 1CI. Durch Säure 
wieder fällbar. Das AgCI wird durch H•so• und ein Stückehen Zn, 
das den Niederschlag berührt, zu metallischem Ag reduziert, der 
ausgewaschene Silberschwamm in wenig HNO' gelöst, die Lösung 
zur Entfernung der HNO' eingeengt und mit H'O aufgenommen. 
Sie gibt folgende Reaktionen: KOR oder NaOH fällen braunes 
Ag'O. KJ fällt hellgelbes, in NB' unlösliches AgJ. 

2. Blei. PbCI1 löslich in heißem H 10, kry'stalllslert beim 
Erkalten in Nadeln. H'SO• fällt schwer lösliches PbSO', das sich 
ln einer ammonlakhaltlgen conc. Lösung von Ammonacetat leicht 
löst. · KJ fällt gelbes PbJ', löslich in viel heißem H 10 und beim 
Erkalten in goldgelben hexagonalen Blättchen krystalllslerend. 
K1Cr0' fällt gelbes PbCrO', löslieb in Säure und Alkalllaugen. 

8. Hg'CI'. NB' bewirkt Schwarzfärbung unter Bildung von 

Mercurlamlnsalz und Hg: Hg(~'+ Hg. Sicherste Bestätigung. 

Der schwarze Niederschlag wird getrocknet und mit etwas Soda 
gemischt In ein einseitig geschlo886nes Glührohr gebracht und 
stark erhitzt. Hg verdichtet sich zu Tröpfchen - In Mercnro· 
nltratlösungen bewirkt KJ Fällung von grünem Bg'J', löslich Im 
Überschuß unter Bildung von (HgJ')K1 und Quecksilber. K'Cro• 
fällt Bg"CrO•. 

4, HgCI'. NB' erzeugt eine weiße Fällung von Mercurlamldo· 
/NB' chlorld Hg'\..CI • KJ fällt rotes HgJ1, Hislieh Im Überschuß zu 

{HgJ')K'. Auf Zusatz von KOH und NH"CI entsteht braune Fällung 

von o(::)NB'-J. Metallisches Cu scheidet aus der Lösung 

Quecksilber ab. Man bringt in die neutrale oder schwach saure 
Lösung eine enge Spirale aus blankem Cu-Draht und läßt einige 
Stunden einwirken. Nach dem Abgießen der Lösung und Trocknen 
destilliert man In einseitig geschlo880nem und zur Kapillare aus· 
gezogenen Röhrchen. Es entsteht Quecksilbersplegel, sehr empo 
flndlich. Mlkrochem. Naehw. 8. 332. Spez. Bkk.: 8. 324. 
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11. lVI1mut. Neutrale Wismutsalze werden durch H'O ge

fällt, z. B. BICI' zu nr('g1.- KOH fällt weißes BI(OH)', Im t!ber· 

ochuß unlöslich und beim Kochen gelblich werdend. NB' fänt. 
weißes, basisches Salz; wechselnde Zusammensetzung. - K'Cr'O' 
fällt gelbes Bismutyldlchromat (BIO)'Cr'O' löslich in Säure, un· 
löslich in Laugen. 

Alkallstannlt fällt schwarzes metallisches BI. Zu vermelden Ist 
starke Lauge und Erwärmen der Lösung, da sich in diesem Fall 
das Alkallstannlt unter Abscheldung von schwarzem Sn bzw. SnO 
zeraet.zt. Mlkrochem. Nachw. 8. 334. Spez. Rkk.: 8. 324. 

11. Kupfer. Cuprlaalze. KOH und NaOH fällen blaues 
Cuprihydroxyd, das beim Erwärmen unter Schwarzfärbung in 
wasserärmeres Hydroxyd bzw. Oxyd übergeht. Organische Oxy
säuren (Weinsäure usw.) verhindem die Fällung, es tritt nur Blau· 
färbung der Lösung ein. H'S fällt schwarzes Cuprlsulfld, das in 
Alkalipolysulfid unter Bildung von NH'(Cu8') bzw. K(Cu8') mit 
dunkelbrauner Farbe etwas löslich Ist. - Rhodankall erzeugt 
schwarzes Cuprirhodanld, das allmählich in weißes Cuprorhodanld 
übergeht. - Spez. Rkk.: 8. 323. 

Cuproaalze. KOH fällt gelbes Cuprobydroxyd. das beim Er
wärmen in rotes Cu'O übergeht. - H'S fällt schwarzes Cu18. -
Cyankali weißes Cuprocyanld, das sich Im t!berschuß zu farblosem 
Kallumcuprocyanld löst. 

7. Cadmium. KOH fällt weißes Hydroxyd, unlöslich Im 
t!berschuß des Fällungsmittels. NB' fällt weißes Hydroxyd, das 
sich Im tibetschuß unter Bildung von Komplexsalzen löst. -
Ammon- und Alkallcarbonat erzeugen weißes Im t!berschuß un
lösliches basisches Carbonat. KCN fällt weißes Cadmlumcyanld. 
das sich Im t!berschuß leicht löst und durch H'S als gelbes CdS 
gefällt wird. - H 18 erzeugt ln saurer Lösung gelbes CdS, das 
unlöslich ln Schwefelammon Iet. Mlkrochem. Nachw. S. 322. 

8. Are•n. As'O'. H 18 fällt ln stark saurer Lösung gelbe• 
As'S', das sich ln Alkalleulflden, Ammoncarbonat, Alkallen und 
Ammoniak löst und durch Säure wieder gefällt wird. 

AgNO' erzeugt ln neutralen Lösungen eine gelbe Fällung von 
Ag1As0', das sich ln HNO' und Ammoniak leicht löst. Magnesia· 
mischung fällt bel Gegenwart von NH' und NH'Cl nicht. Erwärmt 
man eine stark salzsaure Lösung von Ae10 1 mit einer solchen von 
SnCI' in konz. HCI, so scheidet sich schwarzes, metallisches As ab. 

As10 1• H'S reduziert in der Kälte langsam zu As'S' und fällt 
dann das Trisulfid aus, ln der Wärme geht die Reaktion schneller. 
In stark salzsaurer Lösung und ln der Kälte fällt rasch alles As'O' 
als Pentaeulfld, ln konz. salzsaurer Lösung und in der Wärme fällt 
ein Gemisch von Tri- und Pentasulfld. AgNO' fällt braunes Arsenal, 
Magnesiamischung krystalllslertes lllagneelumammonarsenat, ebenso 
Ammonmolybdat gelbes Ammonarsenmolybdat. (Analogie mit P 10 1.) 

Schärfster Nachweis des Ae Iet der als Arsenwasserstoff nach Marsh· 
Berzeliue. Spez. Rkk.: 8. 321. 
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9. Antimon. Sb'O'. Saure Antimonlösungen werden durch 
H'O unter Abscheldung von SbOCI bzw. Sb'O' gefällt. Alkalllauge, 
NH' und (NH'J'CO' fällen amorphes Oxydhydrat. H 1S fällt orange· 
rotes Sb'S', löslich in Säuren und (NH')'S. Infolge der Löslichkelt 
des Sb'S' darf die Fällung in nicht zu saurer Lösung vorgenommen 
werden. Zink fällt metallisches Sb. 

Sb'O'. H'S fällt orangerotes Sb'S', löslich in Ammonsulfid. 
KJ wird unter Abscheidung von J zersetzt. (Unterschied von Sb'O'.) 

. Bei der Marshschen Probe ergeben Antimonverbindungen einen 
Spiegel, der sich zum Unterschied von As in Natriumhypochlorit 
nicht löst. Mikrochem. Nacbw. S. 333. Spez. Rkk.: S. 321. 

10. Zinn, Stannoaalze. Alkallen erzeul(en weiße Fällungen, 
die Im Überschuß als Stannlte leicht löslich sind. 

Ammoniak und Ammoncarbonat fällen weißes Hydroxyd, 
das Im Überschuß des Fällungsmittels nicht ganz unlöslich Ist. 
H'S fällt in nicht zu sauren I.ösungen braunes Stannosulfld, das 
sich ln gelbem Ammonsulfld löst; (NH')'SnS' und bei vorsichtigem 
Ansäuern als gelbes SnS' ausfällt. HgCI' wird zu Hg'Ci' bzw. 
Hg reduziert. 

Stannloalze werden durch H'S als l(elbeo SnS' gefällt, löslich 
ln Ammonsulfld. Alkalllauge fällt Sn(OH)', löslich Im Überscbuß. 

Mikrochemisch läßt eich Sn sicher nachweisen. Siehe S. 333. 
11. Aluminium. Alkalihydroxyde fällen weißes Al(OHl' 

löslich Im Überschuß zu Al(OK)'. NH' fällt weißes Al(OH)', nicht 
löslich Im Uberschuß. Bei Gegenwart von organischen Oxysäuren (z.B. 
Wein- oder Zitronensäure) wird die Fällung durch NH' verhindert 
und das Al als komplexes negatives Ion in Lösung gehalten. (NH')'S 
fällt das Hydroxyd, Sicherster Nachwels als Cäeiumalaun. Siehe 
8. 334. Spez. Rkk.: S. 321. 

12. Eisen, Ferroaalze. KOH und NaOH fällen grünlich· 
weißes Fe(OH)1, das an der Luft schnell in braunes Fe(OH)' über· 
geht. NH' fallt unvollkommen grünlichweißes Hydroxyd, bei ge
nügend hohem Ammonsalzgehalt in der Flüssigkeit tritt keine Fäl· 
lung ein. Bel Luftzutritt wird langsam Fe{OH)' gefällt. (NH')'S 
fällt FeS, das in Säuren leicht löslich Ist. - Alkalicarbonate fällen 
weißes FeCO', daa in braunes Fe(OH)' übergeht. Ferrocyankali 
gibt weißen Niederschlag, Ferrlcyankall fällt dunkelblaues Ferro· 
ferrlcyanld. Rhodankall erzeugt keine Rotfärbung. 

Ferrlaalze. NH' und Alkallhydroxyd fällen braunes Fe(OH)' 
unlöslich Im ttberschuß. Alkallcl\rbonate fällen unter Abspaltung 
von CO' rotbraunes Fe(OH)'. Alkaliacetate erzPogen in der Wärme 
braunes basisches Ferrlacetat. Rhodankall färbt die saure Lösung 
blutrot, Kl\liumferrocyanld tief dunkelblau unter Bildung von 
Ferriferrocyanld. H'S reduziert die sauren Lösungen unter Ab· 
scheldung von S zu Ferrosalzen. (NH'l'S fällt schwarzes Fe'S', 
das in Säuren leicht löslich Ist. Spez. Rkk.: S. 322. 

13. Titan. Alkalilaugen, NH', (NH')'S und Alkallcarbonate 
fällen weiße, Im Überschuß unlösliche Niederschläge aus. Typische 



316 

Reaktion: Saure Lösungen von Titan werden durch H'O' ttef gelb 
gefärbt, sehr empfindlich. Sn oder Zn und Säure reduzieren TIO' 
zu violettem TICI', H'S und H'SO' reduzieren nicht. 

14. Chrom, Chromloalze. NH' fällt 11raugrünes Cr(OH)', 
das Im Überschuß von NH • wenig löslich Ist unter Bildung von 
violett gefärbten Chromammonlakverblndungen, die jedoch durch 
Kochen völlig zum Hydroxyd zersetzt werden. NaOH und KOR 
fällen gleichfalls Hydroxyd, das sich Im Überschuß zu Chromit 
löst, Cr(OK)'. Bei gleichzeitiger Gegenwart eines Oxydatlonsmittels 
(H'O') geht dieses in Ohrornat über. (NH')'S und (NH'l'CO• fällen 
das HydroxYd. Alkallacetate ergeben beim Kochen keine Fällung. 
Ist jedoch gleichzeitig Al und Fe zugegen, so fällt ein Telldeo Cr aus; 
Ist Cr in größerer Menge vorhanden, so wird die quantitative ~·ällung 
von Fe und Al gehindert. 

Chromate. S. auch S. 334 und spez. Reaktionen s. 325. 
13. Mangan. (NH')'S fällt fleischfarbiges MnS, leicht löslich 

in Säuren. Alkallhydroxyd erzeugt eine Fällung von weillern 
Mn(OH)', das durch Oxydatlon braun wird. NH' fällt bell(enügender 
Gegenwart von Ammonsalzen keinen Niederschlag. Beim Stehen 
an der Luft geht das in der Flüssigkelt vorhandene Mn(OH)' in die 
schwer lösliche manganlge Säure über und scheidet sich in braunen 
Flocken aus. NH' und H'O' fällt Mangansalzlösungen sofort. 
Ammoncarbonat und Alkallcarbonate fällen weißes Carbonat. 
ßeste und elcherste Manganreaktion Ist Salpeter-Sodaschmelze und 
der Nachweis als Permanganat. S. auch S. 334 und spez. Reaktionen. 

18. Zink. (NH')'S fällt weißes ZnS, leicht löslich in Mineral
säuren. H'S fällt in mineralsaurer Lösung kein ZnS, dagegen in 
schwach essigsaurer und acetathaltlger Lösung. NH', NaOH und 
KOR fällen Zn(0H)1 , leicht löslich Im Überschuß zu Zn(OK)'. 
Alkallcarbonate fällen weißes Carbonat, löslich in Ammonsalzen. 
K'Fe(CN)' fällt weißes Ferrocyanzlnk, unlöslich in HCI. 

17. Nickel. H'S fällt nur schwach essigsaure und acetathaltlge 
Lösungen als NIS. Das gefällte NiS Ist in verdünnter HCl schwer 
löslich, leicht in stärkerer H NO' oder Königsw888er. (NH')'S 
fällt schwarzes NIS, das sehr leicht in kollolder Lösung bleibt. 
Durch schwaches Ansäuern mit Es~lgsäure und Kochen fällt alles 
NiS. NaOH fällt apfelgrünes NI(OH)1• NH' fällt ein grünes 
basisches Salz, das sich Im Überschuß mit blauer Farbe zu Nickel
ammonkomplexsalzen löst. 

Sicherste Reaktion: Fällung als Nlckeldlacetyldloxlm. S. auch 
S. 335 und spez. Reaktionen S. 323. 

18. Kobalt. H'S und (NH'l'S verhalten sich wie beim 
Nickel. NaOH fällt blaues bis rötliches Hydroxyd. NH' bewirkt 
Fällung eines blauen basischen Salzes, das olch in Ammonoalzen 
und NH' mit braunroter Farbe löst. Mlkrochem. Nachw. S. 335. 
Spez. Rk.: S. 322. 

Erdalkalien. Sie werden nicht gefällt durch H'S, (NH')'S 
und NH'. Alkallcarbonate und Ammoncarbonat fällen die Carbonate, 
AlkallphosphatP die Phosphate, Oxalate die entsprechenden Oxalate. 
Alle sind leicht lbsllch in Mineralsäuren. 
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19. Cal~lum. H 1S0' fällt In oonc. Lösungen CaSO'+ 2 H•O 
in typtsehen Krystallen. Gipswasser erzeugt keine Fällung (Unter· 
schied von Sr und Ba). Ammonchroma.t fällt die Löt;ungen nicht. 
CaCI 1 und Ca(NO'I' sind leicht löslich ln a.bsolutem Alkohol. 
Spez. Rkk.: S. 322. 

20. Strontium. H 180' fällt nicht zu sehr verdünnte L5-
sungen. Gipswa.sser erzeugt eine Trübung. Ammonchroma.t fällt 
fn conc. Lösungen in H'O lösliches SrCro•. Das Nitrat ist unlöslich 
in Alkohol. 

21. Barium. Verdünnte H'SO' und Gipswasser fällen In sehr 
verdünnten Lösungen Ba SO•. Ammonchroma.t fällt gelbea Barium· 
chroma.t, unlöallch in H'O und verdünnter Esalgsäure, leicht löslich 
tn Minera.lsäuren. Na.trlumfluoslllkat fällt typtsehe Kryetalle 
von Barlumtluoslllka.t. 

22. Magnesium. NH' und (NH')'CO' fällen bel Gegenwart 
von Ammonsa.lzen keinen Nlederschla.g. KOR, Ba(OH)' und Ca(OH)' 
fällen bei Abwesenheit von Ammonsa.lzen Mg(OH)'. Sicherste 
Reaktion: Fällung als Magneslumammonphosphat durch Natrium· 
oder Ammoophosphat ln ammonsa.Jzhaltlger und ata.rk ammonla· 
ka.llscher Lösung. Krystalllner Niederschla.g. 

Alkalimetalle. ·Sie werden durch die üblichen Reagenzien 
nicht gefällt und zeigen nur einige typtsehe mikrochemische Reak· 
tlonen. Elnfa.cheter und sicherster Nachweis ist durch Spektra.!· 
a.na.lyae zu führen. 

23. Kalium. Platlnchlorld fällt in conc. Lösungen gelbe 
Okta.eder des Ka.llumpla.tlnchlorlds. Mlkrochem. Nachw. S. 336. 

Perchlorsäure fällt in conc. Lösungen krysta.JIInes KClO' 
ln H'O schwer löslich. Verdünnte Lösunl(en werden mit Perchlor· 
säure abgeda.mpft und mit perchlo1:11äureha.ltlgem Alkohol a.ufge· 
nommen, wobei da.s KClO' zurückbleibt. Natriumkoba.ltnitrit 
fällt a.us neutraler oder schwach saurer Lösung gelbes Kallumkobalt· 
nitrit. 

24. Natrium. Gelbe Flammenfärbung. 
Typische Fällungsreaktionen fehlen. Einige mikrochemische 

R~a.ktlonen gesta.tten den Nachweis auf na.ssem Wege zu führen. 
Mikrochem. Nacbw. S. ~36. 

26. Lithium, Typisch die rote Flammenfärbung. In nicht 
zu verdünnten Lösungen entatehen durch Natriumphospha.t oder 
Ammoncarbonat Fällungen der entsprechenden schwer löslichen 
Lithiumsalze. Lithlumchlorid Ist leicht löslich in einem Gemisch 
gleicher Teile Ather und Alkohol und kann hiermit aus dem Gemisch 
der Alkallchloride extrahiert werden. 

Reaktionen der Si u ren. 
1. Scbwerelsiure. BaCI1 und Bleiacetat fällen ln Säuren 

unlösliche Sulfate, die die Heparprobe geben. Spez. Rk.: S. 327. 
2. Schwertlge Säure. Beim Erwärmen mit HCI Geruch nach 

80', ohne Abscbeidung von S. Jod· und KMnO'-Lösungen werden 
entfärbt. Zn und HCI reduzieren zu H'S, kenntlich am Geruch. 
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BaCI' fällt In neutralen Lösungen einen weißen Niedel'!!chlag, leicht 
löslich in Säuren. AgNO' erzeugt in neutralen Lösungen weiße 
Fällung, leicht lö•lich in Säuren und NH'. 

8. Thiuoehwefelaäure. KMnO'- und Jodlösungen werden 
entfärbt. HCI scheidet S und so• ab. AgNO' erzeugt in neutralen 
Lösungen weißen Niederschlag, löslich Im Überschuß der Thlooulfat
lösung, beim Kochen unter Abscheidung von Ag'S schwarz WNdend. 
Beim Erwärmen mit KCN und NaOH bildet sich KCNS, das mit 
Ferrichlorid nach dem Ansäuern blutrote Färbung ergibt. Spez. 
Rk.: S. 327. 

4. SehwefAiwaaaentorr. Typischer Geruch, Bleiacetatpapier 
wird 11eschwärzt. In Säure lösliche Sulfide werden beim Erwärmen 
mit HCI zersetzt. Unlösliche Sulfide ell!•ben Heparprooe und nach 
der Salpeteraodaschmelze oder d~m Erwärmen mit Köni11swasser 
Sulfate. Bariumchlorld fäll' Alkalhulfidlösungen nicht, AgNO' und 
Bleiacetat schwarz. Nitroprusaid natrlum erzeugt Violettfärbung. 
Spez. Rk. 8. 327. 

11. Penehwef•lsiure. Alle Alkalipersulfate zerlallen beim 
Erwärmen in wässeriger Lösung in Sulfat und 0 1 • Die Lösungen 
machen aus KJ langsam Jod frei. AgNO' fällt schwarzes Ag10 1, 

Lösungen von Mangan-, Nickel- und Bleisalzen werden auf Zusatz 
von Alkali als schwarze Peroxyde qefällt. 

e. Salzsäure. A!iiNO' 11ibt weißen Niederschlag, löslich in 
NH', Na'S'O' und KCN. Mit Superoxyden und H'SO' wird Cl' 
entwickelt. Mit Chromsäure bildet sich flüchtiges CrO"CI'. 8. auch 
s. 325. 

7. Chlorsäure. AgNO' und BaCI1 ergeben keine Fällungen. 
Beim Erwärmen mit HCI entsteht Cl'. Naszierender H und Ferro
salze reduzieren zu Chloriden. Beim trocknen Erhitzen Abspaltung 
von o•. 

8. Perehlorate. AgNO' und BaCI1 fällen nicht, Perchlorate 
werden durch naszierenden H und Ferrosulfat nicht reduziert. 
ReduJ.:tion erfolgt durch Glühen mit CaCO'. Typische Mischkrystalle 
mit KMnO•. 

8. Hyporhlorlte. Beim Ansäuern Chlorblldung, aus KJ wird 
J ausgeschieden. Bleiacetat fällt ln alkalischen Lösungen braunes 
Pb01 • AgNO' fällt weißes AgCI unter gleichzeitiger Bildung von 
AgCIO'. 

10. Jodwasserstoff. AgNO' fällt in saurer Lösung gelblich· 
weißes AgJ, schwer löslich in NH', leicht in Na•s•o• und KCN. 
K'Cr'O' macht Jod frei, ebenso Chlorwasser. Jod löst sich in 
Chloroform mit violetter Farbe und färbt St.ärkelösungen blau. 
Bielacet.at fällt gelbes PbJ1, HgCI' rotes HgJ 1 • Spez. Rk.: S. 326. 

11. Jodoäure. KJ + H'SO' machen J frei. AgNO' fällt 
weißes, in H'O schwer lösliches AgJO'; BaCI' in Wasser wenig, 
in HCIIeicht lösliches Ba(J0')1 • Zinkstaub reduziert in alkalischen 
Lösungen zu Jodid. 

12. Bromwasserstoff. AgNO' fällt gelbliches AgBr, schwer 
löslich in NH', leicht. in Na'S'O' und KCN. Oxydatlonsmittel 
z. B. Cl' machen Br frei. Spez. Rk.: S. 325. 
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13. Bromsäure. AgNO' fällt weißes AgBrO', fast unlöslich 
in HNO', löslich In NH'. Reduktionsmittel reduzieren zu Bromid. 

14. Cyaowasseratotr. Verdünnte H'SO' macht aus löslichen 
Cyaniden typisch riechendes HCN frei. AgNO' fällt weißes AgCN. 
löslich in KCN, NH' und Na'S'O'. Beim Erwärmen mit FeSO'-FeCI' 
und KOH bildet sich K'Fe(CN)', daa beim Ansäuern eine tiefblaue 
Färbung von Berliner Blau gibt. Beim Erwärmen mit (NH')'S 
bildet sich KCNS, das beim Ansäuern und bei Zusatz von FeCI' 
eine blutrote Färbung ergibt. 

13. Ferrocyaowasserstorr. AgNO' fällt weißen Niederschlag, 
löslich in KCN Fernsalze ergeben in der sauren Lösung Blaufärbung, 
mit Kupfersalzen Rotbraunfärbung. 

16. Ferrleyaowasserstoff. AgNO' fällt einen orangeroten 
Niederschlag, leicht löslich in NH', unlöslich in HNO'. Ferrosalze 
ergeben In eaurer Lösung BlaufärbunK bzw. Fällun11. Ferrlealze 
ergeben Braunfärbung. 

17. Rhodaowas•entorr. Ag NO' fällt welß•s AgCNS, schwer 
löslich in NH1 , unlöslich In HNO'. Ferrlsalze erzeugen in eaurer 
Lösung Rotfärbung, die durch Äther auBScbüttelbar Ist und auf 
Zueatz von Alkall oder Natriumacetat verschwindet. Mit Zn und 
a•so• Entwickelung von H'S. 

18. Salpetersäure. Ferrosalze ergeben beim Mischen mit 
der NltratiBsung und Unterschichten mit conc. H'SO' an der Be· 
rübrungszone einen braunen Ring.- Dlpbenylamin in conc. H'SO' 
wird blau gefärbt. Nitrate werden durch naszierenden H zu Ammo
niak reduziert. 8. auch S. 326 und 337. 

19. Salpetrige Säure. Sie ergibt neben den Reaktionen 
der HNO' die folgenden. Aus Jodkalilösungen wird 1 abgeschieden, 
Kaliumpermanganatlösung wird entfärbt, H'SO' zersetzt unter 
Bildung brauner Dämpfe. Spez. Rk.: 8. 326. 

20. Phosphoniureo. 
OrtbopbospborsAure. AgNO' fällt in neutraler Lösung 

gelbes Ag' PO', leicht löslieb in Säuren, Ammonmolybdat fAllt aus 
HNO' eaurer Lösung bei gelindem Erwärmen gelbes Ammon· 
phoaphormolybdat, unlöslich in SAure, leicht löslich in NH', in 
dieser Lösung wird durch Magnesiamischung krystalilnes Magnesium· 
ammonpbosphat gefällt. 

In ammoniakalilchen Phosphatlösungen entsteht durch Ma
gneslamischung sofort die krystalllne Fällung von Mg(NH')PO'. 
Spez. Rk.: S. 326, 

MetaphosphorsAure. AgNO' fällt weißes AgPO'. löslich 
In HNO' und NH'. Magneslaealze und Ammonmolybdat erzeugen 
keine Fälhmg. Beim Kochen einer Metaphosphatlösung mit H'O 
und HN01 bildet sieb H'PO'. - Eiweißlösungen werden durch 
Metap,bosphorsäure gefällt. 

PyrophosphorsAure. AgN01 ergibt weiße, käsige Fällung 
löslich in HNO' und NH'. BaCI1 eine weiße amorphe Fällung 
IBsllch in Mineralsäuren, unlöslioh in EBSigsäure. Ammonmolybda~ 
wird in der Kälte nicht gefällt, beim Kochen entsteht gelbeil Ammon
pbosphormolybdat. 
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Durch Kochen mit H'O gehen die Pyrophosphate in Orthophos
phate über. 

21. Phosphorige Siure. AgNO' erzeugt anfangs weiBe Fäi· 
lung, die beim Kochen schwarz wird unter AusAcheldung von Ag. 
HgCI' wird beim Erwirmen zu Hg'CI' bzw. Hg reduziert. H'SO' 
und Zn reduzieren zu typisch riechendem PR', der mit smaragd
grüner Flamme brennt; HNO' oxydlert zu H'PO'. Beim Kochen 
mit KOR entsteht K'PO'. 

B. Spezifische Nachweise. 
(Prof. Dr. F. FeIg I· Wien.) 

Spezifische Nachwelse können durch die Verwendung bestimmter 
zumeist organischer Reagenzien und durch die Einhaltung besonderer 
Versuchebedingungen erzielt werden; sie ermöglichen die Erkennung 
zahlreicher Verbindungen ohne vorhergehende Entfernung von Be
gleltstoffen durch besondere Trennungsoperationen; Ihre Anwendung 
Ist vor allem Im VerJaule des systematischen Analysenganges zur 
Vornahme von IdentltAtsprüfungen empfehlenswert, desgleichen sind 
spezifische Reaktionen hAullg für die Lösung mikrochemischer Auf
gaben, Insbesondere solcher der" Spurensuche" geeignet. Im Hinblick 
aul eine praktische Anwendung wird von spezifischen Reaktionen 
außer einer Beschränkung aul möglichst wenig Stoffe noch eine 
weltgehende 'Empfindlichkeit verlangt. Über den analytischen Wert 
spezifischer Reaktionen entscheidet daher neben Ihrer EIndeutIg· 
keltnoch die Erfassun11sgrenze, d. s. die f'g eines Stoffes, die 
Im jeweiligen Reaktionsvolumen noch eindeutig nachgewiesen werden 
können. 

In der nachfolgenden Übersicht spezltlscher Reaktionen kenn
zeichnen die in eckiger Klammer stehenden Buchstaben die Art 
der Durchführung des Nachweises. F - Farbreaktlon, Fll - Fäl
lungsreaktlon, T - Tüpfelreaktlon. Die Zahlen vor dem Buchstaben 
zeigen die für reine Lösungen gWtlgen Erlassongsgrenzen In f'g 
(0,001 mg) an; der Exponent der Buchetaben bezeichnet das ange
wendete Flüsslgkeltsvolumen. (Bel Tüpfelreaktionen stets 0,05 ccm.) 

Jene Elemente, die einen Nachwels weltgehend beeinträchtigen, 
sind mit Symbolen und vorgesetzten Minuszeichen in Klammer 
gesetzt; bemerkt sei, daß aber auch größere Mengen scheinbar 
11anz Indifferenter Stoffe, die Empfindlichkelt von Nachwelsen mit
unter weltgehend herabsetzen können. 

Sonstige Abkürzungen: Abschdg. Abscheldung; Ae. Äther; 
alk. alkalisch; alkoh. alkoholisch; am. ammoniakalisch; anges. 
angesauert; Anw. Anwesenheit; Empfdl. Empfindlichkeit; Fbg. Fär· 
bung; Fllg. Fällnng; FUtr. Filtration; gl. gleich; ges. gesättigt; 
h. heiß; lmpr. Imprägniert; krlst. krlsta1llnlsch; Lag. Lösung; Nd[!. 
Niederschlag; nt. neutral; od. oder; s. sauer; Tr. Tropfen; u. und; 
v. von; verd. verdünnt; Vol. Volumen. 
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Die Mehrzahl der angeführten Spezialreagenzien sind bei den 
Firmen Kahlbaum-Schering, Lautenschläger, Mcrc:k und Schuchnrdt 
erhältlich. 

Kationen. 
Alumiuium. I. (Innerhalb der 3. Gruppe) 5 ccm nt. od. s. Lsg. 

+ 1 ccm 0·1 'folg filtrierte Lsg. von AI i z a r in-S., dann NR'
Zusatz bis Rotfärbung, aufkochen + verd. Essigs: Rot f b g. o d. 
l'l d g. ') (- viel Cr, - Zr; Fe durcb Zitronensäure maskierbar). 
0·5 [Fli'J; 1 : 10 000 000. 

li. Nt. od. essigs. Lsg. + nlkoh. Mo r in od. Mo r i u s u Ir o
säure: :F'luoreszenz'). (Bei Anw. v. Metallen, die l'llg. 
geben: Filtr. durch Pukallkcrze.) 0·04 [F'J; 1 : 125 000 000. 

Ammonium. I. l!it I.auge abdest. NR' in alk. N e ß I er
r e a g e n s geleitet : g e I b b r. N d g. o d. F b g. ') 4·0 [F"'l; 
I : 25 000 000. 

li. Mit Lange entbundenes l'lll' in 1 Tr. nt. ~!n (l'\0')'-AgXO'
Lsg. aufgefangen: schwarzer Xdg. od. Fbg.') 0·005 [T); 1 : 5 000 000. 

Antimon. I. Schwach s., tartrathaltige Sb (IJI)-Lsg. + P y r o
g a II o I: weißer moireeartlg. N dg. '). (- Bi); 23 [Fll'J; 1 : 217 000. 

li. 1 ccm 0·01 %ig. Rhodamin- B-I.sg. + 1 Tr. salzs. mit 
XaXO' nrsctztcr I.sg.: t: m f b g. \' o n II e I Ir o t nach V I o
I c t t') 0·2 [Tj; 1:100000. 

Arsen. L Feste Probe mit entwä•sertem Xatrium-Formiat 
gemischt, Im einseitig geschlossenen Verbrennungsrohr (20 cm) auf 
400 ° erhitzt; entstehendes Gas durch Marsh-Itöhrchen geleitet. 
(-Se); Arsenspiegei bei 0·001 mg As. 'l. 

IL Arseniate mit s. (NH')' Moü'-Lsg. und SnCI'-Lsg. versetzt, 
erwärmt und mit Amylalkohol ausgeschüttelt: BI auf b g. ') 
(- P'O', - SIO'); 5 [F']; 1 : 1 000 000. 

Burinm. 1 Tr. nt. Lsg. auf qnant. Fiitr. +je 1 Tr. Na·R h o d I· 
zonat u. verd. HCI: Roter Ndg.10) Innerhalb der Erdalkali
u. Aikali~ruppe spezifisch. 0·25 [T j; 1 : 200 000. 

Beryllium. I. Alk. Lsg. + einige Tropfen einer verd. Lsg. von 
ChIna II z a r In in Alkalilauge: BI auf b g.") (- viel Fe; 
farbige Kationen mit KCN entfärben); 0·5 [F1]; 1: 2 000 000. Bei 
Oegenwart von Mg (und Abwesenheit von Ai) Verwendung ein•r 
.un. Chinailzarlnlösung und Zerstörung des Mg-Lackes durch Brom
wasser. 0·1% Be in Mg-Metall. 

II. 1 Tr. alk. 0·025 %ig. p-.i\' i t r o u e 11 z o 1 - a z o · o r c i 11-

Lsg. auf Filter + 1 Tr. Probelsg.: 0 r a 11 g er o t f b g.ll• 0·2 [T]; 
1:200 000. (Bei Anw. von Xi, Co, Cu, Zn, Cd u. Ag Zusatz von 
KC.i\'). 

Blei. I. Nt.-Lsg. + KCN + Lsg. von Dithlzon (Diphenyl
thiocarbazon) in CCI' geschüttelt: Rotfbg. ") der CCI'·Schicht<·; 
0,1 [T]; 1 : 500 000. 

II. 1 Tr. Lsg. auf Tüpfelpapier + 3 n-Lauge + Brom-Wasser + 
2 Tr. 5 %ig.-NH', durch Fächeln über Flamme NH' vertreiben + 1 Tr. 
essigs. B e n z i d l n I s g.: B I a u f b g_ 77 ) (- Mn, - Ce, - Tl): 
1 [T]; 1:50 000. 

Chem.-Taschenbuch, 59. Auf!. II. 21 
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Cadmium. I. .Feste Prol!e (O·It!O v<•rmlscht mit 0·1 g Reduktions
mittel Im einseitig geschlossenen Röhrchen erhitzt; elementares Cd 
scheidet sich an kalten Stellen als schwarzes Metallsublimat ab 18 ). 

Nach Abkühlen Überführung des Metallbeechlages In CdS durch 
Einführung eines Schwefelkristalles und neuerliches Erhitzen 
(-Hg, - As). Hed.-:Mittcl für Oxyde: Eisenspat, für Sulfide: Holz
kohle, für Sillkate: K'C'O'. Erfassungsgr.: 0·002-0·0002 mg Cd. 

II. S., nt. od. alk. Lsg. + 1 Tr. 10%ig. NaOH + 1 Tr. 10%ig. 
KC:-< + 1 Tr. 0·1% alkoh. Lsg. von D in i t ro-d i p h c n y I -
c a r b a z i d + 2 Tr. 40%ig. Formaldehyd-Lsg.: BI a u grüne 
F II g. od. F b g.") 0·8 [T]; 1:62 000. 

Calcium. Nt. od. essigs. Lsg. + (NH')'Fe(CN)': w e i ß er 
k r l' s t. Nd g.") (- Mg.; spezifisch in der Erdalkaligruppe bei Ab
wesenheit großer Ba-Mengen); bel Zusatz des gl. Yol. Alk. 1·0 [FII']; 
1: I 000000. 

Cer. I. Lsg. nach Zusatz von NaOH aufgekocht, filtriert, ge
waschen und mit esslg8. BenzidIn I s g. angetüpfelt: B I an f b g.") 
(- Mn, -Co, -Tl, Crü'); 2 [F"'l; 1 : 60 000 000. 

II. 1 Tr. Lsg. + 1 Tr. 3%ig. H'O' + 1 Tr. verd. NH': Ge I b e 
F b g. od. F II g. 17 (bei Anw. von Fe Tartrat zusetzen). 0·35 [T]; 
1 :143 000. 

Elsen. A ußcr den bekannten spez. Rkk. mit K'Fe(CN)' und 
K'Fe(CN)' (S. 3lf>) sind die folgenden verwendbar. I. Lsg. +Hydra
zinsulfat + gesättigte alkoh. Lsg. von Dime t h y I g I y o x im+ NH' 
versetzt und einige Mln. gekocht: Rosa f b g. ") (-Co, -Cu); 
0·05 (~' 10]; 1 : 165 000 000. 

II. S. Lsg. v. Fe--·+ CNS': Rotfärbg.; durch Ae. ausschüttel
bar, auch bei Gegw. von Co. (- F, - P'O', - organ. Oxysäurcn, 
- Nitrite - viel Hg (2)-Salze). 

III. S. J,sg. v. Fe·--+ s. Lsg. v. a, a'-Dipyrldyl + Na'SO': 
Rotfbg.") 0·2 [F']; 1:5000000. 

Hydrazin. 1 Tr. Lsg. + 1 Tr. S a II e y I a I d eh y d- Lsg. 
(5 g Salicylaldehyd in 600 ccm H'O + 20 ccm 50%ig. Essigs. heiß 
gelöst): weiße F II g."); 0·1 [T]; 1:500000. 

Hydroxylamin. 1 Tr. S a II c y I~ I d eh y d -Lsg. (Bereitung: 
s. Hydrazin) + 1 Tr. Lsg. + 2 Tr. Cu-acetat- Lsg. (5 g in 
150 ccm H'O + 1-2 ccm 50%ig. Essigs.): II e II g e I b e F II g.") 
1 [T]; 1:50 000. 

Kalium. I. 1 Tr. nt. od.essigs. Lsg. + 1 Tr. 0·05%ig. AgNO'-Lsg. 
+ festes Na t r i u m - K o b a I t I n I trI t : g e I b e r K r y s t. 
~dg. 11) (-Li, -Tl, -NB'); 1 [T]; 1:50000. 

II. 1 Tr. nt. Lsg. auf Filterpapier + 1 Tr. 1 %1g. Na-Dip i
k r y I a m In- Lsg. in 0,1 n-NA'CO'-Lsg.: o r a n g er o t e Fbg. "), 
die gegenüber 2 n-HCI stabil ist (-Schwermetalle, -Erdalkalien 
-Rb, -Cs, -NH'); 3[Tj; 1:10000. 

Kobalt. S. Lsg. + ges. KCNS-Lsg. mit Ae + Aceton aus· 
geschüttelt: BI auf b g. (- Fe); 6 [F'J; 1 : 800 000; bei Anw. von 
Fe Zusatz von KF od. H'PO'. 
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Kupfer. I. Schwach am. Lsg. + alkoh. Lsg. von ll e n z o in 
oxlm: grüner Ndg.") (bei Anw. v. durch NH' fällh. Ionen: 
Seignettesaizzusatz); 25 [FII']; 1 : 200 000. 

II. Auf quantit. Filter wird 1 Tr. Probelsg. gebracht, über Nil' 
geräuchert und mit 1 Tr. einer alkoh. Lsg. von Ru b e an was s er· 
stoffsäure angetüpfelt: Schwarzfbg.") (-NI,- Co,- Ag); 
0,05 [T]; 1 : 1 000 000. 

Magnesium. I. Nt. Lsg. +einige Tr. frisch bereiteter Lsg. von 
ChIna II z a r In in 1 n-NaOH: BI auf b g. ") bei sehr kleinen 
Mg-Mengen Lsg. von 10-20 mg ChinaHzarin in 100 ccm Alk.; 
1 : 1 000 000. (- Be). 

II. Nt. Lösg. + einige Tr. aik. Lsg. v. Dia m i 11 r e i 11 b I a u 
od. p-Xitrobenzol-azo-a-naphthoi: Blauer Ndg. 
bzw. Fbg. ") 0·2 [F']; 1: 5 000 000. Bei Gegenwart v. Cu, Co, Ni 
Zusatz v. KCN. Spezifisch neben den Erdalkallen (Grenzwerte der 
Empfdl. neben anderen Metallen vgl. Orlglnalliteratur). 

III. Identifizierung v. MgNH'PO'. Übergießen mit alkoh. alk. 
Dip h e n y I c a r b a z i d lsg. u. Waschen mit h. Wasser: Rot
violettfbg."). 

Mangan. I. S. Lsg. + 1 Tr. ges. CuSO'-Lsg. + 0·2 g KBrO' 
+ 0·3g KBr + KOH kochen: Violettfbg.") (- Cr); 3 [F"]; 
1: 2 000 000. 

Il. Nt. Lsg. + festes NaJO' + 1 ccm 2 n-Essigs. mit 0,5'/,ig. 
Lsg. v. Tetrabase (Tetramcthyldiaminodlphenylmethan) in CHCI' 
ausschütteln: Blaufbg.") (- Cr). Bei Anw. v. Fe Zusatz v. Kl<'. 
0·005 [F']; 1:200000000. 

III. 1 Tr. Lsg. auf quant. Filter + je 1 Tr. NaOH und Ben z i · 
dlnacetat: Blaufbg. ")(-Co, -Ce, -Tl (3), - Oxydatlons· 
mittel); 0·15 [T]; 1 : 333 000. 

Molybdän. Nt. Lsg. mit einigen Körnchen Kai i um· X an tho· 
g e n a t versetzt und mit HCI od. H'SO' anges.: Rot b I a u er 
Ndg. bzw. Fbg."), mit Ae, CS' od. CHCI' ausschüttelbar (-viel 
W 0', die durch Weinsäure in Lsg. gehalten werden kann); 0·64 [F'] ; 
l : 1 500 000. 

Xatrlum. 1 Tr. nt. Lsg. + 8 Tr. Zink· Uran y I· Acetat. 
Lsg. (Bereitung vgl. Originalarbeit): g e I b er, k r y s t. Nd g."). 
12·5 [T]; 1:4000. 

:Nickel. Am. Lsg. + alkoh. DIme t h y I g I y o x Im: roter 
Nd g. ") (- Oxydatlonsmittel); bei Anw. v. Fe Zusatz v. Tartrat. 
1: 400 000. Bei Gegenwart v. viel Co od. Co u. Fe Zusatz v. KCN, 
H'O' u. CH'O vor dem Reagenszusatz "). 

Palladium. I. S. Lsg. + 1'/o I g. DIme t h y I g I y o x Im
ls g.: g e I b er Nd g. 38 ) (- Au). 

II. Lsg. + alkoh. a • N I t r o so - ß • N a p h t h o I: rotbrau · 
n er Nd g.") (spezifisch in der Pt-Gruppe); 1 [Fll']; I : 1 000 000 

III. Schwach s. Lsg. auf mit p-Dimethylaminoben· 
z y II den r h o da n In lmpr. Tüpfelpapier: V i o I e t t e r 1<' I e c k "') 
(-Ag, Au, Cul); 0·005 [Tl; 1:10000000. Nachwels neben Ag u. 
Au vgl. Orlginalarbelt. 

21* 
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Platinmet alle. I. l Tr. Lsg. auf ausgeglühtes Asbestpapier auf
bringen, ausglühen und lllll'h Erkalten im H'-Strom halten. Auf
glühen"). 0·01 ,11g l'd oder 0·04 ,11g Pt in 0·04 crm. 

II. 10 ccrn 1°/,ig, Ni-Acetat-Lsg. + 1 ccm ~es. Nall'l'O'-Lsg.+ 
l ccm nt. od. !::iehwa<'h s. Lsg.; nach 2 hi~ 30 .l\Iin. langem Erwärmen 
im Wasserbad: Al'"ch<lg. \'Oll metallischem Xi") (Blind-· 
versuch); 0·0025 [FII'J; 1:400000000. 

Quecksilber. I. Nt. Lsg. + 1 •:; ig. aikoh. D i p h e n y I c a r b
azid: Vlolettfbg.") (- CrO',- MoO',- \'03 - viel Cl odl'r 
llr); 1: 100 000. Störung durch Fe u. Cu kann durch Zusatz von HNO' 
aufgehoben werden unter Herabsetzung der Ernpfdl. auf 1 : I 0 000. 
l~d Anw. v. Moü• Zusatz von H 2C20 4 • 

I!. Elektrolyse der nt. Lsg. unter \' c•rwendung einer Al- Kathode: 
An der Luft Ab s eh c i dun g v o u AI'O' ") 0·1 f.'IJ, in 100 ccm. 

Silber. I. Lsg. +einige Tr. Mn(NO'J'+ l-2Tr. NH': Dun
keIf bg.") (- llg, - Pd.-- Oxydationsrnittel; Metalle mit farbigen 
Hydroxyden stören bei kleinen Ag-Mengen). Weit empfindlicher 
als die AgCi-Reaktion. (Ais Tüpfelreaktion: 2 ,ug Ag in 0·025 ccm\. 

II. Nt. od. schwach s. Lsg. + acetonige Lsg. von p- D i m e -
t h y I a m in oben z y I i den r h o da n in: It o t v i o I e t t er 
Nd g. "), bei sehr kleinen Ag-Mengen Ausschiittein mit CCI': an 
der Grenzschichte Abschdg. eines rot v i o I e t t e n II ä 11 t c h e n s 
(- Hg); 1 [Fli']; 1 : 5 000 000. 

III. 1 ccm 5·5'-',ig. HgCI'-Lsg. + 2 ccm gepufferter NaH'PO'
Lsg. (50 ccm ruoi. NaH'PO' + 3·4 rcm 'Iu moi.-H'PO' + 16·6 crm 
KH'PO' in 200 ccrn) + 20 rcrn Lsg.; nach einigen Minuten K a I o
m eI-Ab s c h d g. "); 0·02 [Fli"J. 

Strontium. 1 Tr. I.sg. auf mit K •cro• imprägniertes Filter
papier bringen u. mit N a - r h o d i z o n a t - Lsg. an tüpfeln: 
Braunrotfbg.10 ) (-viel Ba). 3·9 [T]; 1:12800. 

Thaiiium. 100 crrn Tl (3) J,sg. + KOH filtrieren und am ~'ilter 
mit essigs. Benzidin antiipfeln"): Blaufärbung (-Ce,- Mn, 
-Co. -Oxyd,- und ltcd.-Mittel); 93 [T'"l; 1: 1070000. 

Uran. Erwärmung eines mit NH' erzeugten Ndg. mit(NH')'CO', 
flltr., neutralisieren + K'Fe(CN)': Braun rot. Nd g. b z w. F b g. 
(- organ. Oxysäuren). 

Vanadin, 1 ccm Lsg. + 1 ccm konz. HCI auf 0·4 ccm einkochen, 
abkühlen + 1 Tr. 0·1 °/0ig. }'eCI'-Lsg. + 2 Tr. 1 'l,ig. Dim~thyi

glyoxim + konz. NH': Itotfbg."). 
Wismut. I. Schwach s. Lsg. + P y r o g a I I o I: g e I b. k r y s t. 

Ndg."); (-Sb). 
Il. Salzs. J,sg. + 2 Tr. 3%ig. Pb (C'H'O')' + 3 ccm Stannitisg. 

(gi. Vol. 25'/0 ig. NaOH + Lsg. v. 5 g SnCI' in 5 ccm konz. HCI + 
90 ccm H'O): Schwarzer Ndg., bzw. Braunfbg. ") (-Hg, 
- Cu); 0·02 [F' ]; 1: 50 000 000. Bei Anw. v. Cu Zusatz v. KCN. 

III. 1 Tr. Lsg. auf Filtrierpapier gebracht, getrocknet + 1 Tr. 
:l%ig. alkoh. KaI i um c h r o mir h o da n i d -T,sg.: Rot f b g.") 
(--Hg, -Ag, -Ti, -Pb). 0·4 [TJ; 1:31 250. 

Wolfram. Auf quant. Filter 1 Tr. HCJ + 1 Tr. Lsg. + je 
1 Tr. KCNS u. SnCI': Blaufbg. ") 4 [T]; 1: 12500. 



Zink. I. Lsg. + NaOH fällen u. zentrifugieren; 1 Tr. Zinkatlsg. 
in Mischung v. schwefels. Diäthylanilinlsg. + K'Fe(CN)' eintragen. 
Nach etwa 5 Min. I:otbrannfbg. oder Ndg. "); 1 [T]; 1:50000. 

II. Auf TüpfP!p!atte 1 Tr. nt. Liisg. + 1 Tr. 0·02% Co-Ls~. 

in 0 5n-IICI + 1 Tr. (:\H')' [llg(CXSl'] · 10-1~ Srk. mit. Glas
'tab reihen: BI a 11 er X <I g. (-Ca, Xi, Cu, Fe); bei Gcgpnw. v. 
FcZnsatz v. Xll'F.") 0·2 [T]; 1:250 000. 

Ill. Auf T.:hrglas 1 Tr. Lsg. + 1 Tr. 1n-XaOH + cinh:e Tr. 
ll i t h i z o n- l.>g. (10 mg in 100 ccm CCI'), CCI' verdampfen: 
Himbeer o t f b g.") (-Cu, - Ilg). 5 [T]; 1:10 000. 

Zinn. I. In Porzellanschale 3 ccm Lsg. od. feste Probe + konz. 
HCI + Zn·Granalicn mit einem mit kaltem Wasser gcfiillten Reagens
glas durchrühren. Reagensglas in entlenchtcte Flamme gehalten: 
Blauer Flammenmautcl") (-viel As). 

II. 1 Tr. Lsg. von Sn(2)salz +wässerig. Kakothelinlsg.: 
\' i o I c t t f h g. ") 0·2 [T]; 1: 250 000. 

Zirkon. S. Lsg. auf mit p-Dimethylaminoazophenyl
arsinsäure impr. quant. Filter: Brauner Fleck nach Baden 
in 2 n HCI ")(-Ta, viel Sn; bei Gegenwart von Moü', WO' und 
Ti Zusatz von H'O'); 0·1 [T]; 1:500000. 

Anionen. 
Borsäure. Alk. Lsg. eindampfen + 0,01 '/,ig. Lsg. v. ChinaHzarin 

in konz. H'SO' erwärmen: Bla ufbg. ") (- F); 0·06 [T]; I: 830000. 
Bromwasserstoffs. I. Nt. I,sg. + Lsg. von 15-18'/olg. NH' u. 

2'/, NaOH. die mit AgCI gesättigt Ist: weIßer Nd g. ") (-Iodide). 
II. Lsg. in einem Kälbchen + 5 ccm konz. KMnO' + 0·2 ccm 

Il'SO' versetzt, mit Fluoresce!npapler bedeckt und bei Zimmertemp. 
stehen gelassen: Rot f b g. des Papieres") (- Jod); 0·01 mg 
KBr in 50 ccm Il'O. 

Chlorwasserstoffs. Nachwels neben Br' und J': Die g~fi\IIten 
Ag-Halogenide werden mit Na'A•O' digeriert u. flltr.; Im Filtr. + 
HNO' + AgNO': AgCI "). 

Chromsäure. I. I.sg. + H'SO' + H'O': BI auf b g.; durch 
Ae. ausschüttelbar ") (- V, -Mo, - W). I :1 250 000. 

II. Salzs. Lsg. + festes D i p h e n y I k a r b a z i d: V I o I e t t
fbg. ") (-Hg,- !l!o-, - Oxydationsmittel); 1:100000000. Yer
hlndenmg der Reaktion mit Hg oder Mo durch Zusatz v. KBr 
bzw. c•n•o•. 

Ferrlcyanwasserstoffs. 1 Tr. nt. Lsg. + 1 Tr. Benzidinazetat: 
BI auf b g., 1 [T]; 1:50 000. Bei Anw. v. Ferrocyanid ZuFatz v. 
Ph(NO')' "). 

Ferrocyanwasserstoffs. 1 Tr. nt. Lsg. + 1 Tr. 1:0'-Azctat: 
Brauner Ndg., 1 [T]; 1:50000. 

Flußsäure. Fe•te Probe + Siü' vermischt, im Porzellantiegel 
mit konz. H'SO' befeuchtet, mit Uhrglas bedeckt, an dessen unterer 
Seite ein H'O-Tr. hängt. Erwärmung, bis H'SÜ'-Dämpfe entweichen. 
und Tr. in Proberöhrchen spülen. Weitere Behandlung vgl. Kiesel
säure. Erfassungsgrenze: 0·005 mg F "). 
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Jodwasserstoffs. I. Nt. Lsg. + Lsg. von 15-18'/,lg. NH' u. 
2%ig. NaOH, die mit Agßr gesättigt ist: gelber Ndg. ") (-S"). 

II. 1 Tr. nt. I.sg. + 2 Tr. Bromw. + 1 Tr. 80%ig. Ameisen
säure + 1 Tr. 5 %ig. KJ -Lsg. + 1 Tr. Stärkc-Lsg.: B I auf b g.") 
0·1 [T]; 1:500 000. 

III. 1 Tr. + 1 Tr. 0·01 n-Na'As03 + 1 Tr. 0·05 n-(NH')'Ce(SO')' 
Be s c h I e uni g u n g der E n t färb u n g "). (- viel Cl' od. 
Br', Fe(III), UO', Ni, Co, Cu, Os) 0·05 [T]; 1:1000·000. 

Jodsäure. 1 Tr. nt. Lsg. + 1 Tr. Stärke-Lsg. + 1 Tr. verd. 
Lsg. v. unterphosphoriger Säure: vorübergehende BI a u
fbg.") 1 [T]; 1:50000. 

PerJodsäure. 1 Tr. + je 1 Tr. llln so• und H'PO' (syr.) erwärmt: 
V i o I e t t f b g. "). (Nach Zusatz von Diphenylcarbazid Farbver
tiefung.) 5 [Tl; 1: 10 000. 

Kieselsäure. Nt. od. s. Lsg. + salpeters. (NH')'MoO' erwärmt, 
nach Erkalten einige Tr. Benzidinazetat + gi. Voi. ges. NaC'B'O': 
Blauer Ndg. bzw. Fbg. ")(- P'O' od. As'O'); 0·4 [F']; 1:2 500000. 
Bei Anwesenheit v. P'O' od. As'O' Filtr. nach Fllg. mit (NH')'MoO' 
u. Zusatz v. C'H'O'. Unlösi. Silikate in Na'CO'-Perle aufschließen 
u. Schmelze in HNO' lösen. 

Kohlensäure. Durch verd. S. CO' entbinden u. auf mit 
Phenolphthalein gerötete NaHCO'-Lsg. einwirken lassen: E n t
färbung"); 4 [F]; 1: 12500. Bei Anw. v. Sulfid, Thiosulfat od. 
Sulfit vor dem Ansäuern Zusatz v. H'O', bei Anw. v. Cyanid 
Zusatz v. HgCI'. 

Phosphonäure. Auf quantitat. Filter werden nacheinander je 
1 Tr. Probelsg., salpeters. weinsäurehaltig. (NH')'MoO' und Lsg. 
von Benzidinhydrochlorid aufgetragen, schwach erwärmt und der 
entst. Fleck über NH' gehalten: BI auf b g. ") (neben 1000 Ti. 
As'O' anwendbar); 1·2 [T]; 1 : 40000. 

Salpetersäure. 1 ccm nt. Lsg. + 1 g Pb (durch Erhitzen von 
Pb-Formiat) 15-30 Mln. am Wasserbad erwärmt: Reduktion zu 
Nitrit"); weit<>re Nachwels vgl. salpetrige Säure II. 1: 10 000 000. 
(- Schwermetalle - viel NH'). - Schnelle Entfernung 
von N l trI t: Nt. Lsg. mit NaN' versetzt, anges. u. erwärmt, 
bis Fe (III) Zusatz kleine Rotfbg. hervorbringt") oder Zusatz v. 
Aminosulfosäure"). 

Salpetrige Säure. I. Im Wasser. 100 ccm fiitr. Probe + 1 ccm 
25'/,ige Phosphorsäure+ 0·2 g KJ + Stärke: BI auf b g. "). Bis 
0·05 mg N'O' im Liter. 

II. 20 ccm Lsg. + 2-3 ccm GrIeßreagens auf 70-80" 
erwärmt: Rosa f b g. ") 0·2 [F"]; 1 : 100 000 000. - Grieß
reagens: 0·5 g Sulfanilsäure werden in 150 ccm 30°/,ig. Essigsilure 
gei. (Lsg. I). 0·1 g Naphthylamin in 20 ccm Wasser gekocht, vom 
Ungelösten abgegossen und mit 150 ccm Essigs. versetzt (Log. Tl). 
I und II werden vereinigt in einer Flasche aufbewahrt. 



Schwefel. 

3')'" _( 

a) FreI und In jeder Bindung: Hepar-Reaktion (vgl. 
s. 302). 

b) I, ö s I Ich e S u I f I d e. I. In aik. Lsg. + N I t r o p r u s
s I d n a trI um: V i o I e t t f b g. 

II. Wie bei d) (- Na'S'O' - CNS). Erfassungsgrenze: 2 ,ug in 
5 ccm; 1: 2 500 000. 

c) U n I ö s I I c h e S u I f I d e. Die gepulverte Probe wird 
mit einer Lsg. von NaN' und Jodjodkali (etwa n/5) übergossen; 
s t ü r m i s c h e G a s e n t w i c k I u n g ") (Stickstoff). Spuren 
Sulfide sind nachweisbar. 

d) T h I o s u I f a t e. Nt. J.sg. + Natriumazid-Jodlsg.: s t ü r
mische Gasentwicklung "J (- iösl. Sulfide,- CNS). 
0·8 t•8 in 5 ccm; 1 : 6 250 000. 

e) S u I f a t e. S. Lsg. + BaCI': weißer Ndg. (- H'SIF'). 

Uniösl. Sulfate können dureh metall. Kalium zu Sulfid redu
ziert und dann nach c) erkannt werden. 

f) Sulfite. I. Durch verd. S. SO' entbinden u. auffrischgefälltes 
Ni(OH)' einwirken lassen: Schwarzfbg.; bei kl. S01-Mengen 
Antüpfeln mit essigs. Benzidin: Blaufbg.11); 0·4 [T]; 1:125000. 
Rei Anw. v. S'O'" od. S" Zusatz v. HgCI' vor dem Ansäuern. 

g) Rhodanlde: Nt. J,sg, + NaN'-Jodisg.; Gasentwick
lung "): Anwesende Sulfide od. Thiosulfate vorerst mit HgCI1 aus
fällen. Erfassungsgrenze 14 f<g CNS m 2 ccm. 

Selenlge SAure. Gepulverter T h i o h a r n s toff wird mit 
1 Tr. Lsg. befeuchtet: Rot f b g. ") (-NO', -viel Cu) 0·1 ['f]; 
1:500 000. 

Tellurige SAure. 1 Tr. SnCI'-Lsg. + 1 Tr. 25%ig. NaOH + 
1 Tr. aik. Lsg.: Schwarzer Nd g, hzw. G rauf b g.") (-Cu, 
--Bi; -Sb). 0·6[T]; 1:41000. 
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C. Mikrochemische Analyse. 
Yon W. GeiIman n, Hannover. 

Qualitative anorganische Mikroanalyse. 
Kennzeichnend für den Nachweis der Stoffe ist die Verwendung 

krystalliner Reaktionsprodukte, die mikroskopisch beobachtet 
werden. 

Neben der Farbe ist die Krystallform maßgebend, die durch 
Beobachtung im polarisierten Licht festgestellt werden kann. Im 
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allgemeinen ist die eingehende optische Untersuchung nicht erforder
lich. Da man stets die Stoffe kennt aus denen der krystalline Körper 
gebildet wurde (nämlich zugesetztes Reagens und vermuteter Stoff), 
genügt die einfaehe Beobachtung von Form und Habitus der ab
geschiedenm 1\ry;talle fast stets zur sicheren Deutung der Heak
tion, um so mehr, al; man durch passende Wahl der Reaktionspro
dukte von vornherein für genügende l:nterschiede bei den einzelnen 
Elementen sorgen wird. 

Infolgc der großen Sicherheit empfiehlt sich die Yenvondung 
mikrochemischer Reaktionen ganz allgemein zur Bestätigung von 
Niederschlägen in der gewöhnlichen Analyse. 

Apparatur. 
1. M i k r o s k o p. Für die gewöhnlichen mikrochemischen 

Analysen genügt ein einfaches Mikroskop von 80-250 facher 
Vergrößerung. Für eingehendere Untersuchungen ist jedoch ein 
Polarisationsmikroskop mit Drehtisch unbedingt erforderlich. Da 
man meistens Tropfen ohne Deckglas beobachtet, ist es wün
schenswert, wenn der Abstand zwischen }'rontlinse des Objektivs 
und dem Präparat recht ~;roß ist. Ebenso ist auf ein möglichst 
großes Gesichtsfeld zu achten. 

2. 0 bi ek tträger. Sie ha!•en zweckmäßig die Größe 40 x 27 mm 
und eine Dicke von höchstens 0,6-0,7 mm. Sie müssen aus wider· 
standsfähigem Glas bestehen und möglichst unempfindlich gegen 
Temperaturschwankungen sein. 

Reaktionen mit Fluoriden oder in HF-haltlgen Lösungen wer
den auf lliättchen aus Celion ausgeführt. Gleichzeitig ist die 
Frontlinse des Objektivs durch Ankleben eines Deckglases mit 
Hilfe eines Tropfen Wassers oder Glyzerins zu schützen. 

3. Platinnadel. Sie dient zur Einführung fester Reagenzien in 
die Probetropfen und besteht aus einem 0,5 mm starken und 1,5 bis 
2 cm langen Pt-Draht, der in ein Glasstäbchen eingeschmolzen ist. 
Ein zu einer schlanken Spitze ausgezogener dünner Glasstab leistet 
die glcielwn Dienste. 

4. Platinösen dienen zum Dosieren flüssiger Reagenzien 
und werden durch Biegen des Endes eines 0,3 mm starken und 
2-3 cm langen Pt-Drahtes hergestellt. Der Durchmesser des 
Öhres beträgt 4-2 mm, mehrere sind erforderlich. 

5. Ein kleiner Platinspatel, der aus einem Platinblech geschnitten 
i-;t, und ein kleiner Platinlöffel von l-2ccm Inhalt vervollständigen 
das Platingerät vorteilhaft. 

6. An weiteren Geräten sind neben dem allgemeinen Labo
ratoriumsgerät erforderlich: einige Jenaer Uhrgläser von 3 cm 
Durchmesser, einige kleine Porzellanschälchen gleicher Größe, 
dünne Glasstäbe von 2 mm Stärke, 6-8 cm Länge, kleine Probe
röhrchen, 60 mm lang, 7,5-10 mm weit, und solche von 6 mm 
Weite und 30 mm Länge. Die Proberöhrchen werden zum Teil 
etwas verjüngt und dienen als Spitzröhrchen in der Zentrifuge, 
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7. Spritzpipetten. Hergestellt aus einem 5--6 mm weiten, 5 cm 
langem Glasrohr, das einseitig zu einer langen, feinen Spitze aus
gezogen wurde und am weiten Ende mit einer Gummikappe (im 
Notfall ein Stück Gummi,chlauch mit eingestecktem Glasstab) VPr
sehcn ist. Sie werden zum Ahsangen von l·'lüssigkeiten, Zusatz von 
Tropfen von Heagenzien usw. benutzt. · 

8. ·Eine kleine llandzentrifuJ,re mit 2-3000 Touren pro ~linute 
und kleinen Hängern ist wünschenswert. 

Die Reagenzien. 
llie Heagenzien werden zweckmäßig Im festen Zustand alwr 

fein gcpnlvert angewandt und in kleinen Präparatengläsern von 
10 mm Weite und 40 mm Länge mit aufgeschliffenen Kappen 
aufbewahrt. Die Gläser stehen in Bohrungen eines starken Brettes. 

Unbedingt erforderlich sind: Cu-acetat, Bleiacetat, KNO', 
K'Cr'O', (NH')'Cr'O'. RbCI, CsCI, Cs'SO'. KCI. NaCI, NH'Cl, 
K J, KJO', K'S01, Na'S0 1, Kaliumoxalat, Kaliumbloxalat, Na
trlumtartrat, Natrlumphosphat, TINO', Barlumacetat, Strontium
acetat, Calciumacetat, Magnesiumaeetat, Kobaltacetat, Urnnyl
acetat, Wlsmutnitrat, HgCl', Benzidinchlorld, Dimethylglyoxim, 
Weinsäure, Oxalsäure, Rhodanammon u. a. m. 

Danehen sind dle gebräuchllchen Säuren und Basen erforderlich. 

Ausführung der Reaktion. 
Mikrochemische Reaktionen ·müssen so angestellt werden, daß 

tlie Optimalbedingungen für die Bildung guter und nicht zu kleiner 
Krystalle Innegehalten werden. Sie werden stets auf einem Objekt
träger ausgeführt; die beliebten Uhrgläser sind ungeeignet, da die 
mikroskopische Beobachtung infolgc ihrer Biegung erschwert ist. 

Ein Tropfen der zu prüfenden Lösung (0,05-0,1 cm') wird auf 
<lie Mitte des Objektträgers gebracht und am Rande mit einem Körn
chen des festen Reagenses versetzt. Die Krystalle erscheinen am 
Ueagen~ und wachsen infolge des im Tropfen vorhandenen Konzen
trationsgefiilles zu merklicher Größe an. 

Sollen zwei Flüssigkeiten zur Reaktion kommen, so werden 
hcide Tropfen nebeneinander gesetzt und durch einen Strieh mit der 
Platinnadel \·erbundcn. Auf dem schmalen Kanal erfolgt langsame 
Diffusion beider Lösungen ineinander, wodurch günstige Krystalli
sationsbedingungen gegelJcn sind und somit gut ausgebildete Kry-
stalle entstehen. · 

Fällung bei erhöhter Temperatur und passender Azidität der 
Lösungen bedingt ebenfalls größere Krystalle, so daß im allgemeinen 
die Ausführung der Heaktionen in heißer Lösung zu empfehlen ist. 

Gelegentlich treten im l'robetropfen Übersättigungserschei
nungen auf, wodurch die Ausschei<lung der Krystalle unterbleibt. 
Durch Kratzen des Glases gelingt es, diese aufzuhehen, und die 
A hscheidung am Impfstrich zu erzwingen. 

Sublimation. 
Am einfachsten wird sie M ausgeführt, daß man den Körper auf 

einem Objektträger erhitzt und, sobal<l eine Verdampfung eintritt, 



einen zweiten kalten Objektträger darüberhält, worauf sich an ihm 
das Sublimat niederschlägt und weiter untersucht werden kann. 
Desger ist die Sublimation im geschlossenen Raume. Auf einen Ob
jektträger oder bei höherer Temperatur ein Glimmerblatt \>ird ein 
ausgeglühter Asbestring (aus AsbeRtpappe ausgestanzt) gele11t. In 
diesen Ist die Substanz gebracht, die Kammer wird durch Auflegen 
einer zweiten Glasplatte geschlossen, auf der das Sublimat auf
gefangen "ird. Gute Krystallbildung wird nur bei längerem Er
hitzen auf möglichst niederer Sublimationstemperatur errci<'ht. 

Behandlung kleiner Xlederschlagsmengen. 
1. A bsehleppen. Soll auf dem Objektträger ein Niederschlag 

von der Flüssigkelt getrennt werden, so geschieht dies durch "Ab
schleppen", das in der Welse bewerkstelligt wird, daß man mit 
der Platinnadel den klaren Tell des Probetropfens bei horizontal 
gehaltenem Objektträger zur Seite zieht und dann durch Neigung 
des Trägers die Flüssigkelt zum Ablaufen bringt, wobei der Nieder
schlag ziemlich quantitativ zurückbleiben muß. Abschleppen eignet 
sich nur filr Niederschläge, die am Glase haften oder grobe Flocken 
bilden, Fe(OH)', oder schwer und käsig sind (AgCI). 

2. Zentrifugieren im Spitzgläschen ist die beste Methode 
zur Abscheidung und Isolierung kleiner Niederschlagsmengen. Der 
Xiederschlag (Gruppenfällung) "ird in der üblichen Welse im Spitz
röhrchen gefällt nnd dann zentrifugiert, bis er vollständig abgesetzt 
ist. Die überstehende klare l•'lüssigkeit "ird mit einer Spritzpipette 
abgesaugt, deren Mündung man dicht über den Niederschlag brin!'(t. 
Amgewaschen wird durch mehrfaches Behandeln und Zentrifugieren 
mit Waschflüssigkeit. 

3. Filtration Ist nur in Ausnahmefällen zu empfehlen und 
erfolgt zweckmäßig unter Druck nach dem Verfahren von Donau 1 ). 

Wichtigste Mikroreaktionen der häufigsten 
anorganischen Stoffe. 

Die folgende Zu~ammenfassung ergibt einige der wichtigst~n 

Mikroreaktionen und Ihre Empflndllrhkelt. I.etztere ist ausgedrUckt 
in tausendste! Mllllgramm (1 )'), die sich in einem Probetropfen 
von einigen Kublkmi!lhnetern nachweisen lassen. 

ßlel. 
a) Blelchlorld (0,3 y Pb) bildet beim Umkrystalllsler~n aus 

heißem H'O oder bei Fällung einer heißen Bleilösung mit HCI 
dilnne, rhombische Prismen und Nadeln; aus Lösungen, die viel HCI 
enthalten, scheidet sich PbCI' in st.ark polarisierenden Rauten ab. 

b) Bleiehrornat (0,2 y Pb). Entsteht bei der Fällung heißer, 
schwach HN 0'-saurer Blellösunlien mit K'Cr'O' in gelben, stark 
lichtbrechenden Stäbchen und Rauten. 

1) Donau, Arbeitsmethoden der Mikrochemie. 
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c) Kallu m·Kupfer·ßleinltrit (0,01 ;· l'b) bildet dunkel· 
braun bis schwarz gefärbte Würfel. 

Der Probetropfen wird mit einer Spur Cu·Acetat veroetzt und 
eingedampft; der trockene und völlig kalte Hückstand wird mit 
einem Tröpfchen einer frisch bereiteten Mischung von 5 Tropfen 
einer gesättigten wituri~:en Lösung von Kaliumnitrit, eines Tropfen< 
Essigsäure und eines Tropfens Ammonacetatlösung versetzt. 

Silber. 
a) Rubldiu m·SIIber·Goldchlorid. Setzt man zu gefälltem 

AgCI einen Tropfen konz. HCI, einen Tropfen einer 1°i,lgen Gold· 
trichlorl<ilösung und festes RbCI, so krystallisieren um das AgCI 
rote Stäbchen und Kreuze der Tripelverbindung. Die Reaktion ist 
auch auf geschmolzenes AgCi anwendbar. 

b) Sliberpyrochromat (0,15 )'), Krystallisicrt In großen 
gelben bis blutroten triklinen Platten und Rauten, mit einem 
spitzen Winkel von 43 •, wenn man in den salpetersnuren Prol)f'· 
tropfen ein Körnchen festes Blchromat bringt. 

Quecksilber. 
Mercurosalze. 

Mercurochro mat (0,5 ;•). Kaliumbichromat. in salpeter.aurer 
heißer Lösung bewirkt die Krystaliisation von Mercurochromat in 
roten Kreuzen. Ein Überschuß des Fällungsmittels erzeugt große 
rhombische, vielfach eingeschnittene und gelappte Krystalie von 
gelber bis orangeroter Farbe, die viel K'Cr'O' enthalten. 

Mercurisalze. 

a) Mercurijodld (0,1 i') fällt aus heißer Lösung durch Zusatz 
von sehr wenig KJ in rubinroten Täfelchen und spitzen Pyramiden. 
HgJ' Ist leicht im Überschuß von KJ löslich und kann durch Zusatz 
von etwas festem CuSO' wieder abgeschieden weruen. 

b) Kobalto·Mercurithiocyanat (0,05 y) bildet tiefblau hemi· 
morphe Einzelkryotalle und St<>rnehen, die leicht in übersättigter 
'Lösung bleiben uml sich er~t beim Kratzen des Glases abscheiden. 
Der ltiickstan<l des vorsichtig ringedunsteten Probetropfens wird 
mit einem Tropfen der ~:esondert bereiteten Rengenses versetzt, 
das beim Eindunstrn lange blaue Nadeln ergibt, die nicht mit der 
Quecksilberverbindung zu verwechseln sind. Reagens: 1 Tril Co
Acetat und 3 Teile Ammonrhodanid werden in möglichst wenig 
\\'asscr gelöst mHl mit E~sigsi~urc schwach angesäuert. 

Arsen. 
a) Magnesiumammonarsenat (0,1 ;• As) entsteht heim 

Zusammenbringen einer Arscnatlösung mit Magnesinmchloricl und 
A mmouiak. Es bildet hemimorphe Krystalle, Sargdeckelformen und 
Sternchen des rhombischen Systems. 

h) Calciumammoniumarsenat (0,5 i') bildet rhombische 
Stäbchen und Dendriten, wenn In eine ammoniakalische Arsenat· 
Iösung etwas festes Ca·Acetat gebracht wird. 



Soll mit diesen Reaktionen auf As'" geprüft werden, so muß 
eine Oxydatlon vorangehen, was am einfachsten durch Erwärmen 
<ier ammoniakalischen Lösung mit H'O' geschieht. 

c) Arsentrioxyd hildet stark lichtbrechende, glasklare Oktaed"r 
und \\ird bei vorsichtiger Sublimation As'O'haltigcr Proben gewon
nen. Es entsteht auch a.us I.ösungen von Alkalitnst-niten Leim 
Ansii.uern mit HX03 • 

Antimon. 
a) Caeslu man tl monjod ld (0,1 ;•). Bringt man auf die Seite 

einer schwach sauren Antimonlösung ein Körnchen CsCl und auf 
die gegenüberliegende ein solches von KJ, so bilden sieb in der 
Mitte des Tröpfchens gelbe, hexagonale Iüystalle (Sechsecke, Stern
chen und Pyramiden) der Doppelverbindung. Unmittelbar um 
das eingeführte CsCI entstehen die farblosen Sechsecke und Rauten 
des Chlorldes, die !Jelm Zusammentreffen mit KJ ln das gelhe 
Jodid umgewandelt werden. (Bi stört.) 

Zinn. 
Ru bid Iu mzlnnchlorld (0,1 Y Sn) kry8talll•iert in farb

losen, stark lichtbrechenden Oktaedern, ebenso wie das Caeslum
zlnnchlorl<l. 

Die Zinnlösung wird oxydiert, mit konz. HCI versetzt und 
der stark HCl-saure Probetropfen mit einem Körnchen RbCl ver
setzt, worauf 'sich die Krystalle des Rb'SnCl' abscheiden; durch 
Zusatz \'On KJ tritt in schwach saurer Lösung eine Gelbfärbung 
auf, die jedoch in stark saurer unterbleibt. 

In nkht zu verdünnten SnCI 4-Lüsungcn 5-chridcn sich auch auf 
Zu;:\lz von KCl große Oktaeder der :Kaliumwr!Jindung ab. 

Kupfer. 
a) Kaliu mkupferblelnltrlt (0,01 ;') vgl. Blei. 
IJ) Cupri-Mercurlthlocyanat (0,1 l') bildet moosgrilne, 

stal'hlig und steruförmig zusammengesetzte Jo'ormen und entsteht, 
wenn zum neutralen Probetropfen ein Tropfen einer Lösung von 
Ammoniummercurithiocyanat gebracht wird. Das Reagens wird 
bereitet durch Auflösen von 3·5 g HgCI' und 3·3 g (NH')CNS in 
5 ccm H'O. 

Cadmium. 
a) Cadmiumtetrnrubldlumchlorld Rb'CdCl' (0,05 )') 

bildet stsrk lichtbrechende Rhomboeder. 
Die Reaktion wird zw<'ckmäßig so ausgeführt, daß man die 

Cd-Lösung eintrod:nen läßt und dann wenig gesättl~te RbCl-Lösung 
zufügt, worauf die Krystalle sofort erseheinen. Cadmiumsulfat 
reagiert schlecht. 

b) Cadmiummercurlthiocyanat (1 )'Cd). In neutralen 
oder schwach essigsauren Lösungen entstehen durch Ammonium· 
mercurlthiocyanat farblose, große und gut ausgebildete heml
morphe Krystalle, die mit der entsprechenden Kupferverbindung 
gefärbte Mlschkrystalle ~rgeben. 
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Wismut. 
&) Caesiumwlsmutjo<ll<l (0,1:1 ;') krystallisiert in blutroten 

oechsseltigen Tafeln und Pyramiden, wenn die stark salzsaure 
Wismutlösung mit KJ und CsCI versetzt wird (vgl. Antimon). 

b) Rubidlumwlsmutchlorld (0,2 Y) erscheint ln rauten
förmlgen, sehr diinnen und schwach lichtbrechenden Krystallen. 
Die Reaktion geht am besten ln schwach sal1.;aurer Lösung. Störend 
wirken Cu, Pb, Cd, die ebenfalls mit RhCI Krystalle ergeben. 

c) Kaliumwismutoxalat (0,01-1,0 /')entsteht Iu salpeter
saurer Lösung, nicht salzsaurer, durch Zusatz von etwas Kallum
bloxalut in rhombischen Krystallen. Pyramiden mit quadratischem 
oder rhomhlschem Querschnitt, kurze Prismen mit Doma und 
rautenförmige Krystalle. Störend wirken Cu, Cd, Pb. 

Elseo. 
Fe bildet eine ganze Anzahl von krystalllslerten Verbindungen, 

die jedoch keiu be"HHieres Interesse bieten, da sie nicht zum Nach
welse benutzt werden. Wichtig sind die Farbreaktionen des Fe .. 
mit Rhodan und Kaliumferrocyanld. 

Aluminium. 
a) Cae•lu malaun (0,1 y) kn·stailisiert in Oktaedern und 

Kombinationen. Die Al- Lösung wird zur Trockne gebracht, mit 
sehr wenig Wasser befeuchtet nn i ein Körnchen Caeslumsulfat eln
gefiihrt. Es ent,.teht Rotort der Alaun, der gelegentlich ln über
sättigter Lösun~ t..lelbt und sich dann beim Kratzen des Glases 
ausscheidet. An Stelle ,·on Caeslumalaun kann auch der Kalialaun 
zum Nachweise benutzt werden (0,2-0,3 }'). Man dampft die Al
Lösung zur Trockne, setzt ein Körnchen Bisulfat hinzu und sehr 
wenig H'O, worauf um das ln Liisnng l(ehenrle Kaliumsalz die 
Oktaeder des Alauns entstehen. 

Chrom. 
Zum Nachweis von Cr'O' wird dieses stets tu Chrornat Uber

tJhrt durch Schmelzen mit Na'CO' + Na'O'. Die gelbe Schmelze 
wird mit H'O extrahiert, anl(esäuert und die saure Lösung geprüft. 
Bel löslichen Chromsalzen oder Hydroxyden kann die Oxydatlon 
auch durch Erwärmen mit NH' + H'O' geschehen. 

a) Sliherpyrochromat (O,OS i' Cr). In die •chwach HNO'
"aure Lösung wirrt ein Körnchen AgNO' gebracht, worauf das 
Sllberbichromat erscheint. 

b) Bleiehrornat (0,02 y). Krystalllsiert ln Stäbchen und 
Rauten aus rter schwach Salpetersauren Lösung auf Zusatz von 
Riciacetat. 

Mangan. 
Mangan wird am besten durch Farbreaktionen nachgewiesen, 

Fei es als Manganat durch Soda-Salpeter-Schmelze, sei es als Per
manganat durch Oxydatlon mit Persulfat orler PhO'. 0,1 ;• Mn 
sind noch gut zu erkennen. 
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Zink. 
Zlnkmercurlrhodanld (0,1 /). Der schwach essigsaure 

Probetropfen wird mit einem Tropfen Mercurirhodanldlösung 
versetzt (siehe Cu), worauf sofort die Krystalllsatlon einsetzt. 
Die Grundform l•t ein Stäbchen des rhombischen Systems, die in 
sehr verdünnten Lösungen auftritt. Gewöhnlich beobachtet man 
gegabelte und farnkrautähnliche Formen. 

Nickel. 
Nlckeldlmethylglyoxlm (0,2 ;'NI). Die ammoniakallsehe 

oder schwach essigsaure Nickellösung wird mit einem Körnchen 
Dlmethylglyoxlm versetzt, worauf sich um dieses die Nickelver· 
blndung ln roten, feinen und stark von rotviolett bis hellbraun 
dlchroltlschen Nadeln abscheidet. 

Kobalt. 
a) Kobalto·Mercurlthlocyanat (0,01 Y). Auf Zusatz eines 

Tropfens der Mercurlrhodanldlösung zu einer neutralen Kobalt· 
Iösung entsteht das bereits beim Quecksilber beschriebene Salz in 
dunkelblauen Krystallen. 

b) Kallum·Kobaltnltrlt (0,1 y), Die neutrale oder schwach 
alkallsehe Kobaltlösung wird mit KNO' versetzt und zum Sieden 
erhitzt. Dann ein Tropfen Essigsäure hinzugesetzt, worauf sich 
beim Erkalten die re11ulären gelben Krystalle abscheiden. 

Calcium. 
a) G lps (0,05 y), CaSO' + 2 H'O krystalllslert ln dünnen 

monoklinen Prismen, schmalen Tafeln und Schwalbenschwanz· 
zwillingcn. Die Form Ist etwas abhängig vom Säuregehalt der 
Lösung. Zu einem schwach sauren Probetropfen setzt man wenig 
Na'SO' oder H'SO' und läßt etwas elndunsten, worauf am Rande 
die Glpskrystalle erscheinen. 

b) Calciumtartrat (0,03 y), Erscheint in großen rhom· 
bischen Prismen mit Sphenoiden, wenn in eine schwach essigsaure 
Ca-Lösung etwas Natriumtartrat gehracht wird. Glpskrystalle 
werden in das Tartrat umgesetzt. 

Strontium. 
a) Strontiumehrornat (0,5-1 /). In einer neutralen Lösung 

entetehen durch K'Cr'O' dicke Prismen, Garben und Nadelbilsehei 
des ~elb geflrbten Chromate, besonders gut beimAnräuchern mit NH'. 

b) Strontlu mjodat (0,1 y). Der Probetropfen wird einge· 
dampft und mit einer kalt gesll.ttlgten LBsung von Kaliumjodat 
ln H '0 befeuchtet., worauf ein feiner amorpher Niederschlag 
entsteht, der sieb schnell ln nadelförmlge Krystalle umwandelt. 
Barium ergibt dasselbe Jodat, nur •lnd die Krystalle kleiner. 

Barium. 
a) Barlumtluorslllkat (0,1 y), Beim Versetzen einer sehr 

schwach salzsauren Lösung eines Bariumsalzes mit festem Ammo· 
nlnmfluorslllkat scheidet sich das Salz ln Stll.bchen mit schiefer 
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Endfläche aus. Aus konz. I.ösungen ent•tehen weidenblattAhnliche 
Formen, Kreuze und Stachelkugeln. 

b) Bariumsulfat. BaSO' läßt sich durch Erwärmen aus 
konz. H 1SO., tunkrystallisieren und srhcidct sich dann in Kreuzen 
und Tiifelchcn mit seitlichen Einkerbungen ah. 

Magnesium. 
Magnesiu rnammonphosphat (0,05 ''). Es I.Jildet farblose, 

rbombiAche Durchkreuzungszwillingc, sargdeckelartige Hali.Jfl!l.chner 
und scherenartige Wachstumsformen oder Sterne. Die Reaktion 
wird so ausgeführt, daU mau den schwach ammoniakatischen Probe
tropfen mlt einem Tropfen Natrlumphosphatlösullg durch Diffusion 
zusammenbringt. Zusatz von N H 'Cl ist nur I.Jei großen 1\fagnesium
rnengen trforderllch. Ni-Co-1\fn-Zn bilden ähnliche Kr)'stalle. 

Kalium. 
a) Kallu mperchlorat (0,1 ;•). KCIO' bildet farblose, stark 

lichtbrechende rhombische Krystalle, wenn man zu einer heißen 
konz. KCI-Lösung Perchlorsäure bringt. 

b) KallumplaUncbJorl•l (0,1 y). Krystalllslert ln gelben 
Oktaedern mit a!Jgestumpften Ecken und hoher Lichtbrechung. 
Bel kleinen Mengen ersch~lneu die Krystalle beim Eintrocknen. 
Ammonchlorid ergibt die gleichen Krrsta!le. 

Natrium. 
a) :\' atr I u mu ra n y I a c etat (0,1-0,5 ;<). Bringt man zu dem 

festen Natriumsalz eiuen Tropfen einer gesättigten und mit Essig
säure angesäuerten Lösung vou Uranylacetat, so bilden sich sofort 
Tetraeder vom Doppelsalz, bei sehr verdünnten Lösun~eu beim 
Eintrocknen. Aus Mg-, Co- oder Zn-haltigen Lösungen scheiden 
sich typische Krystalle einer Tripeiwrbindung ab. 

b) Xatriumplatlnchlorid. Es bildet trikline Täfelchen 
und Nadeln beim Eintrocknen einer Lösung von 1\'atrinmchlorhl 
mit l'latlnchlorid und wird vielfach bei der Prüfung auf Kali beob
achtet. 

c) Natriumpyroantimonlat. Das Salz bildet tetragonale 
Prismen und Pyramiden, all6 konz. Lösungen wcldenblat.t· bzw. 
llnsenförrnlge Krystnlle, wenn zu der ein~edampften Probe eint 
frisch bereitete T.ösung von Kallumpyroantlmoniat ge!Jracht wirrl. 

Ammonium. 
a) ..\. mmonplatlnchlorld (0,1 ;'). Krystallislert und entsteht 

genau wie K 2PtCI8 • 

Die Prüfung auf XII' hat in der Ur-Substanz zu erfolgen. lJiP 
l'robe wird mit etwas NaOH erwärmt und das in Freiheit gesetzt., 
S H' in einem Tropfen verdünnter HCI aufgefangen. der dann 
gf'prüft wird. 
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Reaktionen einiger Säuren. 
Ch lorwassentorr. 

a) Thallochlorld (0,1 Y). Es krystalllslert Iu farblosen, stark 
lichtbrechenden Würfeln und am konz. Lösungen in kreuzförmlgen 
Rosetten, wenn man zum heißen Probetropfen etwa• festes Thallo· 
nltrat hrlngt. 

b) Sllherchlorld (O,Oä ;•). Die salpetersaure Lösung wird 
mit AgNO' gefällt, die Lösung abgeschleppt und der RiickRtand 
aus NH' umkrystall!slert, worauf die Oktaeder von AgCI auftreten. 

l'erchlonäure. 
In einer durch KMnü' schwach rot gefärbten Lösung wird 

du1ch RbCI Rubidiumperchlorat ln rhombischen Krystallen gefällt, 
die dureh Isomorph auskrystalllsiertes Permanganat rot gefärbt sind. 

JodwaRSentoff. 
a) Jodstärke (0,2 y J). Man fUhrt zum Probetropfen ein 

kleines Tröpfeben H'Sü', darauf einige Kartoffelstärkekörner un<l 
danach Kallumnltrlt, worauf die Stärke blau wird. 

b) Palladojodld (0,1 )'). 

Schwefelsäure. 
a) Calclu msulfat (0,2 y). Die essigsaure I.ösuu~ wird mit 

etwas Calciumacetat versetzt, worauf die Glpskrystalle nach einiger 
Zelt erscheinen. Be! sehr verdtinnten Lösungen erst beim gln· 
trocknen. 

b) Benzidinsulfat (0,06 Y) krystallisiert in farblosen Nadeln 
und Blättchen mit gerader Auslöschung und positiver Doppel· 
brechung, wenn die schwach essigsaure Probelösung mit einem 
Tropfen einer essigsauren Benzidinlösung zusammenkommt. 

Scb wefelwassentoff. 
Lösliche Sulfide färben eine mit Bleiacetat getränkte Leinen· 

Iaser schwarz. (Sehr empfindlich.) 
Unlösliche Sulfide werden mit etwas Soda geschmol?.en und 

dann der Wasserauszug geprüft. 

Salpetenäure. 
a) Nitronnltrat. Diphenylcndanilo·dihyJrotriazol bewirkt, in 

die beiße es•igsaure Lösung eines Nitrats gebracht, uie Bildung von 
langen, feinen Nadeln und Rosetten des Nltronnltrate•. Die Heaktion 
Ist mit Vorsicht zu benutzen, da auch sehr viele andere Stoffe ähn· 
liebe Krystalle ergeben. 

b) Brucinreaktion. Die trockene Probe wird mit einer Auf· 
lösung von Brucin in konz. H'Sü' befeuchtet, worauf eine Rot· 
fi\rbung eintritt. 

Chem.·Taschenbuch. 59. Aufi. Il. 22 
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SIO', 
Nachwels als Barlumfluorsillkat. 
Die Substanz wird Im Platinlöffel mit Calciumfluorid gemischt 

und mit 2 Tropfen konz. H '80' durchf~uchtet. Der Tiel(el wird 
mit einem Zeilonhlatt bedeckt, an de•sen llnterselte ein Tropfen H'O 
hängt. Beim schwachen Erwärmen entweicht SIF', das von Wasser· 
tropfen absorbiert wird. Bei Gegenwart von SIO' entsteht Im 
Tropfen auf Zusatz von RaCI' eine Krystallisatlon von Ra•ium· 
fl uorsiti kat. 

Flußsäure. 
N achw~ls als Bariumfluorsilikat (0,2 )'). 
Man verfährt wie beim Nachwels des 810', nur mischt man die 

Probe mit feinstem Quarzmehl und arbeitet zweckmäßig in einem 
kleinen Porzellantlcgel. 

Phosphol'!läure. 
a) Magnesiu ma m monphospbat (0,02 )'). Bel wasserltlo

llchen Phosphaten setzt man zum Probetropfen etwas Ammoniak 
und setzt dann einen Tropfen Mal!neslamlschung hinzu, worauf die 
Krystalllsatlon des unter Mg b~schriebenen Phosphates einsetzt. 
Unlösliche Phosphate werden mit Soda aufgeschmolzen und der 
Wasserauszu~ der Schmelze geprüft. 

b) Ammonlumphosphormolybdat (0,02 l'). Die salpeter
Bnnre Lö•ung wird mit einem Tropfen Molyhdatlö•ung versetzt, 
worauf beim schwaeben Erwärmen die kleinen Kry•tall~ des Phos· 
phormolybdats auftreten. Sie sind leicht löslich Iu NH' und geben 
bei Zusatz von Magnesiamischung die Krystalle von Magnesium
ammonphosphat. 

ßol'!läure. 
Curcu malelnenreaktlon. Die Alkallschmelze des Borates 

wird mit HCI angesäuert und •lne durch (Jurcumatlnktur dottergelb 
l!efärbte Leinenfaser in den Prohetror,fen gebracht. Bel Gegenwart 
von Borsäure färbt sich das eingetauchte Ende braun und wird beim 
Befeuchten mit 3 '/,lger Sodalösung vorübergehend blauvlolett. 

Oie Ausführung qualitativer Mikroanalysen. 
Bel der Untersuchung einer Substanz unbekannter Zusammen

setzung auf mikrochemischem Wel(e Ist es natürlich erfnrderllcb, 
gewisse Elementengruppen wie Iu der Makroanalyse abzuscheiden 
und dle•e Gruppen auf mikrochemischem Wege zu untersuchen. 
Es Ist am besten und sichersten, wenn man die ln der Makro· 
analyse übliche Gruppentrennung belbehAlt und genau nacb lhreu 
Vorschriften mit entsprechend kl~lnen Flüssigkeltsmengen arbeittt. 

1. Abseheldung von Pb·Ag·llg. 
Die schwach salpetersaure Lösung (1-3 ccm Fltlsslllkelt ent· 

haltend ö-10 mg Substanz) wird Im Splt.zrohr tropfenweise mit 
IICJ I(Cfällt und nach tüchtigem Schilttein zentrifugiert. Die üb~r-
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stehende klare ~-lüs&l~kelt wird mit der Spritzpipette möglichst 
vollständig abgesaugt und der Niederschlag je nach seiner Menge 
3-4 mal mit 1/ 1 ccm Wasser gewaschen, bis die Waschwasser keine 
saure Reaktion mehr zeigen. Bel Gegenwart von Sb oder BI muß 
mit verdünnter IICI ausgewaschen werden, um die Abscheldung der 
Oxychlorlde zu verhindern. X ur das erste Waschwasser kommt zur 
A nalysenflüsslgkelt. 

Der Niederschlag von PbC11-AgCI-IIg1CI1 wird mit dem Platin· 
spatel auf die Ecke eines Objektträgers gebracht, vorsichtig ge
trocknet und dann stärker erhitzt, worauf IIg'Cl' sublimiert und auf 
einem darübergehaltenen Objektträger aufgefangen wird. Da• 
Sublimat wird mit einem Tropfen Königswasser vorsichtig abge
dampft und das IIg nachgewiesen. 

Der Rückstand von AgCI-PbCI' wird mit IICI durchfeuchtet 
und abgedampft, mit einem großen Tropfen II'O libergossen und 
zum Sieden erhitzt. Die Lösung wird abgeschleppt und an einer 
anderen Stelle abgedampft, worauf die Krystalle von PbCI' auf
treten, die durch Pb-Reaktion bestätigt werden. 

Der Rückstand wird durch mehrfache Extraktion mit II'O von 
PbCI' möglichst befreit, dann mit einem Tropfen konz. IICI erwärmt 
und nach dem Abkühlen mit einem Tropfen Goldchlorld und 
Rubldlumchlorld versetzt, worauf die Krystalle von Rubldiumsllber
goldchlorld bei Anwesenheit von Ag auftreten. 

Spuren Ag werden leicht dem Nachwels entgehen; um sie zu 
finden, raucht man den Riickstand von PbCI'-AgCI mit einem 
Tropfen II'SO' ab und extrahiert Ag'SO' mit heißem Wasser und 
weist es ln diesem Probetropfen nach. 1 Tl. Ag ist neben 2000 Tl. 
Blei nachweisbar. 

2. Abseheldung von Hg-Cu-Cd-Bl-As-Sb-Sn. 

In die in einem Spitzröhrchen gesammelte saure Lösung von 
der Salzsäurefällung wird II'S aus einer feinen Kapillare eingeleitet, 
dann die gefällten Sulfide durch Zentrifugieren gesammelt und 
mit II'S- Wasser gewaschen. 

Dabei Ist natürlich darauf zu achten, daß die Azidität der 
Lösung die richtige Ist (etwa '!, n). 

Zur Trennung der sauren Sulfide von den basischen wird der 
Niederschlag Im Spitzröhrchen mit einigen Tropfen Schwefelammon 
erwärmt und zeutrlfugiert. Die Sehwefelammonlösung wird abge
hebert und die Extraktion dreimal wiederholt. 

Die vereinigten Schwefelammonextrakte werden vorsichtig ange
säuert und zentrifugiert, worauf man die Sulfide von As-Sb-Sn 
im Gemisch mit Sehwefel erhält, sie werden mit 'II'S-Wasser .ge
waschen. 

3. Nachwels von As-Sb-Sn. 
Der Sulfidniederschlag wird mit 25°/,lger Salzsäure übergossen 

und gekocht, wobei sich Sb und Sn lösen und As Im Gemisch mit 
Schwefel zurückbleibt. 

22* 
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Prüfung auf SH und Sb. 

Ein Tropfen der salzsauren Lösnng wird mit einem Körnchen 
Ruhidiumchlorid versetzt, woran! bei Gegenwart von Sn die Ab· 
scheiduug der Oktaeder von Rubidiumzinnchlorid eintritt. Sollte 
sie unterbleiben oder sehr ~pärlich kommen, so dampft man mehrere 
Tropfen auf derselben Stelle des Objektträgers ein und prüft die 
stark konz. Lösung. 

Einige weitere Tropfen werden auf einem zweiten Oojektträger 
eingeengt, mit etwas H'O verdünnt und mit CsCI und KJ auf Anti· 
mon gepriift. 

Diese einfachen Prüfungen gestatten den Nachweis von 1 Tl. Sn 
neben 100 Tl. Sb und umgekehrt von 1 Tl. Sb neben 100 Tl. Sn, 
da sich die beiden Reaktionen nicht sehr stören. Wird das Sulfid· 
gemisch nicht mit konz. RCI, sondern 3-4'/0iger im Wasserbade 
erwärmt, so grht relativ mehr Sn in Lösung und läßt sich im ein
geengten Tropfen mit RbCI nachweisen, m·nn das ursprüngliclw 
Verhältnis 1 Sn : 1000 Sb war. 

Spuren Sb werden neben der 1000 fachen Menge Zinn nach· 
gewiesen, indem man die salzsaure l,ösung (25°/0 HCI) mit reinstem 
Hlat.tziun kocht. wobei das Sb abgeschieden wird. Die Flöckchen 
werden durch Zentrifugieren gesammelt, mit HCI ~ewaschen und in 
wenig Königswasser gelöst. Ein Tropfen der Lösung ergibt mit CsCI 
uud KJ die Sb-Reaktion. 

Arsen. 

Der in HCI unlösliche Teil der Snlflde wird mit einigen Tropfen 
1\11' und H'O' erwärmt, worauf das As'S' als Arsenlat in Lösung 
geht und als Magnesiumammonarsenat Identifiziert werden kann. 

4. Die basischen Sulfide. 

Der Iu Schwelelammon unlösliche Teil der Sulfide wird mit 
25°/,iger HNO' erwärmt. Ungelöst bleiben HgS und S, daneben 
PbSO' und Spuren Cd·Bi·Cu. Die salpetersaure I.ösunR enthält 
die Nitrate von Pb·Bi·Cd·Cu und häufig etwas Zn. 

Untersuchung der Lösung. 

Einige Tropfen der saipetersaureu Lösung werden auf der 
Ecke des Objektträgers eingedampft und der Uückstand mit einem 
Tropfen 10°/,iger H'SO' eingedampft, Lis Nebel von B'SO' auf· 
treten. Nach dem Erkalten wird mit etwas H 10 aufgenommen 
und nach einigen Minuten abgeschleppt. PbSO' bleibt zurück und 
wird als Tripelnitrit identifiziert. 

Der abgeschleppte Tropfen wird erneut eingedampft und alle 
H'SO' vertrieben. Beim Aufnehmen mit einem großen Wasser· 
tropfen und Erwärmen wird das Bi in unlösliches basisches Sulfat 
liberführt, das durch Abschleppen von den gelösten Sulfaten von Cu 
und Cd getrennt wird; nach dem Auswaschen wird es Identifiziert. 
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Die wässerige Lösung der Sulfate von Cd und Cu wird in ein 
kleines Tle~elchen überführt, augedunstet und schwach geglüht. 
(l>unkelrotglut.) Nach dem AIJkühlen läßt sich Cd durch heißes H'O 
extrahieren und nachweisen. 

Der Rückstand im Tiegel wird in Säure gelöst und die Lösung 
•nf Cu durch Eindampfen mit etwas Blelaeetat und Zusatz von 
Kallumnltrlt+ Essigsäure geprüft. ( SchwarzeWürfel von Trlpelnltrlt.) 

Die Tripelnitritreaktion kann auch als Vorprobe auf Cu und Pb 
benutzt werden, Indem man zuerst einen Tropfen der Nitratlösung 
eindampft und mit Kaliumnitrit prüft, wobei das Auftreten der 
Krystalle die Gegenwart von Cu + Pb zeigt. Weitere Tropfen 
werden nach Zusatz von Pb-Acetat bzw. Cu-Acetat geprüft, wodurch 
Cu und Pb allein nachgewiesen werden. 

Spuren Pb-
Die A bscheldung des l'b als Sulfat genügt ln fast allen .Fällen, 

wenn man etwas größere Substanzmengen heranzieht uud Iu Schäl
chen und Zentrifugengläsern arbeitet. Geringste Mengen Pb Im 
Cu (1 : 10 000) und Cd kann man nachweisen, wenn man der 
PbNO'-Lösung etwas FeCI'-Lösung zusetzt und mit einem Über
schuß von NH' fällt. Das ansfallende }'e(OH)' reißt Pb(OH)' 
mit und wird abzentrlfugiert. Glüht man den Niederschlag schwach 
Im Platinlöffel und zieht mit Essigsäure ans, so läßt sich in dem 
Auszug Pb als Tripelnitrit nachweisen. 

Spuren BI. 

Spuren BI neben Pb werden sicher dnrch die Srhwefels!l.ure
fällung gefunden (1: 1000). Neben Cu und Cd Ist die Ammoniak· 
fällung am sichersten und Prüfung des Niederschlages mit CsCI 
und KJ. 

Spuren Cu. 
Neben BI und Ph Ist die Priifung der nach A brauchen mit H'SO' 

und Aufnehmen mit H'O erhaltenen Lösung erfolgreich, wenn 
I Tl. Cu neben 1000 Tl. (Pb + Bi) vorliegt. Auch die Ammonlak
fiillung von Pb + BI und Prüfung der Lösung ergibt dasselbe 
Resultat. Bei Spuren Cu neben Cd Ist die Glühreaktion die beste. 
Die Sulfate werden nur einige Sekunden bis zur Rotglut gebracht, 
dann mit H'O behandelt und der Rückstand geprüft (Trlpelultrlt). 

Spuren Cd. 
Neben Pb und Bi ist die Ammoniakfällung der Nitrate geeignet 

Die Lösung wird eingedampft, Ammousalze abgeraucht und der 
RUckstand anf Cd ~eprüft. (1 Tl. Cd nel,en 1000 TI. Bi+ Ph.) 
CdCI' darf nicht anwesend sein, da sieb dieses mit den Ammon
oalzen verflüchtigt. 

Neben Cu Ist die Glühreaktion der Sulfate geeignet. Cd neben 
der lOOOfacben Menge Cu Ist noch nachweisbar. 
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Untersuchung der in HNO' unlöslichen Sulfide. 
Die Sulfide werden mit möglichst wenig Königswasser behandelt 

und die Lösung von dem unlöslichen Tell getrennt. 
Der unlösliche Tell besteht aus Schwefel und kann noch etwao 

PbSO' enthalten. Er wird auf dem Objektträger erhitzt, damit der 
Schwefel entfernt wird und ein verbleibender Rückstand nach dem 
Abdampfen mit HNO' auf Pb durch die Tripelnitritreaktion geprüft. 

Ein Tropfen der Königswasserlösung wird ehigedampft und 
mit Hhodanammon und Kobaltacetat auf Hg geprüft. Man kann 
die Lösung auch etwas abstumpfen und das Hg durch Erwärmen 
mit einem Stückehen Cu-Draht niederschlagen. Der Draht wird 
abgespült und in einem einseitig geschlossenen Kaplllarröhrchen 
geglüht, worauf sich Hg in Tröpfchen niederschlägt und u. d. M. 
erkannt werden kann. 10 i' Hg sind mit I,elchtlgkeit zu erkennen. 

11. Nachwels von Cr·, Al·, Fe. 
Die Lösung von der Schwefelwasserstoffällung wird eingeengt, 

um den H'S zu vertreiben und mit einigen Tropfen HNO' oxydlert, 
dann mit kohlensäurefreiem NH' Im Überschuß versetzt, worauf 
~·e-Al-Cr·(Mn) als Hydroxyde ausfällen. Ein wenig der Hydroxyde 
wird in HCI gelöst und diese Lösung direkt durch Zusatz von 
K'Fe(CN)' auf Fe geprüft (Biaufärbung). 

Der Haupttell der Hydroxyde wird eine Minute auf dunkle 
Hotglut erhitzt. Die geglühte Masse wird mit 1-2 Tropfen 3°f0 lger 
HNO' erwärmt. Die Lösung wird mit einer Glaskapillare aufge
nommen, auf einen Objektträger überführt und abgedampft. Den 
Salzrückstand prüft man mit Caesiumsulfat auf Al. 

Der Im Tiegel verbleibende Tell der Oxyde wird mit etwaa 
Na'CO' und Salpeter geschmolzen, die Schmelze mit H'O behandelt 
und in der Lösung das Cr nach dem Ansäuern als Silberehrornat 
oder Benzidinehrornat nachgewiesen. Eine Grünfärbung der Schmelze 
würde auf die Gegenwart von etwas Mn hinweisen; 1 Tl. Cr läßt 
sich noch neben 1000 Tl. (Al + Fe) nachweisen. 1 Tl. Al neben 
500 Tl. (Fe + Cr) und 1 Tl. Fe neben 1000 Tl. (Al + Cr). 

Sollen in einer Lösung Spuren Al und Cr nac!Jgewlesen werden, 
so ist es zweckmäßig, derselben etwas Eisenchlorid zuzusetzen und 
die Hydroxyde nach dem beschriebenen Verfahren zu prüfen. 

6. NI-Co-Mn-Zn. 
Die bei der Abscheidung der Sesquioxyde erhaltene Lösung 

wird im Zentrifugenglas mit Schwefelammon gefällt, worauf die 
Sulfide von Ni-Co-Mn und Zn abgeschieden, durch Zentrifugieren ge
sammelt und mit schwefelammonlialtlgem Wasser gewaschen werden. 

NI und Co werden von Mn und Zn wie in der Makroanalyse 
durch Behandeln mit einigen Tropfen 6-7'/,iger HCl getrennt, in 
der NIS und CoS unlöslich sind. 

NIS + CoS werden in einem Tropfen Königswasser gelöst und 
auf dem Objektträger eingedampft. Der mit einem Tropfen H 10 
aufgenommene RUckstand wird mit Dlmethylglyoxln auf :NI geprtift. 
Ein zweiter Tropfen mit Qnecksllberrhodanld auf Co. 
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Ein Tropfen der MnCI' + ZnCI'-Lösung wird eingedampft und 
mit Quecksilberrhodanld auf Zn geprüft. 

Ein weiterer Tropfen wird auf dem Platinspatel eingedampft 
und mit Soda-Salpeter geschmolzen, wobei Mn an der Grünfärbung 
zu erkennen Ist. 

0,2 )' Mn sind neben der lOOOfachen Menge Zn zu erkennen 
Soll sehr wenig Zn neben viel Mn nachgewiesen werden, so 

kann es erforderlich sein, ds.s Zn durch H 'S in Essigsäure-Lösung 
abzuscheiden. 

7. Erdalkalien. 
Die Metalle der Erdalkaligruppe werden durch Zusatz von 

Ammonkarbonat und kurzes Erwärmen als Karbonate gefällt, 
jedoch Ist darauf zu achten, daß nicht zuviel NH'CIIn der Lösung 
vorhanden Ist, da sonst die Fällung nicht quantitativ verläuft. Wenn 
nötig, Ist der Überschuß an NH'Cl durch Abrauchen zu entfernen. 

Ein Teil des Niederschlages wird in HCI gelöst und auf dem 
Objektträger mit einem Tropfen H 1S0' versetzt; entsteht ein 
feinkörniger Niederschlag, so kann Ba und Sr vorhanden sein; 
entstehen dagegen nur Nadeln, so Ist Ca anwesend; bleibt der 
Tropfen klar, so dampft man ein und beobachtet das Auftreten 
von CaSO'-Nadeln am Rande. Sind Ba und Sr anwesend, so dampft 
man mit H'SO' zur Trockne und extrahiert den Rückstand mit 
heißem Wasser, wobei nur CaSO' gelöst wird und beim Verdampfen 
des Extraktes sich ausscheidet. 

Hat diese Vorprüfung die Anwesenheit von Ba und Sr ergeben, 
so löst man den Rest des Niederschlages Im Spitzröhrchen in wenig 
Essigsäure, setzt Ptwas Kaliumehrornat hinzu und scheidet das Ba 
als Chromat durch kurzes Kochen ab. Das ausgeschiedene Chromat 
wird auf dem Platinspatel geglüht, die grün gewordene MaSlle wird 
mit Essigsäure extrahiert und durch Zusatz von Ammoniumfluor
sillkat auf Ila geprüft. Die Lösung wird erneut mit Ammonkarbonat 
gefällt, abzentrifuglert und Im Proberöhrchen mit HNO' Im Wasser
bade abgedampft. Der trockene Salzrückstand wird mit absolutem 
Alkohol extrahiert und der Im Alkohol unlösliche Teil auf Strontium 
mit KJO' oder K 'CrO' geprüft. 

Sr läßt sich neben der 1000 fachen Menge Ca nachweisen. In 
der alkoholischen Lösung kann Ca durch die Gipsreaktion bestätigt 
werden. 

8. 1\lg und Alkalien. 
Die von der .Fällung der Erdalkalikarbonate verbliebene Lösung 

wird eingedampft und zur Vertreibung der Ammonsalze schwach 
geglüht. Der Rückstand wird mit HCI durchfeuchU!t und mit 
einigen Tropfen Wasser aufgenommen. Ein Tropfen wird mit 
Satrlumphosphat und Ammoniak auf Mg geprüft. Ein zweiter 
Tropfen wird mit- Platinchlorwasserstoffsäure oder Perchlorsäure auf 
Kali geprüft. Der dritte Tropfen durch Zusatz von Uranylacetat 
auf Natrium. 
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9. Unlösliche Stoffe. 
Die Untersuchung und der Aufschluß unlöslicher Substanzen 

erfolgt nach den makrochemisch üblichen Methoden mit kleinen 
Mengen; jedoch sind auch unlösliehr Stoffe so weit löslich, daß sie 
direkt Mikroreaktionen zugängli<'h sind. 

IJie Prüfung auf Säuren erfolgt mit einzelnen Tropfen der 
ursprünglichen Lösung, da sich die einzelnen Säuren In ihren .Mikro
reaktionen kaum stören. 

Literatur. 
Behrens-Kiey, Mikrochemische Analyse. Xeuaufiage 193i. Leip-

zig: L. Voß. 
E mich, Lehrbuch der Mikrochemie. München: Bergmann 1926. 
Dersei be, Mikrochemisches Praktikum. München: Bergmann 1931. 
Schoorl, Beiträge zur mikrochemischen Analyse. Zeitschr. f. 

analyt. Chem. Bd. 46-47-48. 
E. M. Chamot and C. W.lllason, Handbook of Chemlcai Micro

scopy, Bd. II. Wiley & Sous, New York 1931. 
\\'. GeiIman n, Bilder zur qualitativen Mikroanalyse anorganischer 

Stoffe. Leipzig: L. V o ß, 193! . 
. -\. H c r zog, Mikrochemische Papicruntersuchung. Bcrlin: Springer 

1935. 
Qualitative organische Mlkroanalyu. 

Auch viele organische Stoffe sind durch typische Krystall
reaktlonen ausgezeichnet, die mit Vorteil zur Identifizierung der 
Körper benutzt werden können, wenn nur wenig Substanz 
isoliert werden konnte. Eingehende Zusammenstellungen der 
Mikroreaktionen organischer Stoffe finden sich in folgenden Werken: 
Be h re n s-K iey, Organische mikrochemische Analyse. I,eipzig. 
ffi mi eh, Lehrbuch der Mikrochemie. 
Uayerhofer, Mikrochemie der Arzneimittel und Gifte. Bcrlln: 

Urban & Schwarzenberg 1923. 
Tun mann, Pflanzenmikrochemie. Hornträger. 
'doiisch, Hans, Mikrochemie der Pflanze. Jeua: Fischer. 

Quantitative Mikroanalyse. 
Die Methoden der quantitativen Mikroanalyse sind von dem 

Gesichtspunkt ausgearbeitet, mit Substanzmengen bis zu höchsten• 
10 mg Anal}·sen anszufiihrcn, die ln Ihrer Genauigkeit denen der 
Makroanalyse gleich kommen. Die Methoden der Makroanalyse 
können nicht ohne weiteres übernommen werden, da die M lkro
analyse viel höhere Ansprüche an die Genauigkeit der Methodik 
stt>llt. II ur Wägung wird zweckmäßig eine Mikrowaage benutzt, die bei 
einer Belastung t.ls zu 20 g eine Wägegenauigkeit von 2-5 i' auf
weist, für spezielle Uutersuchungen können auch andere Mikrowaagen
typen herangezogen werden. Die Fällung der Niederschläge, Ihre 
Behandlung und Wl!.gun~ erfolgt nach Spezialmethoden, die in den 
am Ende erwähnten Werken gcnauer aufgeführt sind. 

Die MikromaUanalyse arbeitet fast genau wie die makro
chcmi~che, nur Vf:'rwendct man zur Titration besondere Bürett('n 
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(2 ccm in 100stel geteilt) und verdünntere Titratlonsfliisslgkelt 
(n/20 bis n/200). 

Mikrogasanalysen lassen sich mit wenigen Kubikmillimetern 
ausführen, sie verlangen besondere Apparate. 
K rogh, A., Mlkrogasanalyse. Handbuch der biologischen Arbeit•· 

methoden, Abt. 4, Teil 10, Heft 1. 
Eine sehr gute Zusammenstellung der gesamten iilteren mikro· 

chemischen Teehnlk findet sich in dem Werk von E mich, Methoden 
der Mikrochemie. A bderhnldcns Bandbuch der biologischen A rbelts· 
m<'thoden, 1. 3. 
Donau, Die ArbeitsJllethoden der Mikrochemie. Handbuch der 

mikroskopischen Technik, 9. Teil. Stuttgart: Frankscher \'erlag. 
Die organische Mikroelementaranalyse gestattet durch besonders 

ausgearbeitete Verbrennungsmethoden die Bestimmung der Bestand· 
teile in Substanzmengen von 2-10 mg. Die Methodik Ist eingehend 
geschildert in folgenden Werken: 
P re g I, Fr., Die quantitative organische Mikroanalyse. Julius 

Springer, ßerlin 1929. 
C. Weygand, Quantitative analytische Mikromethoden der organi· 

sehen Chemie in vergleichender Darstellung. Akad. Verlags
gesellschaft, Leipzig 1931. 
Einen dauernden Überblick über die neuesten Arbeiten und 

die Fortschritte auf dem gesamten Gebiet der Mikrochemie gibt 
die Zeitschrift: 
Mikrochemie, Zeitschr. f. d. ges. Gebiet der Mikrochemie und Mikro

physik, Verlag E. Halm, Wien. 

D. Organische Reagenzien in der quanti· 
tativen Analyse anorganischer Stoffe. 

(Prof. Dr. F. FeIg 1- Wien.) 

ln neucrer Zdt haben organische Reagenzien an Bedeutung 
gewonnen, weil durch ihre zweckmäßige Anwendung häufig eine 
wesentliche Erhöhung der Spezifitiit und Empfindlichkeit von 
Bestimmungsmethoden erzielbar ist und sonst umständliche analy
tische Methoden. vornehmlich llletalltrennungen weitgehend ver· 
einfarht werden können. 

Im nachfolgenden sind organische Reagenzien für makro- und 
mikro-gravimetrische, maßanalytische und kolorimetrische Bestim· 
mungsmethoden angeführt. Über die genaue Durchführung der bc· 
treffenden Verfahren Ist die jeweils genannte Originalliteratur ein
zusehen. 

Abkürzungen: grav. ~gravimetrische Bestimmung; mi· 
krograv. ~mikro-gravimetrische Bestimmung; maß. ~ maßan•· 
lytische Bestimmung; kol. ~kolorimetrische l!estimmung; Trenn.= 
Trennung; zugl. ~ zugleich. - Ein • zeigt an, daß die jeweilige 
Fällung•form auch eine Wägungsform darstellt. 
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Kationen. 
Aluminium. 8-0xychinolin = Oxin: grav.•, zugl. Trenn. von 

Alkalien, Mg u. Erdalkalien: Hahn u. Vieweg, Z. anal. Chem. 
71, 122 (1927). - Maß.: Hahn u. Hartleb, Z. anal. Chem. 71, 
225 (1927). - Grav.•, zugl. Trenn. von Cu, Cd, Zn u. Mg, sowie 
maß.: Berg, Z. anal. Chem. 71, 369 (1927). - Trenn. von Be: 
Kolthoff u. Sandcll, J. amer. ehern. Soe. öO, 1900 (1928). -
N i e ß n c r, Z. anal. Chcm. 76, 135 (1929). - Z w c n i gor o d s
k a ja u. Sm i r n o w a , Z. anal. Chem. 97, 323 (Hl34). - :Mikro
grav. •: Ben e d c t t i- Pie h 1 er, Preg1-Festsehr. d. Mikroehem. 
9 (1929). - Kol.: Te i t c 1 bau m , Z. anal. Chem. 82, 373 (1930) 
u. AI t c n u. lllitarb., Z. angew. Chem. 48, 273 (1935). 

A lizarinrol S, kol.: A t a e k , C. 19161, 176. - U n d e r h i II 
u. P e t er man n, C. 1930 I, 109. 

Aurinlriearbonsäure: kol.: Winter, Journ. Amer. ehern. 
Soc. 51, 2721 u. 2964 (1929).- R o 11 er, Journ. Amer. ehern. Soe. 
öi), 2437 (1933). 

Erioehromcyanin: kol.: A 1 t e n u. :llitarb., Z. anal. Chem. 96, 
91 (1934). 

Antimon. Pyrogallol: grav.•, zugl. Trenn. von As: Felgl, 
Z. anal. Chem. 64, 45 (1924). 

Beryllium. Chinalizarin: kol.: Fischer, Z. anal. Chem. 73, 
45 (1922); neben Cu, NI, Fe u. Zn: Fischer, C. 1929 II, 1329. 

Guanidin-carbonat: grav., zugl. Trenn. von Al, Fe etc.: J i I e k 
u. Kot a, Z. anal. Chem. 87, 422 (1932) u. 89, 345 (1932). 

Blei. Tetramethyldiamino-diphenylmelhan: kol.: Necke u. 
Mitarb., Z. anal. Chem. 73, 283 (1928); u. Areh. Pharm. 271, 81 
(1933). 

Pikrolonsäure: grav.•: II echt u. ~Iitarb., Z. anal. Chem. !l.'i, 
152 (1933). 

Diphenylthiocarbazon (Dithizon): kol.: Fis eh er und 
L e o p o I d i, Z. angew. Chem. 47, 90 (1934) u. W i n t e r u. 
Mitarb., lnd. Eng. Chem. Analyt.. E<l. 7, 265 (1935). 

Anthranilsäure: grav.• u. maß.: l' u n k u. Römer, Z. anal. 
Chem. 101, 85 (1935). 

Dimercaptothiodiazol: grav. 1.ugl. Trenn. von As, Sb, Sn u. 
~lo: Ra y u. Gupta, C. 193ii II, 3411. 

Calcium. Pikrolonsäure: grav. •, zugl. Trenn. von Mg: 
Dworzak u. Rcich-Itohrwlg, Z. anal. Chem. 86, 98 (1931). -
Kol.: Alten u. lllitarb., Biochem. '/,. 265, 85 (1933). 

Cadmium. Oxin: grav.•, zugl. Trenn. von Hg, Cu, Jo'e, Al. 
sowie maß.: Berg, Z. anal. Chem. 71, 321 (1927).- Trenn. voll 
Ti: Berg, Z. anal. Chem. 81, 1 (1930).- Mikrograv.•: Wen g e r 
u. l\litarb., lllikrochem. 18, 182 (1935). 

ß-Naphthochinolin: maß. zugl. Trenn. von Sn, Sb, Co, Ni, 
Mn, Fe, Al, Cr, Zn u. Al: Berg u. Wurm , B. 60, 1664 (1927) 
u. Pass u. Ward, C. 193! I, 1678. . 

Pyridin-rhodanid: grav.•: Spacu u. Dick, Z. anal. Chem. 
73, 279 (1928). - Trenn. von Hg: Rot ter, Z. anal. Chem. 64, 
102 (1924). 
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Anthranilsäure, grav. •, maß. u. zugl. Trenn. von Ca, Ba, Sr 
u. Mg: Ga II u. D i t t, Z. anal. Chem. 91, 332 (1933). 

Chinaldinsäure: gmv.• Ra y u. B o s e, Z. anal. Chem. 9ö, 
400 (1933). 

31ercaptobenzthiazol: gr:w.• u. mikrograv.• u. zugl. Trenn. 
von Cu: S p a c u u. Kur a §, Z. anal. Chcm. 102, 108 (19~5). 

Cer. Gallussäure: Kol.: Sc h c m ja k in, C. 1936 I, 2151. 
Elsen. a·Nitruso·ß·Naphthol: grav. Trenn. von Al: v. Kno r re 

u. Ilinski, B. 18, 2728 (1885). 
Cupterron ( Ammoniumsalz des Nitroso·phenylhydroxyl

amins): grav.: Bau<lisch, Chem.-Ztg. 33, 1298 (1909); Trenn. von 
Al, Cr, :lln, Ni. Co, Zn und Erdalkalien: Biltz u. Hödtke, Z. 
anorg. u. allg. Chem. 66, 42G (1910). - Fresenlus, Z. anal. Chem. 
;;o, 35 (l!Jl1). - Trenn. von Be: Te t t a man z i, C. 1935 I, 757. 

a,a'-Dipyridyl: kol.: FeIg I u. l\Iitarb., Z. anal. Chem. 90, 
199 (1932). 

Oxin: grav.• auch Trenn. von Al, Mn und Erdalkalien sowie 
maß.: Berg, Z. anal. Chem. 76, 191 (1929). - Trenn. von Be: 
Nie fln er, Z. anal. Chem. 76, 135 (1929). Kol.: La v o II a y , 
C. 1935 II, 1755. 

5, 7-Dichlor( Dibrom) -8-0xychinolin: grav.• auch neben Cd, 
Ni, Co, Al, Mn, Zn, Cr, U, Be, Mg, Ca: Berg, Z. anorg. u. allg. 
Cbcm. 20!, 212 (1932). 

7 -Jod-8-0xychinolin-5-Sultosäu,-e: kol.: Y o e, J. Amer. 
ehern. Soc. ö4, 4139 (1932). 

Thio(Jlykolsäure: kol.: Lyons, J. Amer. ehern. Soc. 49, 
1916 (1927). 

Chinaldinsüure: kol.: Ra y u. B o s e, Z. anal. Chem. 95, 400 
(1933). 

Sul/osalicylsäure: kol.: AI t e n u. Mitarb., Z. anorg. Chem. 
215, 81 ( 1933) u. K o r e n m a n n , Mikrochemie Hi, 315 (1934). 

p-n-Butylphenylarsinsäure: grav., zugl. Trenn. von Cr, Tl, 
Y, Cu, Ni, Mn u. Zn: C r a i g u. ChandIe e, J. Amer. ehern. Soc. 
;;6, 1278 (1934). 

Gnlllum. Cupferron: Trenn. von Al, Cr, In, Ce u. U.: Moser 
u. Brukl, Mh. Chcm. öl, 325 (1929). 

Oxin: grav.• u. maß.: Geilmann u. Wrigge, Z. anorg. 
Chem. 209, 129 (1932). 

Indium. Oxin: grav.* u.maß.: Gellmann u. Wrigge, 
Z. anorg. Chcm. 209, 129 (1932). 

Kobalt. a-Nitroso-ß-naph.thol: Trenn. von Ni: v. Knorre u. 
Ilinskl, B.18, 699 (1885).- grav.•: Mayr u. Feig!, Z. anal. 
Chem. 90, 15 (1932). 

a-Sitro-ß-1\'aphtol: grav.•: M a y r, Z. anal. Chcm. 98, 402 
(1034). 

Diacetyl-dioxim: kol.: Brabe;v u. Hobart, J. amer. ehern. 
:-;nc. 4:1, 482 (1921) u. S p a c u u. Mac a r o v i c i, C.193o II, 2707. 

Ph.enyl-thiohydantoinsäure: gra,·., zugl. Trenn. von Fe, Mn, 
:-ii, Zn: Wi II a r du. Ha II, J. Amer. chem. Soc. 4-1, 2219 u. 2226 
(1922); vgl. auch S a rv er, Ind. Eng. Chem. Analyt. Ed. ö, 275 (1933). 
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l'yridin-rlwdanid: grav.•: Spacu 11. Dick, ;',, anal. Chem. 
i 1' 97 (1927). 

Oxin: grav.• u. maß.: Berg, Z. anal. Chem. 76, 196 (1929). 
Anlhranilsüurf: gra\·,* u. maß.: }'unk u. D i t t, Z. anal. 

Chrm. !13, 240 (I u~:n. 
J{upfer. Cupterron: graY.: Balldisch. Chcm.-;',tg. 33, 1298 

(1909). - Trenn. von Al 11. Zn: lliltz 11. Rödtke, ;',. anorg. 11. 
allg. Chcm. 66, 42G (1910). - Trenn. von Cd u. Zn: Han11s 11. 
Souk11p, Z. anorg. 11. allg. Chcm. 68, 52 (1910). 

IJicyandiam.idin: gra.v.•, Trenn. Yon Pb, As, SU, AJ, Zn u. 
CrO'": Großmann 11. Manuheim, Chem.·Ztg. 42, 17 (1918). 

Benzoinoxim (C11pron): grav.•, z11gl. Trenn. von sämtlichen 
)fetallcn: F c i g I, ll. ö6, lOS~ (1923). Trenn. \'Oll !\Io: Kar, 
Ind. Eng. Chcm. Analyt. Ed. 7, 193 (193;i). -ll!ikro-grav.•: S t r e • 
bin g c r, )!ikrorhcm. 1, 72 (1923) 11. 17, 127 (l!l3:'i). 

Pyridin·rhodanül: grav.•: Spac11, Z. anal. Chcm. 71, 185 
(1927). - Trenn. von Hg: Spacu, Z. anal. Chcrn. 67, 27 (1926). 

Oxin: grav.•, zugl. Trenn. von Bi, Cd, As. Sh, Sn, }'c 11. )fg, 
sowie maß.: Berg, Z. anal. Chem. 70, 345 (1927). -Maß.: Hahn 
11. Hartlcb, Z. anal. Chcm. il, 225 (1927). - Trenn. von Be: 
Nießner, Z. anal. Chem. 71, 135 (1927). - Trenn. von Ti: Berg 
u. Tcitelbaum, Z. anal. Chcm. 81, 1 (1930). 

5, 7-Dichlor( I>ibrom) ·8·0xychinolin: grav. •, z11gl. Trenn. von 
Pb, Bi, Cd, Co, Ni, Al, Mn, Zn, Cr, U: Berg, Z. anorg. u. allg. 
Chem. 204, 212 (1932). - i\Jikrograv.•: B c r g, Emich-Festschr. 
d. ~Iikrochcm. 26 (1930). 

Salicylaldoxim: grav. •, zugl. Trenn. von sämtlichen anderen 
)letallcn: Ephraim, B. 6!!, 1928 (19:10); vgl. Azzarello u. 
Ac c a r d o, C. 1934 I, 2626. - Trenn. von Fe: E p h r a im, 
B. 64, 1215 (1931). - Reif, Z. anal. Chem. 88, 38 (1932). -
Mikrograv. •: Reif, Mlkrochem. 9, 424 (1931). 

Diphcnyllhiocarbazon (Dithizon) kol.: Fisch er u. L c o
P o I d i , Z. angew. Chem. 47, 90 (193!). 

Chinaldinsüure: grav.• zugl. Trenn. ,-on Cd, Pb, Mn, Xi, Co. 
1"0', As'O' u. As'O': Ra y u. ll o s e, Z. anal. Chem. 91), 400 (1933), 

.Anthranilsäure: grav.* u. maß.: F 11 n k u. D i t t, Z. anal. 
Chcm. 9!1, 240 (1933). 

1'hioglykolsüure·ß·aminonaphtalid: grav.•: zngl. Trenn. von 
Fe, Xi, Co, Zn, Cd, Pb, Tl, Mn, Al, Be u. Cr. sowie maß. u. kol.: Berg 
11. R o e b I in g, Z. angcw. Chcm. 48, 597 (19~5). 

illercaptobenzthiazul: vgl. S p a c u u. r;: ur a s bei Cadmium. 
Dimercaptnthiodiaznl: grav. zugl. Trenn. von As, Sb1 Sn, Mo, 

W, Fe, Zn: Ray u. Gupta, C. 19!1iill, 3411. 
Magnesium. Oxin: grav.•, zugl. Trenn. von Erdalkalien und 

Alkalien sowie maß.: Berg, Z. anal. Chem. 71, 23 (1927).- Grav.•, 
zugl. Trenn. von Alkalien: Hahn u. Yieweg, Z. anal. Chcm. 71, 
122 (1927). -Maß.: Hahn u. Ilartleb, Z. anal. Chem. 71, 22fi 
(1927) u. Hahn, Z. anal. Chem. 86, 153 (1931). - Trenn. von Ti: 
Berg u. Teitelbaum, Z. anal. Chcm. IH, 1 (1930). - Kol.: auch 
neben Ca: Berg, Emich·Fcstschrift der Mikrochemie, S. 18. 1930.-
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.\ 1 t e 11 u. :\Iitarh. Z. angew. Chem. 46, 607 (1933).- Mikrograv. •: 
Stre bi nger u. Reif, Pregl-Festschrift der Mikrochemie, S. 319. 1029. 

Chinalizarin: kol.: Hahn: Prc~l-l•'cstschr. d. :\likroehem. 127 
(1929). 

Titangclb: kol.: K o I t hoff, Biochem. Z. 185, 3H (1\!27) 
u. Ur b a c h u. Bar i I , Mikrochemie 1-t, ;q3 (1934). 

1'roJ!änlin: kol.: Lang, Bioehem. Z. 2.'i:l, 215 (1\!32). 
Kolorimetrie des MgNH'PO' mit ,Hol11bdai und Strychnin: 

Gadient. Helvet. ehim. Acta 6, 729 (1923); mit Molybdut und 
"Eikonogen": Tschopp, Helvet. ehim. Acta 10, 834 (1927); vgl. 
auch Phosphor"änre. 

Mangan. Oxin: grav.• aurh Trenn. von Ni, Zn und Erdalkalien, 
sowie maß.: B c r g, Z. anal. Chem. 76, 191 (1929). 

Pyridin-rhodanid: grav.•: Spacu u. Dick, Z. anal. Chcm. 74, 
188 (1928). 

Anthranilsäure: grav.• u. maß.: Funk u. Dem m e I, Z. 
analyt. Chem. 96, 385 (1934) 

l\lol)·bdäl1. Benzoin-oxim, grav.: K n o wIes, C. 1932 II, 2-194. 
Kalium-xanthogenat: kol.: MaI o w an, Z. anorg. Chem. 108, 

73 (1919). - Ha II, J. Amer. ehem. Soc. 44, 1462 (1922). 
Oxin: grav. •: Balanescu, C. 1930 II, 2808 u. M u c hin a, C. 

193ö li, 141lll. - Trenn. von Re: Geilmann u. Weibke, Z. a11org. 
u. allg. Chem. 199, 347 (1931). 

Phenylhydrazin: kol.: He v es y u. Hob b i e, Z. anorg. 
Chem. 212, 13-1 (193:l) u. Hau p t m a 1111 u. Ba I c o 11 i , Z. anorg, 
Chem. 214, 380 (1933). 

Nickel. Diacetul-dioxim: grav.•: Tschugaeff, B. 38, 2520 
(1905) u. Brunck, Z. angew. Chem. 20, 184-1 (1907). - Trenn. von 
Co, Fe, Al, :Mn, Cr: Brunck, loc. cit. - Trenn. von viel Co sowie 
Co u. Fe: .!<' e i g I u. K a p u I i t z a s , Z. anal. Chem. 82, 417 
(1930). - Mikrograv. •: Stre binger, Österr. Chem.-Ztg. 21, 71 
(1918). - Kol.: Rollet, Compt. rend. 183, 212 (1926). 

Dicyandiarnidin: grav.• sowie Trenn. von Co u. Zn: Groß
mann u. Schück, Chem.-Ztg. 31, 535 (1907).- Maß.: Fluch, 
Z. anal. Chem. 69, 232 (1926). - ~likromalJ.: Du h • k y u. !lauer, 
)1ikrochem. 12, 312 (1933). 

Pyridin-rhodanid: grav.•: Spncu u. Dick, Z. anal. Chem. 
71, 442 (1927). 

Oxin: grav.• u. maß.: Berg, Z. anal. Chem. 76, 195 (1929). 
Anlhranilsäure: grav.• u. maß.: Funk u. D i t t, Z. anal. 

Chem. 93, 240 (1933). 
Kaliumclilllioxalat: kol.: Y o e u. W i r s in g, J. A mer. rlwm. 

Soc. r.-l, 1866 (1932). 
Palladium. Di.acetyl-dioxim: grav. • sowie Trenn. von Cu 

u. Fe: Wunder u. Thüringer, Z. anal. Chem. ö2, 101 (1913). -
Trenn. von An, Rh u. Ir: Wunder u. Thüringer, Z. anal. Chem. 52, 
660 (1913). -Trenn. von XI: Wunder u. Thüringer, C. 1912 II, 
550. - Trenn. von Sn: Gutbier u. Fellner, Z. anal. Chem. 54, 
205 (1915).- )fikrogmv. so\\ie Trenn. von Pt.: li o I z er, z. anal. 
Chem. 9;;, 395 (1933). 
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a-Xitrosc-rp-ll"apl!th.ol: grav., zugl. Trenn. von Pt: Sch midt, 
Z. anorg. u. allg. Chem. 80, 335 (1913). - Gra,·. sowie Trenn. von 
Cu u. Fe: Wunder u. Thüringer, Z. anal. Chem. ö2, 737 (1913). 

a-.\" ilro-f>-S aphllwl: ~rav. •: )[ a ,. r, Z. anal. Ch<'rn. !1-~. 402 (1934). 
Salicylaldoxim: mikrograv. sowie Trenn. vo11 Pt: 11 o I z er, 

z. anal. Chern. II•>, :m8 (I!l3:l). 
Quecksilber. Viphenylcarbaoid: kol.: Stock u. Mitarb., Z. 

angew. Chcm. 39, 466 u. 791 (1926). 
Diphenylcarbazon: kol.: Stock u. Zimmermann, z. angew. 

Chem. 41, 546 (1928). 
Pyridin-chromat.: grav.•: Spacu u. Dick, Z. anal. Chem. 76, 

273 (1929). 
Kupjer-üthylendiamin-sulfat +Kaliumjodid: grav.•, zngl. 

Trenn. von Bi, Pb, Al, Mn, Co, Xi u. Zn: S p a e u u. S u ein, Z. 
analyt. Chem. 92, 247 (1933). 

Thioulykolsäure-[3-aminonapldalid: grav.•: zugl. Trenn. von 
Fe, Ni, Co, Zn, Cd, Pb, Tl, i\!n, Al, Be u. Cr sowie maß. u. kol.: 
Berg u. R o eh I in g, Z. angew. Chcrn. 48, 597 (1935). 

Anlhranilsüu1"e: grav.•: Funk u. R Ii m er, Z. anal. Chem. 
101' 85 (1935). 

Rhenium (Perrhcnat). ll"itrc-n: grav.•: Geilmann u. Voigt, 
Z. anorg. u. allg. Chem. 193, 311 (1930). 

Silber. Rhcxianin: mikrograv.•: Felgl n. Pollak, Mikro
chem. 4, 185 (1926). 

Tltioulvkolsüure-f>-aminonaphlalid: grav. zugl. Trenn. von 
Fe, Ni, Co, Zn, Cd, l'b, Tl, Mn, Al, lle u. Cr sowie maß. u. kol.: 
Berg u. R o e b I in g, Z. angew. Chem. 48, 597 (1935). 

Dilhizon: kol.: Fi sr her u. Mitarb., Z. anal. Chem.101, 1 (1935). 
Thorium. meta-Nitrobenzoesäure: grav., zugl. Trenn. von 

seltenen Erden: Neiah, J. Arner. chem. Soc. 26, 780 (1904). -
Kolb u. Ahrle, Z. angew. Chem. 18, 92 (1905). 

Cupferron, grav., zugl. Trenn. von Fe: Thornton, C. 191611, 
1191. 

Phenylarsinsüure: grav., zugl. Trenn. von seltenen Erden: 
R i c e, Fogg u. Ja mea, J. Amer. chem. Soc. 48, 895 (1926). 

Oxin: grav.• n. maß.: Hecht u. Reich-Rohrwig, Mh. Chem. 
:;!l/i\4, 596 (Hl29) u. Hecht u. Ehrmann, Z. anal. Chcrn. 100, 
\J8 (1935). 

l'ikrnlonsüure: grav. • 11. mikrograv. •: li e c h t 11. Ehr
man n, Z. anal. Chern. 100, 87 (1935). 

Titan. Thymol: kol.: Lenher u.Crawford, J. Amer. chem. 
Soc. 3ii, 138 (1913). 

Cupjerron: grav., zugl. Trenn. von Fe u. Al: Thornton, 
Z. anorg. u. allg. Chem. 87, 375 (1914). 

Oxin: grav.•, zugl. Trenn. von Al, Ba, Sr, Ca, l\lg u. Alkalien 
sowie maß.: Berg u. Teitelbaum, Z. anal. Chem. 81, 1 (1930). 

5, 7-Dichlor( Jiibrom) -8-0xychinolin, grav.•, zugl. Trenn. vun 
Xi, Co, Al, Mn, Zn, Cr, U, Be, Mg, Ca: Berg: Z. anorg. u. allg. 
Chern. 204, 212 (1932). - Mlkrograv.•: Berg, Emich-Festschrift 
d. Mikroehern 26 (1930). 
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Uuanidin-ca.rbonat: ~rav. zugl. Trenn. von Al, Cr, Mo, W, 
As, Tl u. U: J i I e k u. Kot u, C. 11132 II, 1481 u. C 1933 I, 1977. 

Uran. Cupferron: grav., zugl. Trenn. von Fe, Al, Zn, Ca, Mg 
u. Phosphorsäure: Holladay u. Cunningham, C. 1924 II, 1247. 

Oxin: grav.•, mikrograv.• u. maß.: Hecht u. Relch-Rohr
w i g, Mh. Chem. 63/a-l, 596 (1929). 

Uhinaltlinsäure: gras.: 1t a. y u. ll r o s e, Z. analyt. Chem. 95, 
400 (1933). 

Vanadin (Vanadat). Oxin: grav.: J i I e k u. V i c o v s k L 
C. 1932 I, 3325. 

\VIsmut. Pyrogallol: grav.•, zugl. Trenn. von Pb: Feig! 
u. Ordelt, Z. anal. Chem. 65, 448 (1924/25). - Mlkrograv.•: 
Strebingcr, Mikrochem. 5, 167 (1927). 

Oxin: grav.• u. maß.: Berg, Z. anal. Chem. 72, 177 (1927); 
vgl. Berg u. Wurm, B. 60, 1664 (1927). 

Cupjerron: Trenn. von As u. Sb: Plnkus u. Derniers, C. 
1928 II, 2670. 

'l'hioharnstojj: kol.: l\1 a h r, Z. anal. Chem. 9-l, 161 (1933) 
ll. 97' 96 (1934). 

Thioglykolsiiure-ß-aminonaphthalid: grav. • zugl. Trenn. von 
Fe, Ni, Co, Zn, Cd, Pb, Tl, 111n, Al, Be u. Cr sowie maß. u. kol.: 
ß er g u. lt o e b I in g, Z. angew. Chem. -!8, 597 (1935). 

\Votrram (Wolframat). Benzidin: grav.: Knarre, B. 38, 783 
(1905). Oxin, grav.•: Ha I b erst a d t, Z. anal. Chem. 93, 86 (1933). 

Zink. Oxin: grav.•, zugl. Trenn. von Hg, Ph, BI, Sb, As, Sn, 
Fe, Cr, Al, Erdalkalien, !11g u. Alkalien sowie muß.: Berg, Z. anal. 
Chem. 71, 171 (1927). - Grav. •, zugl. Trenn. von Erdalkalien, 
Mg u. Alkalien: Hahn u. Vieweg, Z. anal. Chem. 71, 122 (1927).
Maß.: Hahn u. Hart leb, Z. anal. Chem. 71, 225 (1927). - Trenn. 
von Ti: Berg u. Teltelbaum, Z. anal. Chem. 81, 1 (1930). 

Pyridin-rhodanid: grav.• u. mikrograv.•: Spacu u. Dick, 
Z. anal. Chem. 73, 356 (1928). 

Anthranilsäure: grav.•, zugl. Trenn. von Ca, Ba, Sr u.ll1g sowie 
maß.: Ga II u. D i t t, Z. anal. Chem. 91, 332 (1933). - 111ikro
grav.•: Ci m er man u. Wenger, l\likrochem. 18, 53 (19:l5). 

Chinaldinsiiure: grav.• zugl. Trenn. von Fe, Al, U, Be, Ti, 
Mn, )lg, Ca, Ba u. P'O': Ra y u. B o s e, Z. anal. Chem. 95, 400 
(1933) u. 100, 324 (1935). - Mikrograv.•: Ra y u. B o s e, Mikro
ehern. 18, 89 (1935). 

Dithizon: kol.: Decke r t, Z. anal. Chem. 100, 3R5 (1935). 
Zinn. Cup.ferron: Trenn. von Co, Ni, Fe, Mn, Zn: Furman, 

C.1924 1,77.- Trenn. von Pb, Sb, As u. Zn: Plnkus u. Claessens, 
C. 1927 II, 1872. 

Phenylarsinsäure: grav. zugl. Trenn. von Pb, Cu, Fe, Al, Zn: 
Knapper, J. Amer. ehern. Soc. 65, 3945 (1933). 

Zirkon. Ammoniumsalicylat: Trenn. von Ti: Dittrlch u. 
Freund, Z. anorg. u. allg. Chem. 66, 344 (1908). 

Cupji!Tran: grav., zugl. Trenn. von Al: Brown, J. Amer. ehern. 
Soc. 39, 2538 (1917). 
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Phenylarsinsäure: grav .. zugl. Trenn. \'On Ti n. Ca: lticf', 
Fogg u. James. J. Arner. ehern. Soe. 48, 895 (1926); K 1 in g er 
u. Sc h 1 i e ß rn an n, C. 19:1:111, 2564. 

n·l'ropylarsinsäure: grav. Ar n o 1 d u. Chan d 1 e e, J. 
Amcr. ehern. Soe. ii7, 8 u. 591 (1935). 

Oxin: maß.: Ba 1 a n c s c u , Z. anal. Chem. 101, 101 (1935). 

Anionen. 
Borsäure, Chinalizarin: kol.: Sm i th, Analyst 60, 735 (l!l:l5\, 
Bromwasserstoffsäure. F'lunrescein: kol. (auch bei Gegenwart 

vou viel Cl'): Hahn, Mikrochem. 17, 222 (1935). 
Phenol rot: kol. (auch bei Gegenwart von Cl'): Stenge r 

u. K o I t hoff, Z. Amer. ehern. Soc. ,;7, 831 (1935). 
Chromsäure. Diphcnylcarbazid: kol.: Mou lln, Bull. Soe. Chim. 

Paris [3] :n, 295 (1904); Rothau g, Z. anorg. u. allg. Chcm. 84. 1il~ 
(1!JI4); Kutschinski u. Kalmykowa, C. 1!134 I, 2457. 

Na-Salz des 1,8-Dio:ry-naphthalin-3,6-disulfr,säure: kol.: 
König, Chem.-Ztg. 3ö, 277 (1911). 

Fluorwasserstoffsäure. Triphenyl-zinnchlorid: gra v. •: 
A II e n u. F ur rn an, J. Amer. chrm. Soe. 54, 4625 (1932). 

llydrnchinon u. Silikomoly/!dänsiiure: kol.: ){ a r r h o f er, 
ßiochem. Z. 2ö1, 70 (1932). 

l'erchlorsilure • .llcth!tlenbllw: nmß.: Jl o II i g er, Z. anal. 
Chem. !l4, 40:l (193:!).- )likromaU.: B o II i g er, C. 1934 II, 2421. 
kol.: Hofmann u. :llitarb .. ll.ii8,2i48 (Hl25); llahn,Z.anj:!cw. 
(;)1('111. 3!l, 451 (t\l2(i). 

Phosphorsilure. Hydrochinon u. Ammonium·Mvlybdat; 
kol.: Bell u. Doisy, J. of biol. Chem. 44, 55 (1!120). 

l·Amino-2-Naphthol-4-Sultosäure (,.F:ikonr.gen") u. Am
monium-.lfolybdat: kol.: Fiske u. Suhharow, J. of bio!. 
Chem. 66, 375 (1925). - Jrndrassik u. Lohmann, Biochcm. 
z. 178, 419 (1!126). 

Jfonomelhyl-p-aminophenol-Sulfal u. Ammoniummolybdat: 
kol.: T s eh o p p, Helv. eh im. Acta 15, 793 (1932). 

Stryclmin u. Ammonium-IIfolybdat: mikrograv.•: Emden. 
Z. physiol. Chem. 113, 138 (1921). - Mikrograv. • u. mikromaß.: 
Myrbäck, Z. physlol. Chcm. 148, 197 (1925).- Kol.: Tisdall, 
J. of bio!. Chem. öO, 329 (1922).- Xephclomctrisch: Klein mann, 
Biochem. Z. 174, 43 (1926). 

Oxin u. Ammmzium-Jlol1fbdnt: grav.: Se harr c r, Biochrm. 
z. 261' 444 (19:l3). 

Salpeter•ll11re, Hrucin: kol.: W inkler, Chern.-Ztg. 23, 454 
(1899) 11. 25, 586 (1901) u. Ha a s e , Chem.-Ztg. 50, 372 (1926). 

Diphenylamin: kol.: Kalthoff 11. Xoponen, J.Amcr. 
chem. Soc. ;;,;, 1448 (1933). 

Nitron: grav.•: Busch. B. 38, 861 (1905). - Gutbier, Z. 
angew. Chem. 18, 494 (1905). - Wlnkler, Z. angew. Chem. 34, 
46 (1921). 

l'heno/suttosäw·e: kol.: S k o p In t z e w, Z. anal. Chem. 8ö, 
244 (1931). 



Tlirtmino}!!trnn/chlorlt !filmt: kol.: Cer n a t es c u u. S h c I • 
I c r, Z. n11nl. Uhem. 101, 402 (1935). 

Salpetrige Säure. a·Naphth11lamin u. Sulfanilsäure: kol.: 
r.unge u. Lwoff, Z. angew. Chem. i, 38~ (1894). - Bernoulli, 
lf!'lvct. eh im. Act.a !l, H27 (1926). -AI t e n u. 1\fitarl>., C. 1934 I, 897. 

Schwefelsäure. Benzidin: maß.: Müller, ß. 3ö, 1587 (1902). -
~lüller u. Diirkcs, Z. anal. Chem. 42, 477 (1903). - Raschig. 
Z. ungew. Chem. 16, 617 u. 818 (1903), ferner Z. anal. Chem. 43, 
116 (1904). - J;'riedheim u. Nydegger, Z. angew. Chem. 20, 
\l (1907).- A ta n "' i uu. \"e I cul esc u, Z. n11nlyt. Uhem. \10, 
~~~ (1932). 

Sehwefelwasserstoffsäure. .llelh1!lenblau · Ilihlung; kol.: 
Mecklenhurg 11. Rosenkriinzer, Z. annrg. 11. allg. Chem. 86, 
H:l (1~14). 

E. Maßanalyse 1). 
(L Koppel, 1931.) 

Allgemeine Einleitung. 
Während l>ei der Gewichtsanalyse der zu bestimmende Stoff 

als solcher oder in geeigneter Verbindungsform gewogen wird, 
bestimmt man bei der Maß· oder 'l'ltrieranalyse (titre = Gehalt) das 
\" olumen einer Maßfliissigkeit, das erforderlich Ist, um das gelöste 
Untersuchungsobjekt in eine neue Verbindungsform überzuftihren. 
Jlie Durchführbarkeit einer maßanalytischen Ilestimmung hängt 
also davon ab, daß der zu bestimmende Stoff mit der Maßflüssig· 
keit quantitativ und schnell reagiert, und daß der Endpunkt dieser 
Heaktion scharf erkennbar ist. 

Lange Jahre hat man sich damit begnügt, den Endpunkt der 
maßanalytischen Ueaktionen lediglich durch unmittelbar sieht· 
bare Vorgänge festzustellen, indem man entweder die die Reak· 
tion selbst begleitenden Erscheinungen (J;'arbumschlag bei KMnO' 
oder Jod, Bildung oder Verschwinden von Niederschlägen) ll<'· 
obachtcte oder aber durch Zusatz geeigneter Fremdstoffe (Indi· 
katoren) Bedingungen herstellte, die eine sichtbare Veränderun~ 
hei Beendigung der Titrierreaktion hervorriefen. Erst im letzten 
Jahrzehnt Ist man mit Erfolg dazu übergegangen, durch physiko· 
chemische Messungen den Yerlauf der Ueaktionen festzustellen, 
wobei sich bisher am besten die Endpunktsbestimmungen aus dem 
elektrischen Leitvermögen und aus den Potentialänderungen bewährt 
haben. Diese sind dann zu benutzen, wenn die optische Endpunkte· 
hestirnmung versagt; ihre besonderen Eigenheiten werden am Schluß 
dieses Abschnittes, S. 3i7 besprochen werden. 

') Eine ausführliche Darstellung der Theorie und Praxis dt·r 
Maßanalyse findet man bei Kolthoff: Die Maßanalyse (ßerliw 
Jutius Springer 1928/30). - Die jüngste Entwicklung schildern: 
Il renne c k e, J.' a ja n s, F ur man, Lang: Neuere mal.l
analytische Methoden (Stuttgart: 1''. Enkc 1935). 
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(lerät... 

Die mallanalytischen Geräte (Büretten, Pipetten, Mcßkolben) 
sind nur In gut gereinigtem Zustand (alkalische KMnO'-Lösung. 
schwefelsaure CrO'-Lösung) zu verwenden; Wasser muß ohne 
Tropfenbildung an den Wänden ablaufen; bei Büretten mit Normal· 
HCI bleiben oft nach kurzem Gehranch kleine Tröpfchen hängen; 
durch Zusatz geringer Mengen Nekal (l.G. Farbenind. A.G.) oder 
Saponin zur Maßflüssigkelt läßt sich dieser Übelstand abstellen. 
Büretten und Pipetten werden mit der abzumessenden Flüssigkeit 
ausgespült. Alle Geräte müssen - sofern sie nicht amtlich geeicht 
sind - vor dem ersten Gebrauch durch Auswägen mit Wasser 
nachgeprüft werden; kleinere Fehler von Büretten stellt man in 
einer Korrektionstabelle oder graphisch dar. Schadhafte Geräte 
oder solche mit größeren }'ehlern sind aus dem Laboratorium zu 
entfernen, damit sie nicht zu Irrtümern Yeranlassung geben. 

Korrektion für Ablesungen an llüretten 
(Schloeßer). 

Der Titer der Maßflüssigkelten wird jetzt meist bei 20' bestimmt 
Für erhebliche Temperaturunterschiede Ist daher eine Korrektur zur 
lteduktlon auf 20' erforderlich. Die Zahlen (cm') bezeichnen die 
Korrektur für 1000 cm' Flüssigkeit. 

, C !iWasser und' HCII L n-<hal-1 l n- 1 1 n- 1 n- 1 1 n· 
!: 'i.,n-Lösg.l 1 n· I som-e 1 H'SO': HNO': Na'CO'L NaOH 

5--,, + 1·36 + 2·23 i + 2·38 + 3·25 +·3·32 '1

1+-·3·331 + 3·53 
6 I 1·36 2·15 2·30 3·10' 3·16 3·17 3·34 
I ' 1·35 2·07 2·20 2·94 3·00 I 2·99 3·15 
8 i 1·32 1·97 2·10 2·76 2·82 2·80 2·9~ 
91 1·28 1·85 1·99 2·58 2·62' 2·61 2·74 

101 + 1·23 + 1·73 1 + 1·86 + 2·39 + 2·42 I + 2·41 + 2·52 
111 1·16 1·60 . 1·72 2·19 2·22 ' 2·20 2·30 
12 1·08 1·45 i 1·57 1·98 2·00 i 1·99 2·07 
13 i 0·99 1·30' 1·40 1·78 1·77 i 1·77 1·84 
l4 'I 0·88 1·14: 1·23 1·53 1·54 I 1·54' 1·60 
15 + 0·76 + 0·97 I + 1·05 + 1·30 + 1·311 + 1·30 I + 1·35 
161 0·63 0·79: 0·85 1·06 1·06 i 1·06 1·0~ 
17 . 0·49 0·61 0·65 0·81 0·81 . 0·81 : 0·83 
181 0·34 0·41 0·44 0·55 0·55' 0·55 ! 0·56 
191 + 0·17 + 0·21 + 0·22 + 0·28 + 0·28. + 0·28: + 0·28 
no 0·00 0·00 0·00 0·00 0·00 . 0·00 0·00 
21 :, - 0·18 - 0·22 ' - 0·24. - 0·28 • - 0·28 - 0·28 - 0·28 
22 0·37 0·44 0·49 0·56 0·57 0·56 ! 0·57 
23 0·58 0·67 0·75 0·85 0·87 0·85 ' 0·87 
24 0·80 0·91 1·02 i 1·15 1·18 1·15 't 1·18 
25 -1·03 -1·17 -1·29. -1·46 -1·49 -1·46' -1·50 
26 1·26 1·43 1·57' 1·78 1·81 1·77. 1·82 
27 1·50 1·70 1·85 2·11 2·14 2·09 i 2·15 
28 1·76 1·98 2·14. 2·45 2·47 2·41. 2·49 
29 2·62 2·26 2·45 2·79 2·81 2·75 ' 2·83 
30 -2·29 -2·5fi -2·77 -3·14 -3·15 -3·10 --3·18 
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Maßfiiisslgkelten. 

Als maßanalytische Lösungen verwendet man "Nm:mallösungen" 
(n-J..ösungen), die Im Liter die einem Atom H äquivalente Menge 
(Grammäquivalent) des bcl det betreffenden Reaktion wirksamen 
Stoffes 1) enthalten, oder 0,5-n-, 0,1-n-, 0.05-n-, 0,01-n-Lösungcn. 
Für wissenschaftliche Untersuchungen sind meist 0,1-Lösungen Im 
Gebrauch; die Technik zieht die konzentrierteren Lösungen (0,5-n 
und 0,2-n) vor. Der Vortell dieses Systemes besteht darin, daß man 
bei der Wechselwirkung zwei er Normallösungen gleiche Volumina 
verwendet. Da es miihevoll Ist, eine wirklich genaue Normal
lösung herzustellen (s. unten), und da eine solche Lösung sich 
vielfach doch bald ändert, so begniigt man sich in der Regel damit, 
angenähert normale Meßflilsslgkelten zu verwenden, die nur rech
nerisch einen kleinen Nachtell zeigen. Eine n-NaOH-Lösung soll 
enthalten 40·01 g NaOH/Lit.; enthält die vorhandene J,ösung tat
sächlich 39·55 g, so Ist sie 39·55 : 40·01 = 0,9883-n. d. h. sie enthält 
0·9883 · 40·01 g NaOH/1 oder a ccm dieser Lösung entsprechen 
0,9883 · a ccm einer genau normalen Lösung. Die Zahl: Wirklicher 
Gehalt: Theoretischer Gehalt (Im Belspiel 0·9883) wird Faktor der 
Lösung genannt; er ist nebst seinem Logarithmus der Aufschrift 
der Vorratsflasche beizufiigen. 

Zur Vereinfachung der Rechnung benutzt man biswellen Maß
lösungen, von denen 1 ccm 1 mg des gesuchten Stoffes - also bei 
Einwagen von 0,1 g - 1°/, anzeigt; andererseits werden auch 
J,ösungcn benutzt, deren 'Gehalt ganz willkiirlich Ist oder den giin
stlgsten Bedingungen einer Reaktion entspricht. 

Herstellung von Normallösungen. Da nur wenige Stoffe so 
rein darstellbar und so unverändert (ohne Wasseranziehung) in 
genau bestimmter Menge abwägbar sind, daß man aus ihnen durch 
Auflösung Im Mcßkolben eine Normallösung herstellen kann, so 
zieht man im allgemeinen folgenden Weg vor: Man wägt auf der 
Tarlerwage etwas mehr ( + 5°/0) vom wirksamen Stoff der Maß
flüssigkeit ab, als filr den zu beuut.zenden Meßkolben notwendig 
sind, löst sie vollständig in Wasser auf und verdiinnt die (eventuell 
filtrierte) Lösung in einem Meßkolben mit erweitertem Hals bis 
zur Marke'). Nach gutem Durchmischen entnimmt man durch 

') Das Ä quivalcntgcwicht ist nur in bezug auf eine bestimmte 
Reaktion definierbar. Wenn H'.PO' mit Alkali una mit Methyl
oranl!e einbasisch auf N aH'PO' titriert wird, so Ist Ihr Äquivalent
gewicht= 1/1 (H'PO'l: wird sie mit Phenolphthalein auf Na'HPO' 
titriert, so Ist dann ihr Äquivalent = 1/2 (H'PO'). Reagiert KMnO' 
in saurer Lös uni!, so glht es 5 Äquivalente 0 ab, ln neutraler Lösunl% 
•lal(egen nur 3 Äquivalente; für den ersten Fall Ist also das Äqui
valentgewicht= 1/5 KMnO', im zweiten aber 1 / 1 KMnO'. Man 
pflegt die Lösungen für die am häufigsten vorkommenden Reak· 
tionen herzustellen, muß aber dann die erörterten Y<·rhältnlsse bri 
der Berechnung in Betracht ziehen. 

') Meßkolbcn mit 2 Marken sind fiir diesen Zweck re~ht 
brauchbar. 

23• 
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Ausgießen oder mit einer trockenen Pipette eine bestimmte Menge 
Flüssigkelt und stellt Ihren Gehalt genau fest (s. unten). Dann setzt 
man die berechnete, zur Erzielung der gewünschten Konzentration 
erforderliche Wassermenge zu und bestimmt nochmals den Gehalt 
der Gesamtflüsslgkeit. 

Gebrauchsfertige Maßlösungen aller Art sind käuflich aber 
ziemlich teuer; die l<'irma de Haen-Seelze bringt in Ampullen genau 
dosierte Mengen von Reagenzien in den Handel, deren Inhalt beim 
Verdünnen auf ein J,jter genaue n- oderO·l n-J,ösungen ergeben sollen 
(Fixanai-Methode von W. Böttger). 

Alle Lösungen sind vor dem ersten Gebrauch auf ihre Richtig
keit zu prüfen. Dies gilt auch besonders für solche Flilss!gke!ten, 
die längere Zeit unbenutzt Im Laboratorium gestanden haben. Ver
schiedene Maßflüssigkeiten (Permanganat, Thiosulfat, Tltano
chiorid, Stannochlorid usw.) sind selbst bei sorgfältiger Herstellung 
und Aufbewahnmg wegen Oxydation oder spontaner Zersetzung 
nicht ganz titerfest; a I Ie sind Gehaltsänderungen durch Verdunstung 
oder fahrlässige Behandlung unterworfen; daher muß auch der 
Gehalt, der In dauernder Benutzung stehenden Vorratslösungen 
von Zeit zu Zeit nachgeprüft werden. Reste von ll!aßflüsslgke!tcn 
aus Büretten sind nicht in die Vorratsflasche zurückzugeben. 

Zur Gehaltsbestimmung von Maßlösun!(en verwendet 
man eine "Urtitcrsubstanz"; als solche wahlt man einen Stoff, 
der mit der betreffenden Maßlösung glatt reagiert, sich durch ein
fache Verfahren völlig rein darstellen und auf seine Reinheit prüfen 
läßt, unverändert haltbar Ist und Luftfeuchtigkeit nicht aufnimmt. 
Jlur Gehaltsbestimmung wägt man mehrere Proben der Urtiter
substanz genau ab, und zwar so viel. daß für jeden Versuch 30 bis 
45 ccm Maßlösung verbraucht werden; weniger zuverlässig ist es, 
eine größere Menge Urtitersubstanz zu einem bestimmten Volumen 
aufzulösen und von der Lösung bestimmte Mengen zu prüfen. 

Mit der Lösung von bekanntem Gehalt werden dann alle übrigen 
J,ösungen derselben Gruppe "ein!!estellt". Die verschiedenen 
Gruppen der Maßanalyse (Neutralisations-, Oxydations-, Fällungs
methoden) lassen sich durch einige ihrer Glieder in V crbindung 
setzen. So kann man z. n. von einer Permanganatlösung von 
bekanntem Gehalt ausgehend, den Titer einer Oxalsäurelösung und 
ans dieser unter Vermittlung der alkalischen Lösungen die Titer 
aller Säurelösungen bestimmen; andererseits kann man mit Per
manganatlösung <lcn f'rehalt einer Thiosulfatlösung bestimmen, da 
KMnO' aus saurer KJ-Lösung eine äquivalente Jodmenge freimacht. 
- Mit HCf-J,ösung kann man nicht nur alle bei den Neutralisations
methoden gebräuchlichen Lösungen einstellen, sondem auch die 
Silberlösung der }'ällungsmethoden usw. Wenn man also über eine 
genau bekannte Maßlösung verfUgt, so lassen sich damit die Gehalte 
•limtlichcr übrigen J,ösungcn ermitteln; es ist aber im allgemeinen 
zweckmäßiger, für jede Gruppe von J,ösungen den Gehalt mit einer 
besonderen Urtitersubstanz festzustellen. - In einigen ]'Iilien 
pflegt man auch den Gehalt einer Maßlösung gcwichtsavalytisch zu 
bestimmen. 
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Ausführung von Maßanalysen. 
Liegt eine Lösung zur Analyse vor, so mißt man mit der Pipette 

oder Bürette bestimmte Mengen ab und titriert diese unmittelbar. 
Von festen Stoffen wägt man geeignete Mengen genau ab, bringt sie 
in Lösung, verdünnt diese im Mcßkolben auf ein bestimmtes Volumen 
und titriert aliquote Teile (um mehrere Bestimmungen ausführen zu 
können); dies gilt aber nicht allgemein, z. B. nicht für Urtiter
best!mmungen. Wenn man den Gehalt des zu bestimmenden Stoffes 
in der Analysesubstanz ungefähr abschätzen kann, richtet man es 
so ein, daß die zu analysierende J,ösung im Gehalt der Maßfliissigkeit 
entspricht. Natürlich müssen die Analysenlösungen, wenn nötig 
durch Ansäuern, Neutralisieren, Zusatz von Indikatoren, Erhitzen 
u. dgl. in den für die Titration geeigneten Zustand gebracht werden. 
In den meisten Fällen wird man die Maßflüssigkeit in die Analysen
lösung einfließen lassen, biswellen muß man aber umgekehrt ver
fahren. Da vielfach der Umschlag eines Indikators nicht nach 
beiden Richtungen mit gleicher Schärfe zu erkennen ist - hier 
spielt das Auge des Beobachters eine wichtige Rolle -, so kann man, 
wenn die direkte Titration den weniger scharfen Umschlag ergäbe, 
so verfahren, daß man von der eigentlichen Maßlösung A einen 
Überschuß zugibt und diesen mit einer geeigneten anderen Maß
lösung B wieder fortnimmt - Rücktitrat!on. Dies Verfahren ist 
auch erforderlich, wenn die eigentliche Analysenreaktion vollständig 
und schnell nur mit einem Überschuß der Meßlösung erfolgt, wenn 
man auf diese Weise einen störenden Bestandteil der Analysen
substanz (CO', H'S) entfernen kann, oder um andere Störungen zu 
verhindern. Beispiele für all diese Fälle findm sieh bei den spät<'r 
beschriebenen Methoden. 

Anweisungen zur Berechnung von Maßanalysen sind in Teil I, 
Tabelle !; gegeben. In Teil I, Tabelle 5 b finden sich die für Maß
analysen wichtigen Molekular- und Äquivalentgewichte. 

Die Vorzüge der Maßanalyse liegen darin, daß sie genaue Ergebnisse 
in kurzer Zelt liefert und daß sie die Ermittlung vieler Stoffe ohne Ent
fernung von deren Begleitern ermöglicht. Ihre Überlegenheit gegenüber 
der Gewichtsanalyse zeigt sich besonders, wenn viele gleichartige 
Bestimmungen z. n. zur Betriebskontrolle auszuführen sind. 

Neutralisationsmethoden. 
Wasserstoffexponent Pw Jede Nentralisatinn ist bcdiu)!t 

durch die Rk. H· + OH' = H'O; Ihr Verlauf kann also beschrieben 
werden durch Angaben der Konzentrationsänderung der H·· un<l 
OH'-Ionen. Da aber in allen wässerigen Lösnngcn,sofcrn sie nicht. Zll 

konzentriert sind, nach dem Massenwirkungs!'(esctz H· · OH' JH'O = 
konst. und daher auch das "Ionenprodukt" H· · OH' = konst., so 
läßt sich jederzeit OH' aus H· berechnen, nnd daher geniigt die 
Angabe der H·-Konzentration zur Kennzciehnung einer J,ösung in 
bezug auf ihren Säure- oder Alkallgehalt. 
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In reinem Wasser von 22' Ist H· - OH' - 10-• und daher 
H· · OH' - IO-"; für andere Temperaturen gilt 

• c I Ion;;npro<lukt 
H' · OH' · 10" Jlw 

I 
0 0·12 14·93 50 I 5·66 13·25 

18 0·59 14·23 100 I 58·2 12·24 I 
~5 1·04 13·98 

Bine 0·1-n-HCI-Lösung hat H· = IO-', eine 0,01-n-HCI-Lösung 
hat H· = 10-•, eine 0,01-n-NaOH-Lösung hat H· = IO-", wobei 
völlige Dissoziation vorausgesetzt wird. Allgemein Ist filr eine 
völlig dissoziierte einbasische 0,11'-n-Säure H· = IQ-1'_ Da das 
Rechnen mit Zehnerpotenzen etwas umständlich und Insbesondere 
ihre graphische Darstellung auf gewöhnlichem mm-Papler unbequem 
ist, pflegt man (nach Sö rensen) die H·-Konzentrationen nur durch 
den Exponenten p (unter Vernachlässigung des Minuszeichens) Z1l 

charakterisieren. Der Wasserstoffexponent p 11 ist also der negativ 
genommene Log. der in Zehnerpotenzen ausgedrückten H·-Konzen
tratlon. Ist für eine beliebige I.ösung H· = a · 10-x, so gilt p 11 = 
-log (a ·10-') = x-log a und H· = Num (- p 11 }. Die Bezeichnung 
des Säuregrades durch p 11 hat den Nachteil, daß mit steigendem 
Pu-VI"ert die H·-Konzentration sinkt und umgekehrt, doch hat sich 
diese Ausdruckswelse so weltgehend eingeführt, daß man sich damit 
vertraut machen muß. 

Methoden zur Bestimmung von p 11 s. Physlol. Chem. S. 672. 
Zur angenäherten Berechnung der H·-Konzentratlon [H') aus p 11 

und umgekehrt dient die folgende Tabelle: 

PH [U'] 1: Pli [H'] II PI! [H'] 
i' 

II ~.35 ~H-j- I I 
-

n,OO 1,00. 10 " 4,47 ·10 n,70 1,99·10 1 n+l) 

n,05 8,91 ·10 'u-t I I n,4o 3,98 
" 

n,75 1,78 
n,10 7,94 '· n 45 3,55 n,80 1,58 
n,15 7,08 !i n:5o 3,16 n,85 1,41 
n,20 6,31 I n,55 2,82 n,90 1,26 
11,25 5,62 n,60 2,51 •1 n,95 1,12 
n,30 5,01 n,65 2,2-l l·n+l,OO 1,0 

Verlauf der Neutralisation. Bei der Neutralisationsanalyse 
(Acidimetrie, Alkalimetrie) kommt es darauf an, die der gegebenen 
Analysensubstanz ä q u I v a I e n t e Menjle der Maßflüssigkelt zu er
mitteln. Die Neutralisation ist beendet, wenn sich in der Analysen
flüssigkelt Kationen und Anionen In äquivalenten Mengen befinden. 
Der Endpunkt (stöchiometrischer Neutralpunkt, lqulva!enzpunkt), 
der sich durch den Farbumschlag eines Indikators, durch diskontinuier
liche Potential- oder Leitfähigkeitsänderong nsw. erkennen läßt, fällt 
he! der Neutralisation starker Säuren mit starken Basen mit dem 
Neutralpunkt des reinen Wassers [H· =Oll'= IO-•; Pu= 7 (22°)] 



zusammen, weil unter diesen Umständen keine Hydrolyse ein
tritt; wenn aber Basis oder Säure oder belde schwach sind, d. h. 
eine sehr kleine Dissoziationskonstante haben, ist - von Zufällen 
abgesehen - wegen der Hydrolyse beim Äquivalenzpunkt nicht 
auch gerade der Pu· Wert des reinen H'O erreicht. 

Fig. 1 stellt den Verlauf von Pu in der Nähe des Äquivalenz
punktes bei Neutralisation von 0,01-n-HCI mit NaOH bei Zimmer
temperatur dar. Charakteristisch Ist der sehr steile Abfall von Pu 
in unmittelbarer Nähe der Äquivalcnzlinie, der für eine scharfe 
Endpunktsbestimmung aus
schlaggebend Ist; die Länge 
der Strecke, auf welcher die 
pH·Linie mit der Äquivalenz
linie zusammenfällt (In Wirk
lichkeit schneiden sich beide 
unter sehr spitzem Winkel), 
ist abhängig von dem Disso
ziationsgrad des Wassers; wenn 
bei 100' Pu = 6 geworden Ist, 
so Ist die Strecke des Steil· 
abfalls auf etwa die Hälfte 
verkürzt. Charakteristisch Ist 
ferner, daß die Pu· Linie die 
Äquivalenzlinie im Neutral
punkt des reinen W asser8 
<Pu = 7) schneidet und in die· 
sem Punkt in 2 kongmentc 
Teile geteilt wird. 

f'H Überschuß 1 tfber.sclluß 
z Söur>e 1 Louge 

J ,---- II lp ---

fl.(!/1 

J 
1/' rzolf 

5 5 
?r-----~r-----~7 
8 
.9 

70 
71 

8 
.9 

Fig. I. Titration von 0-01 n-HCI 
mit NaOH bei Zlmmertemp. 

(nach K o I thoff). 

Wesentlich anders liegen die Verhältnisse, wenn eine schwache 
Säure (Base) mit starker Base (Säure) neutralisiert wird. Fig. 2 
stellt den Yerlauf von Pu und p" 11 bei Neutralisation von 0,1-n
Esslgsäure mit NaOH dar; man erkennt, daß der Abfall der p 11 • 

Kurve weniger steil ist, als in Fig. 1 und daß vor allen Dingen die 
Neutrallinie des reinen Wassers (pH = 7) vor Errdchung des 
Äquivalenzpunktes geschnitten wird, d. h. der sWchiometrische 
Neutralpunkt liegt im alkaliseben Gebiet (bei schwacher Basis und 
starker Säure liegt er im sauren Gebiet). Die Ursache dieser Er
scheinung Ist die Hydrolyse des Salzes. 

Wie sehr die Größe der Dissoziationskonstante der Säure oder 
der Base und die davon abhängige Hydrolyse des Salzes die l<'orm 
der p11 -Kurve ändert, erkennt man an Fig. 3, in der die (berechneten) 
p 11 -Kurven von Säuren mit sehr kleinen Dissoziationskonstanten 
(K,_ = 10"1 bis 10"') neben die Kurve der 0, 1-n-HCl gestellt 
sind. Je kleiner K,, um so weniger steil und um so kürzer wird der 
Sprung beim Äquivalenzpunkt, und um so stärker rückt dieser Ins 
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alkn.JJscho Gt:hict. Bei Neutralisation von schwacher Basis mit 
schwacher Säure, die allerdings in der Neutralisationsanalyse keine 
Rolle spielt, weil man in der Wahl der lllaßflüssigkeit nicht beschränkt 
ist, zeigt die Pn-Linie in der Nähe des Äquivalenzpunktes einen sehr all
mählichen Abfall. Seibstverständlieh werden die Xeutraiisationsiinien 
auch von der Verdünnung, von Fremdstoffen und von der Temperatur 
heeinflußt, weiche alle die Hydrolyse in bekannter Weise ändern. 

70 -

77 
72 

fl(J!I 

2 
-J 

'I 
-5 

6 
1 
8 
.9 

- 70 

7Ci8oii20Z'Io8tf/ 

Fig. 2. Titration von 0·1-n
B~sig:säurc Uri Zinunertetnp. 

(nach Kolthoff). 

t/bersdn-JJ tlberschv!J 
I Lovgt> 

r----11-IP 
I 

70%8 6 

Fig. 3. Titration von 0·1-n
Sänren mit verschirdcnrn 
Dissoziationskonstanteil 

(nach Kolthnff). 

Indikatoren für Neutralisation. Ais Farbindikatoren der Xeu· 
tmiisationsanalyse benutzt man organische saure oder basische Stoffe. 
<ieren Färbung deutlich vom Pn einer Lösung beeinflußt wird. Da <Ii•· 
Dissoziation derartiger Stoffe gleichfalls durch H·- oder OH' -Ionen 
stark verändert wir<l, so nahm man an, daß ihre Ionen eine nndert· 
Färbung zeigen als die ungespaltenen lllolekeln. Jetzt ist erwiesen. 
daß mit der Dissoziation eine Konstitutionsänderuna verbundeil 
ist, etwa der Übergang einer Pseudosäure in das Anion einer echten 
Silure. }'ormal kann man aber an der alten Definition fcsthaitcn. 

Für den Indikator H Ind - eine Säure - gilt [H·] [Ind'] = K 
[H lud]; setzt. man seiner reinwässerigen Lösung H·-Ionen zu, 
so wir< I [H Ind] anwachsen (Abnahme der Dissoziation), setzt man 
OH' zu, vermindert also H·, so wird [lnd]' zunehmen; es ist also 
hier durch [H Ind] die Säurefärbung, durch [Ind ]' die Aikalifärbun~ 
bedingt_ Demnach wird nur bei erheblichem Säureüberschuß die 
(praktisch) reine Säurefärbung, bei erheblichem Alkaliüberschuß 
die reine Alkalifärbung auftreten, und die Änderung der Farbe 
wird nicht plötzlich, sondern allmählich erfolgen. Der p 11 -1lerelch, 
der durch einen deutlich erkennbaren Farbunterschied abgrenzbar ist., 
wirtl als .. Umschlaasuehiet" bezeichnet; innerhalb dieses Gebietes zeigt 
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der Indikator eine Mischfarbe. Das Umschlagsgebiet hängt von der 
Dissoziationskonstante des Farbstoffes, vom }'arbton und der Färbe
kraft derbelden Indikatorformen [lnd]' und [H Ind] ab. Ein Indikator 
erfüllt seine Funktion um so besser, je mehr sich die ,.saure" Farbe 
von der .,alkalischen" unterscheidet; hierbei spielt auch die Be
leuchtung und das Auge des Beobachters eine wesentliche Rolle. 

Aus diesen Betrachtungen, die natürlich in ganz ähnlicher 
Form fiir Indikatorbasen gelten, folgt weiter, daß das Umschlags
gebiet nicht nur bei verschiedenen Indikatoren verschiedene Aus
dehnung (von etwa p 11 = n + 1,2 bis n + 2) sondern auch ver-
schiedene Lage auf der p 11-Skala hat. Ein saurer Indikator mit 
relativ großer Dissoziationskonstante und starkem Färbevermögen 
des Anions wird schon ln reinem Wasser Anionfärbung zeigen, wäh
rend ein anderer mit kleinerer Dissoziationskonstante von etwa 
gleichem Färbevermögen erst nach Zusatz von OH', wenn die 
Dissoziation zunimmt, die Anionenfärbung erkennen läßt. 

Diese Tatsache Ist von größter Wichtigkeit, weilsie die Auswahl 
der richtigen Indikatoren ermöglicht. Bei der Neutralisierung 
starker Säuren mit starken Basen (Fig. 1) verläuft ein großer Teil 
der Pu·Linie fast senkrecht ln nächster Nähe der .Äquivalenzlinie. 
Alle Indikatoren mit Umschlagsgebiet im Bereich dieses senkrechten 
Abfalles sind hier brauchbar. Für die Bestimmung schwacher 
Basen mit starken Säuren und umgekehrt muß ein Indikator ge
wählt werden, dessen Umschlagsgebiet mit dem Stellabfall der 
p11-Kurve des betreffenden Paares möglichst zusammenfällt. Der 
Indikator soll eben nicht den Neutralpunkt des reinen 
Wassers, sondern die stöchiometrische Neutralität einer 
Salzlösung anzeigen. Bel schwachen Säuren, deren Salze 
alkalische Reaktion zeigen, wählt man Indikatoren mit Umschlags
gebiet bei p 11 > 7 (alkalisch), bei schwachen Basen solche mit Um-
schlagsgeulet bei p 11 < 7 (sauer). Da mehrbasische Säuren stufen
weise dissoziieren, Ist man bei hinreichend großen Unterschieden 
ihrer Dissoziationskonstanten erster und zweiter Stufe in der Lage, 
rlurch geeignete Wahl der Indikatoren derartige Säuren (z. H. 
H'PO', H'SO') beliebig auf primäres oder sekundäres Salz zu 
titrieren. Wegen der Veränderlichkelt des Umschlagsgebietes mit 
der Temperatur läßt sich nicht jeder Indikator in der Hitze und in 
der Kälte in gleicher Weise verwenden. 

-~ uch bei Neutralisation starker Elektrolyte erhält man mit 
verschiedenen Indikatoren geringfügige Unterschiede; es Ist daher 
Immer zweckmäßig, für den Vergleich von Maßflüssigkeiten den· 
seihen Indikator zu verwenden, der bei der auszuführenden Bestim
mung benutzt werden muß. 

Zur Verschärfung der Feststellung des Endpunktes ist es viel
fach niitzllch, eine Vergleichslösung aufzustellen, die die Indikator
farbe für den Äquivalenzpunkt der fraglichen Reaktion zeigt. -
Riswcilcn kann man die Farbänderung eines Indikators kontrast
reicher machen durch Zusatr. eines zweiten Farbstoffes; so kann etwa 
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flPr 'Cbcrgang gelb-+ roL durch (~inen Llaucn Farhstoff iu grün+ vio· 
Jett verwandelt werden. 

Die folgende Tabelle enthält die erforderlichen Angaben für die 
wichtigsten N eutralisaJicmsiruUkaJoren. 
(Abkürzungen: al =alkalisch; Alk= Alkohol; b =blau; fbl = 

farblos; g =gelb; o =orange; r =rot; s = sauer.) 

.1! Farbe I Umschlagsgebi~t ~11 I! K?nz.- u. Lös.-

Trop:=~~~~-~:_s_!_~: . ~~:~ i·:·:·~b~-~~Q::~-~il~:::~.::?:-
llimethylgelb .. ·I' g 2·9- 4·0 2·3-3·5 0·1-90°/0 Alk. 
Methylorangc .... j r o 3·1- 4·4 2·5-3·7 0·1-Wasser 
Bromphenolblau ·!I g b 3·0- 4·6 3·0-4·5 0·1-20°/0 Alk. 
Methylrot ...... , r g 4·4- 6·2 4·0-6 0 0 2-60°/0 Alk. 
p-Nltrophenol ... :, fbl g 5·0- 7·0 5·0-6 5 0·2- Wasser 
J,aekmus ....... i 'I r b 5·0- 8·0 1 -Wasser 
Bromthymolblau g b 6·0- 7·6 6·2-7·81 0·1-20°/0 Alk. 
Neutralrot ...... I r g-o 6·8- 8·0 - 0·1-70°/0 Alk. 
Phenolphthalein ·I· fbl r 8·2-10·0 8·0-9·21 1 1 -70°/, Alk. 
Thymolphthalein ,: fbl' b 9·4-10·6 8·9-9·6 1:0·1-90°/, Alk. 

MaUlösungen. 
0,1-n-H'SO• (1 I= 4,904 g). Von reiner verdünnter H'SO' 

(etwa 1 : 10) bestimmt man die Dichte, entnimmt Tab. 24 Teil I 
<len Prozentgchalt, bringt die erforderliche Menge (kleiner Über
schuß) in einen Meßkolben und verfährt weiter wie S. 355 angegeben. 

0,1-n-HCl (I I= 3·647 g). Man arbeitet ganz entsprechend 
wie bei H'SO'. 
0,1-n-Oxalsäure (11 = 4·500 g H'C'O' = 6·302 g H'C'O' · 2 H'O) 
6·3 g krist. Oxalsäure werden zum Litt·r gelöst. 

Alkalische llfaPU!sunuen müs.en möglichst frei \'Oll CO' 
sein, weil dies bei verschiedenen Indikatoren (J,ackmus, Phenol
phthalein u. a.) störend wirkt. Büretten für Alkalien werden durch 
Glasheber (kurze GummiverLindung mit Quetschhahn) mit der 
hochstehenden Standflasche dauernd verbunden; Luftzutritt zu 
Bürette und Standflasche durch Natronkalkrohr (nicht CaCI'!) 

0,1-n-NaOTI (1 I = 4·01 g). Man henut1.e reinstes NaOH 
(e natrio oder mit Alkohol gereinigt, durch Abspülen von Carbonat
kruste hefreit). I. Etwa 4·4 g werden in 500 g H'O gelöst und mit 
klarer Ba(OH)'-Lösung versetzt, bis kein RaCO' mehr ausfällt. 
Üherschuß an Ba .. entfernt man durch Na'SO'. Die geklärte Lauge 
wird auf 1 I mit ausgekochtem Wasser verdünnt, dann ihr Gehalt 
ermittelt und korrigiert. 2. Etwa 4·4 g NaOH werden in verschlos
sener Flasche in ebensoviel Wasser gelöst (Vorsicht wegen Er
hitzung), dann die I,ösung unter Luftabschluß durch Glasfrittentiegel 
filtriert, wobei Na'CO' zurückbleibt, und auf 1 I verdünnt. 3. Für 
feinere Untersuchungen stellt man sich NaOH-Lösung aus Natrium
metall her, das man nach Entkrusten wägt und in Wasserdampf 
(Vorsicht, Knallgas!) langsam zerfließen läßt. 
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4. Aus technischem NaOll (etwa 96°/,) liißt sich dne praktisch 
CO'-freie Natronlauge herstellen, indem man (wie bei Nr. 2) die 
Uniösiichkeit von Na'CO' in konzentriertem NaOH ausnutzt. 
500 g technisches NaOH werden in 500 g destilliertem Wasser 
gelöst, und die Lösung 24 Stunden bei 60 • stehen gelassen; dann 
filtriert man durch Asbest, Glaswolle oder Glasfritte und verdünnt 
entsprechend. Die Lösung enthält nur noch Spuren Silikat und 
ev. Ferrit und soll der aus reinem NaOH gleichwertig sein (Re:wpt 
einer deutschen }'abrik). 

0,1-n·Z..:.OH (l I = 5·611 g) wird analog wie NaOH unter 1) 
hergestellt. Oder 1 Lit. 1,1-n-KOH-Lösung wird mit 50 ccm Kalk· 
rnlich geschüttelt, die klare Flüssigkeit abgehebert und verdünnt. 

0,1-n-Nli'OH (11 = 1·703 g NH'). Man verfährt mit reinem, 
durch Aufkochen von Carbonat befreitem Ammoniakwasser wie bei 
Herstellung der Säurelösungen. 

0,1-n-Ba(Oll)' (11 = 8·569 g Ba(OH)'). Etwa 18 g Ba(OH)'· 
8 H'O + 1 g BaCI' werden in heißem Wasser gelöst, die Lösung 
unter Luftabschluß filtriert und auf 1 I verdünnt. Gehalt mit HCI 
zu bestimmen. Die Lösung ist nützlich, wenn CO' weitgehend 
ausgeschlossen sein soll. 

Urtlterstorre für Neutralisation. 

Ob man einen basischen oder einen sauren Urtiterstoff benutzt, 
ist belanglos, da man in jedem Falle saure und alkalische Maß
flüssigkeiten gegeneinander einstellen muß. 

Wasserfreies Na'CO' ('/, Na'CO' = 53·00) wird vielfach emp
fohlen und häufig gebraucht; man stellt es durch einstündlges Erhitzen 
von reinstem NaHCO' auf 270'-300° Im Platintiegel (Sandbad, 
Aluminiumblock) her, läßt im Exsikkator erkalten und führt in ein 
geschlossenes Wägeglas über. Ausführung der Titration s. unten. 
Für technische Zwecke läßt sich auch NaHCO' (zur Analyse von 
Merck oder Kahlbaum) ohne lteinigung oder Troeknung als Ur
titerstoff verwenden. 

Natriumoxalat (nach Sörensen, s. Pcrmanganatmethoden; 
'11 Na'C'O' = 67) wird im verschließbaren Wägeglas bei 240° ge
trocknet; eine genau gewogene Menge wird im Platintiegel erst vor
sichtig, dann stärker erhitzt, bis alle Kohle verbrannt Ist, und das 
Carbonat zu schmelzen beginnt. Man löst es quantitativ zu einem 
bestimmten Volumen und titriert davon Teile. 

Ben.zoesäure (C'H' · COOH = 122·05), die zum Eichen von 
Kalorimetern benutzt wird und daher sehr rein käuflich ist, wird 
nach dem Wägen in Alkohol gelöst. mit Wasser bis zur Abscheldung 
einer feinen Trübung verdünnt und mit der zu bestimmenden Alkali
lösung titriert (Phenolphthalein). 

Bernsteinsäure ('/, C'H'O' = 59·02) krystailisicrt wasserfrei 
und kann unverändert bei 105 1 getrocknet werden. 

Kaliumbijodat (KH(JO')' = 389·117) Ist wasserfrei und kann 
durch Umkrystalllsleren gereinigt werden (Phenolpht.haleln). 
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Anwentlttn(/en. 
I. Alkalihydroxyde, Ätzalkalien. Von Laugen bestimmt man 

nus der Dichte den ungefährcn Gehalt und verdünnt; von festen 
Proben wägt man etwa 5-10 g ab und verdünnt auf 250 ccm. 
Soll der stets vorhandene CO'·Gchalt berücksichtigt werden, so 
arbeitet man nach 3. Den Gesamtalkaligehalt bestimmt man durch 
direkte Titration mit HCl oder B'SO' (Methylorange, Dimethylgelbl 
oder man setzt Säure im Überschuß zu, kocht auf und titriert nach 
l•:rkaltm mit NaOB zurück (Phenolphthalein, Lackmus). 

2. A lkalicm·bonate können direkt mit Säure (Methylorange 
llimethylgelb) titriert werden. l'henolphthalcin entfärbt sich (un· 
scharf), wenn Na'CO' in NaBCO' ilbergegangenlst. Um mit die•em 
Indikator arbeiten zu können, wird mit überschüssiger Säure CO• 
fortgekocht und kalt auf rot zurücktitriert. 

3. Carbonat neben Hydroxyd. llestimmung des Gesamt· 
alka!igehaltes wie bei 1; Verbrauch a ccm. Zur llestlmmung des 
freien Hydroxydes fällt man das Carbonat durch überschüssige 
10 1/o-BaCl'·J,ösung aus und titriert dann mit HCI oder Oxalsäure 
(Phenolphthalein) auf farblos; Verbrauch b ccm; a-b ergibt den 
Carbonatgehalt. Nach einem anderen Verfahren, das aber nur für 
kleine Carbonatmengen geeignet ist, wird zuerst mit Säure (Phenol· 
phthale!n) auf farblos titriert, wobei alles Hydroxyd und die Hälfte 
des Carbonates angezeigt wird (Verbrauch c ccm); dann setzt man 
Methylorange oder Dimethylgelb zu und titriert weiter auf rot, 
wobei die zweite Hälfte des Carbonates neutralisiert wird (Ver· 
brauch d ccm); Carbonat = 2 d, Hydroxyd = c-d. 

4. Alkalicarbonat und ·bicarbonat. Den Gesamtalkaligehalt 
bestimmt man nach 1; Verbrauch a ccm. Zur Bestimmung des 
llicarbonats setzt man einen Überschuß von NaOH zu (b ccm) 
und bestimmt dann wie bei 3) das freie NaOH (c ccm); (b-c) sind 
zur Überführung von NaHCO' in Na'CO' verbraucht worden; 
dann entsprechen a-(b-c) ccm dem Carbonat. Mau kann das 
Carbonat auch unmittelbar nach 2. mit Säure (Phenolphthalein 
auf rosa) in NaBCO' überführen, wenn man als Vergleichslösung 
eine reine mit dem Indikator gefärbte NaHCO'·Lösung benutzt. 

5. Ammoniak. Die freie Base wird mit HCI oder H'SO' 
(Methylrot, Lackmus) titriert; gebundenes Ammoniak wird in eine 
vorgelegte gemessene und mit Indikator gefärbte Säuremenge 
überdestilliert und der Überschuß zurücktitriert. Unter Zusatz von 
Formaldehyd lassen sich Ammonsalzlösungcn direkt mit NaOH 
(Phenolphthalein) titrieren; vgl. K o I t hoff II, 169. 

6. Alkalische Erden, Magnesia, sowie ihre Carbonate werden 
in überschüssiger HCI (für MgO auch H'SO') gelöst und der Über· 
schuß mit NaOH zurücktitriert (alle Indikatoren für starke Basen). 

7. Freie Säuren. Starke und mittelstarke ein- und zwei· 
basische Säuren werden mit Na OB direkt gemessen; brauchbar sind 
alle Indikatoren mit Umschlagsgebiet zwischen Pu = 4 bis 9. -
Phosphor·, Arsen· und Schwefligsäure verhalten sich bei Titration 



mit Nnüll (Methylorangc, Dimethylgclb) einbasisch; dagegen mit 
Phenolphthalein zweibasiseh, doch ist das letzte Verfahren weniger 
sicher. - Borsäure, die an sich sehr sehwaeh ist, geht mit neutralem 
Invertzucker, Mannit oller Glyzerin in eine starke Komplexsilure 
über, die normal einbasisch (Phenolphthalein) zu titrieren ist. 

8. Gebundene Schwefelsäure läßt sich mit Bcnzidinium
chlorid bestimmen; Grundlagen des \'erfahrens sind geringe Löslich
keit von Benzidininmsulfat in \\'asser (0·02'/o bei 2f>') sowie die 
praktisch vollständige Hydrolyse einer Benzidiniumchloridlösnng, 
die sich demnach mit Phenolphthalein \\ic eine Säure titrieren läßt. 
Man löst 25 g C"H'(Nll')' · 2 HCl unter Zusatz von 30 em' HCI 
(spez. Gew. 1'05) in Wasser zu 1 I. JJie etwa '/, n-Natronlauge 
entsprechende J,ösung wird genau eingestellt. Von dieser setzt 
man 50 cm• zu der heißen Lösung des neutralen Sulfats, dessen 
Menge höchstens 0·3 g H'SO' entsprechen soll, füllt mit Wasser 
bis 250 cm' nach, filtriert und titriert einen aliquoten Teil mit n
NaOH. Aus der Titer-Differenz ist dann die zur llildung des Sulfats 
verbrauchte Säure zu berechnen. - Man kann auch eine saure 
Lösung mit einer verdünnten Lösung von salzsaurem Benzidin 
(40 g Benzidin im Liter) fällen, den Sulfatniederschlag filtrieren (au
saugen), mit möglichst wenig 'Vasser auswaschen, in \Vasser ver
teilen und mit 1/,. n-XaOH titrieren. DiPs Yerfahrcn ist gPnauer 
und hat einen größeren Anwendungsbereich. 

Fällungsmethoden. 
Ähnlich wie Lei den Neutralisationsmethoden die Ionen H· 

und OH' unter Bildung von R'O beseitigt werden, versch\\indcn 
die Ionen A" und ll', wenn sie zu einem sehr wenig löslichen Nieder
schlag (oder zu einem Komplexion) zusammentreten; jede derartige 
Fällungsreaktion könnte grundsätzlich eine maßanalytische Bestim
mung von A · und B' liefern, wenn sich der Endpunkt der F'ällun11 
scharf erkennen läßt. Tatsächlich sind nicht sehr viele maßana
i)·tische Fällungsmethoden im Gebrauch. 

Zur graphischen Darstellung des Verlaufes einer Fällung 
bedient man sich desselben Verfahrens wie bei der Neutralisations
analyse, indem man den Ionenexponenten px (der dieselbe Bedeutung 
für das Ion X hat wie p 11 für U·) in Abhängigkeit vom Zusatz der 

Maßflüssigkeit aufzeichnet. Die "Fällungskurven" für sehr wenig 
lösliche Niederschläge sind der l!'ig. 1 ähnlieh. In dem Maße, \\ie die 
Löslichkeit des fraglichen Niederschlages ansteigt, wird der spnmg
hafte Abfall von P, immer geringer. Die "Löslichkeit" \\irkt also 
hier in demselben Sinne, wie bei rler Neutralisation "Hydrolyseu oder 
Dissoziations-Konstante. Es ist ja auch ohne weiteres einzusehen, 
daß bei einem merklich löslichen Niederschlag keines seiner Ionen in 
Niihe des Äquivalenzpunktes bis zur Grenze der Nachweisbarkeit 
verschwindet, so daß derartige Stoffe maßanalytisch nicht verwend
bar sind, selbst, wenn sie gewichtsanalytisch (bei Überschuß des 
~'ällungsmittels) noch brauchbar wären. 
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Der Endpunkt einer Fällungsreaktion !!ißt sich in einzelnen 
Fällen ohne weiteres durch Ausbleiben der :Niedcrschiagsbihlung bei 
llusatz der Maßflüssigkeit erkennen; meistens wird aber durch einen 
Indikator das Auftreten oder VerseJminden der ersten merklichen 
}Iengen des wirksamen Ions festgestellt. Es gibt also keine all
gemeinen sondern nur spezifische Indikatoren, die mit den in der 
f!Ualitatlven Analyse benutzten Reagenzien der betreffenden Ionen 
übereinstimmen. Da solche Indikatoren bisweilen mit den Nieder
schlägen selbst in Reaktion treten, verwendet man in solchen Fällen 
das Tüpfelverfahren, d. h. man prüft einen dem Reaktions
gemisch entnommenen klaren Tropfen mit den fraglichen lteagen
zieu. Über die Anwendung von Absorptlons-l!'arbindlkatoren s. 
Ku I t hoff , Maßanalyse, I, 104 und Fa ja n s in dem o. 353, 
.Aumerkuug 1 Prwü.hntcn 'Verk. 

Anwendungen. 
Argentometrle. 

Maßflüsslgkelten: 0,1-n-.AgNO'-Lösung (1 1 = 16,989 g 
AgNO' = 10,788 g Ag). Man löst 17 g reines geschmolzenes AgNO' 
zum Liter; Gehaltsbestimmung gewichtsanalytisch oder mit reinstem 
bei 600° geglühtem NaCJ, mit 0,1 n-HCI-Lösung oder mit NH'CNS
I.ösung (s. diese). 

0,1-n-NFl'CN S-Lösung (1 I= 7,611 NH'CNS = 10,788 g Ag). 
Etwa 8 g NH'CNS werden zum Liter gelöst; Gehaltsbestimmung 
mit 0,1-n-AgNO'-Lösung oder mit Feinsilber (0,2 g), das man in 
verdünnter chlorfreier RN 0 1 löst, nach Entfernung der nitrosen 
Gase durch Kochen kühlt man ab und titriert wie bei 2. angegeben. 

0,1-n-NaCl-Lösung (1 I= 5,845 g NaCI = 10,788 g Ag) 
5,85 g reinstes NaCI werden zum Liter gelöst; Gehaltsbestimmung 
gewichtsanalytisch oder gegen die 0·1-n-AgNO'-Lösung. 

1. Chloride, Bromide, Cyanide - Silber. (In neutraler Lösung 
nach Mohr). Indikator 0·5 ccm 5°/0 K'CrO'-Lösung auf 25 ccm 
Lösung. Die mit Indikator versetzte neutrale Chloridlösung wird 
in der Kälte in einer Porzellanschale tropfenweise unter Rühren 
mit Ag·-Lösung versetzt, bis die Flüssigkeit rötlich wird (Bildung von 

· Ag'CrO', wenn das weniger lösliche AgCI ganz ausgefällt Ist). Analog 
läßt sich ßr' und CN' bestimmen nicht aber J'. Zur Silberbestimmung 
setzt man über•chüssige CI' -Lösung zu und titriert mit Ag· zurück. 
Über die sehr gute Bestimmung mit Adsorptionsindikatoren vgi. 
Kolthoff II, 205. 

2. Chlorid, Bromid, Jodid, Cyanid, Rhodanid, SUber (in 
salpetersaurer Lösung nach Volhard). Indikator: kaltgesättigte 
Ferrialaunlösung. Die kalte schwach salpetersaure, silberhaltige 
Lösung wird nach Indikatorzusatz unter Schütteln mlt0,1-n-NH'CNS
Lösung versetzt, bis bräuollehe Färbung (Ferrirhodanld) auftritt, 
die gegen den weißen Niederschlag gut zu erkennen Ist. - Zur Be
stimmung von Cl', Br', J', CN', CNS' setzt man einen Überschuß 
von Ag· zu, dann Indikator und titriert mit NH'CNS zurück. (Bel 
Cl' und CN' Ist dies Verfahren nicht ganz richtig, weil AgCJ sich 
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mit dem weniger löslichen CNS' umsetzt; man filhrt die Fällung des 
Cl' mit Ag· daher im Meßkolben aus, läßt den Niederschlag durch 
Schütteln zusammenballen, füllt auf, filtriert in ein trockenes Gefäß 
und titriert bestimmte Teile des Filtrates mit CNS'.) 

3. Chlorid, Bromid, Jodid, Silber. (Ohne Indikator nach 
Ga Y·Lussac.) Die salpetersaure Silberlösung wird langsam mit der 
Chloridlösung versetzt; in der Nähe des Äquivalenzpunktes flockt 
der Niederschlag aus und ballt sich zusammen, so daß sich fest· 
stellen läßt, wann kein Niederschlag mehr hervorgerufen wird. 
Das Verfahren Ist von Wichtigkelt für Atomgewichtsbestimmungen; 
der Endpunkt wird dann nephelometrisch bestimmt, Indem man den 
Punkt aufsucht, bei dem Ag· und Cl' in der klaren Flüssigkeit die· 
selbe Trübung hervorrufen. Bei Br' und J' arbeitet das Gay· 
Lussac. Verfahren zuverlässiger als bei Cl'. 

4. cvanide. Versetzt man Cyanldlösung tropfenweise mit Ag·, 
so tritt zunächst wegen der Bildung des stark löslichen (Ag(CN)')' 
kein Niederschlag auf. Eine Trübung erscheint aber, wenn auf 2 ON 
1 Ag vorhanden Ist; die Erkennung der Trübung beim Endpunkt 
kann durch Zusatz von etwas KJ sehr verbessert werden; Ammoniak 
stört dann nicht. (1 I 0·1-n-AgNO' zeigt 5·404 g HCN, 5·202 CN, 
13·02 KCN oder 9·80 g NaCN an.) 

Einzel verfahren. 
5. Zink nach Schaffner. Grundlage des Verfahrens ist die 

Ausfällung von Zn S aus einer ammoniakalischen Zn· Lösung durch 
S", wobei der Endpunkt durch Nachwels des S"·Iones in der klaren 
Lösung erkannt wird (Tilpfelrcaktlon). Als Maßf!Usslgkeit dient eine 
Lösung von 20 g Na'S · 9 H10/L, die ungefähr 5 g Zn/L entspricht. 
Zur Gehaltsbestimmung verwendet man reines Zn, das in ammoniak
alkalische Lösung übergefilhrt wird. Die Tüpfelreaktion auf S" 
wird auf einem Filtrierpapierstreifen ausgeführt, der zur Hälfte 
mit alkoholischer CoCI'-J,ösung und einem Indifferenten Farbstoff 
bestrichen ist. Man setzt den zu prüfenden nicht filtrierten Flüssig· 
keltstropfen in die Nähe der farbigen Grenze auf den weißen Teil 
des Papiers; die :Flüssigkeit (frei von Fällung) breitet sich aus und 
fällt, wenn S" vorhanden Ist, das Kobalt als schwarzes Sulfl<l; 
auch Bleipapier kann verwendet werden. Eine ausführliche Be· 
schreibung der Zinkbestimmung in Erzen findet man S. 493. In ganz 
ähnlicher Welse kann Zn auch mit K'Fe(CN)' titriert werden, wobei 
Uranylacetat als Tüpfelindikator benutzt wird. In der letzten Zeit 
Ist das Tüpfelverfahren durch eine direkte Titration mit Dlphenyl
amin als Indikator er•etzt worden. (Vgl. Kolthoff II, 245.) 

6. Nickel. Die blaue möglirhst schwarh ammoniakalische, mit 
Spur AgJ versetzte Ni-Lösung v.ird klar und farblos, wenn die der 
Gleichung Ni" + 4 CN' = [Ni(CN)']" entsprechende Cyanidmen!le 
zugesetzt ist. Auch in Gegenwart von wenig Co anwendbar. Stö
rungen durch l<'e"", Al, Cr'" werden durch Zusatz von Tartrat oder 
Citrat verhindert. 

7. Plwttplwrsäure und Phosphat wird in Gegenwart von 
Essigsäure und Ammoniumacetat durch Uranylacetat (oder ·nltrat) 
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in das wenig lösliche UO' • NH'PO' übergeführt; die Heaktion ist 
beendet, wenn in der klaren Flüssigkeit uo• durch Fe(CN)'"" 
nachwelsbar ist (Tüpfelreaktion; Brauufärbung). Zur Herstellung 
der Maßflüssigkelt löst man 35 g Uranylnitrnt-Hydrat zum Liter; 
ferner braucht man eine Ammoniumacetatlösung mit w•t, Salz 
und a•t, B•slgsäure. Die Titerstellung erfolgt mit einer Phos
phatlösung (3-5 g 1'10'/Liter), deren Gehalt gewichtsanalytisch 
ermittelt wird. Ausführung der Reaktion zur 1''0'-Bestimmung im 
Harn s. S. 655. 

Oxydations·Reduktions-Methoden. 
Definition. Während bei den Neutralisations-, }'ällungs- untl 

Komplexbildungsreaktionen positive und negative Ionen in gleicher 
Zahl verschwinden, findet bei allen Oxydatlons-Reduktlons-lllethoden 
eine Umladung von Ionen oder ein Übergang von };Jektroncn von 
einem zum anderen Ion (Wertigkeltsänderung) statt. 

Systematik. Die Zahl der maßanalytisch verwertbaren Oxy
dations- und Reduktionsreaktionen ist sehr groß. Ihre streng 
systematische Gliederung erscheint aus verschiedenen Gründen 
nicht durchführbar. Während man früher vielfach die Jodometrie 
den Oxydations-Reduktionsmethoden gleichwertig gegenüberstellte, 
erscheint sie nach der obigen Definition als deren Untergruppe. 
Da jede Oxydatlon unlösbar mit einer Reduktion verbunden ist, 
kann man nicht Oxydatlons- und Reduktionsmethoden unter
scheiden; den praktischen Bedürfnissen entsprirht es, wenn man 
rlie - auch in ihrer Ausführung - sehr viel;;eitigen Verfahren nach 
der charakteristischen Maßflüssigkeit gruppiert (s. nächsten Absatz). 

Der Verlallf der Oxydatlons-Reduktlonsreaktlonen läßt sich 
zwar mit Hilfe der Oxydations-Reduktions-Potentiale allgemein 
behandeln, doch wird damit praktisch nicht viel gewonnen, weil 
für diese Gruppe maßanalytischer Reaktionen der Charakter der 
einzelnen Vorgänge von größter Bedeutung ist. Weder lassen sich 
allgemein die Oxydations- noch die Reduktionsmittel gegeneinander 
austauschen. Die Brauchbarkeit Yon Oxydations- und lteduktions
mitteln in einem bestimmten Fall muß experimentell festgestellt 
werden; nur sovielläßt sich sagen, daß Reaktionen, die nicht prak
tisch vollständig verlaufen, sondern zu einem Gleichgewicht führen, 
wegen mangelhafter Schärfe des Endpunktes für direkte Titrationen 
nicht in Frage kommen. Sie können ebenso wie auch langsam ver
laufende Reaktionen trotzdem bisweilen maßanalytisch Yerwertet 
werden, wenn man sie mit einem Überschuß der Maßflüssigkelt 
zu Ende führen kann und dann zuriicktitrlcrt. 

Indikatoren. Die belden wichtigsten Oxydationslösungen 
KMnO' und J' haben starke, bei Reduktion versch"1ndende Eigen
farbe und bedürfen keines besonderen Indikators; trotzdem wlr<l 
für J' meist die ganz spezifl•che Jodstärkereaktion verwendet. 
In anderen Fällen wird ein spezifischer Indikator (z. Il. CNS' fiir 
Fe"') der Versuchslösung zugesetzt oder zum Tüpfeln benutzt. 
Gewisse organische Farbstoffe, die durch Oxydatlonsmittel zerstört 
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(entfärbt) werden, s!nd mehrfach al• Indikatoren benutzt worden; 
sie sind nicht spezifisch, haben aber den Nachteil, daß ihre Anzeige 
nicht umkehrbar ist. In manchen Fällen kann man. sich zur 
Vermittlung der Endpunktserkennung der Reaktion J'--> 2 J' + 2(1 
bedienen, die bei Überschuß eines Oxydationsmittels von rechts 
nach ilnks verläuft und den übilchen Jodindikator verwendbar 
macht. Dies Verfahren ist nicht spezifisch, und das gleiche gilt für 
die Anwendung der Re d o x - I n d i k a t o r e n , die bei einem be
stimmten OxydationRpotential umkehrbar ihre Färbung ändern. 
Hierher gehören Diphenylamin und seine Sulfosäure, die Triphenyl
methanderivate: Erioglaurin und Eriogrün sowie Tri-o-Phenanthro
lin-Ferrosuifat. Dieser stark rote Komplex geht durch Oxydat!on 
in <las entsprechende schwach blaue Ferrlsalz über. Ansführliehe 
Angaben über Redox-Indikatoren in dem S. 353, Anmerkung 1 er 
wiihntcn Buch (Brenne c k e). 

Permanganatmethoden. 
In stark saurer Lösung oxydiert KMnO' nach 2 MnO'' + 

6 H· -+ 2 Mn" + 3 H'O + 50; in neutraler oder alkallscher Lösung 
aber nach 2 MnO'' + 2 H· --> 2 MnO' + H'O + 3 0. Der Endpunkt 
aller Titrationen ist aus dem Verschwinden der rotvioletten MnO"
Fiirbung zu erkennen. 

Maßflüsslgkelten. 0,1-n-KMnO' (1 I= 3·161 g KMn0')·3·2 g 
reinstes, eventueii umkristallislertes KMnO' wird in 1/, I Wasser 
gelöst, die Lösung 1 Stunde auf dem Wasserbade erwärmt, durch 
Asbest oder J<'iitertiegel filtriert, nach Abkühlen auf 1 I verdünnt 
und nach der Titersteilung dunkel aufbewahrt. Nicht ganz sicher 
haltbar. Der Gehalt Ist für Anwendung in saurer Lösung berechnet: 
für alkallsehe Oxydation ist die Lösung 0·06-n. 

0,1-n-Oxalsäure s. S. 366 (Neutralisationsmethoden). 
0,1-n-FeSO' (1 I = 5·584 g Fe) 39·216 g Fe(NH')'(SO')'· 

6 H'O werden mit etwas H'SO' zum Liter gelöst. Die Lösung wird 
an der Luft nur langsam oxydiert, muß aber trotzdem täglich 
kontrolliert werden. 

Urt!terstorre. Eisen (Blumendraht mit 0·3 1/ 0 C, besser reines 
Elektrolyteisen) wird viel benutzt; auch bei Auflösung unter Luft· 
ausschluß Ist seine Anwendung theoretisch nicht ganz einwandfrei. 

Natriumoxalat (nach Sörensen) (Molekularge"1cht 134·00) 
ist wasserfrei und sehr rein käuflich. Vor dem Abwägen bei 240' 
zu trocknen. Sehr zuverlässig. Arbeitsweise s. unten. 

Die KMnO'-Lösung kann auch an die durch Neutralisation ein
gestellte Oxalsäurelösung angeschlossen werden und ebenso durch 
Vermittlung von saurer Jodkaliumlösung an die Thiosnlfatlösung. 

Anwendungen. 
1. Oxalsäure, Oxalale. Die mit reichlich H'SO' versetr.te 

Oxalatlösung wird auf etwa 80' erwärmt und mit KMnO' versetzt, 
dessen erste Tropfen sich nur langsam entfärben; später, wenn Mn" 
in Lösung ist, geht die Reaktion schnell vonstatten und Ihr End-

Chem.-Taschenbuch. 59. Auf!. II. 
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puukt ist seharf. 2 MuO" + 5 H'C'O' + 6 H· = 2 Mu·· + 10 CO' + 
8 H'O. In Wasser unlösliche Oxalate werden mit Schwefelsäure 
behandelt und direkt titriert. 

Calcium und andere Metalle, deren Oxalate wenig löslich sind. 
werden durch Ermittlung der gebundenen Oxalsäure bestimmt. 
1. Das Oxalat wird (unter Zusatz von Alkohol) mit Ammonium· 
oxalat quantitativ gefällt, filtriert, ausgewaschen, in verdünnter 
H'SO' suspendiert und mit KMnO' titriert. 2. Man fällt das Metall 
durch eine gemessene Menge Oxalatlösung, verdünnt im Meßkolben, 
filtriert und titriert in gemessenen Teilen den Oxalatüberschuß wie 
oben angegeben. 

2. W asserstottsuperoxyd (Molgew. 34·016) wird in schwefelsaurer 
Lösung nach 2 MnO'' + 5 H'O' + 6 H· = 2 Mn··+ 8 H'O + 5 o• in 
der Kälte zerstört. Die sehr glatt verlaufende Titration kann zur Be· 
stimmung aller mit Säuren H'O' liefernden Peroxyde benutzt werden. 

3. Sal.petrioe Säure, Nilrite können mit KMnO' nach 
2 MnO'' + 5 HNO' + 6 H· -+ 2 Mn·· + 5 HNO' + 3 H'O titriert 
werden. Anwendung der Reaktion auf Nitrose s. S. 504. Auch 
Stickstoffoxyde (N'O', N'O'), die mit H'O HNO' liefern, können 
auf diese Weise gemessen werden, s. S. 503 und S. 522. 

4. Eisen (in Fe···Form) wird in schwefelsaurer Lösung unmittei· 
bar mit MnO'' kalt titriert; Luftausschluß nicht erforderlich (1 I 
0·1-n-KMnO' = 5·584 g Fe); Cl'·lon stört, kann aber durch Zusatz 
von Mn·· und H'PO' unschädlich gemacht werden. Liegt Ferrisalz 
vor, so wird es quantitativ reduziert (Prüfung mit CNS') durch ein 
im Platinnetz hineingehängtes Stück Zink, durch Einleiten von H'S 
in die siedende J.ösung oder durch SnCl', dessen Überschuß durch 
HgCl' beseitigt "1rd. Auch der Reduktor (s. unter 5.) Ist brauchbar. 
Die reduzierte Lösung wird mit KMnO'titrlert (Arbeitsweise s. S. 4 7ti). 
Zur Bestimmung von Fe" und Fe'" nebeneinander wird das erste un
mittelbar titriert, dann das Gesamteisen reduziert und wieder titriert. 

5. Metalle mit mehreren Verbindunosstuten wie Cr n, Mon, 
wn, vv, un, Ti IV u. a. lassen sich bestimmen, indem man sie 
quantitativ in eine niedere Wertigkeltsstufe überführt, überschüssige• 
Reduktionsmittel entfernt und mit MnO'' titriert. Bewährt hat sich 
ein mit Zn oder besonders mit Cd gefüllter Reduktor. Als Reduktions· 
mittel sind ferner die flüssigen Amalgame von Zn, Cd, Pb empfohlen 
worden (So meya). Es können durch geeignete Wahl der Versuchs· 
bedlngungen auch mehrere dieser Elemente nebeneinander bestimmt 
werden. 

6. Kal.iumferrocvanid läßt sich unmittelbar mit MnO" 
titrieren. 

7. Oxydationsmittel wie HgCl', CrO', MnO' und viele andere 
werden bestimmt, Indem man sie mit gemessenen Mengen n-Oxal· 
säure oder n-Ferrolösung im Überschuß reduziert und das Reduk· 
tionsmittel mit MnO'' zurückmlßt. 

8. Manoan (nach Volhard). Neutrale Mn"·Lösung wird, am 
besten in Gegenwart von Zn, durch MnO'' unter Bildung von MnO' · 
aq gefAllt: 3 Mn" + 2 MnO'' + 4 OH'-+ 5 MnO' + 2 H'O. Ais 
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Maßflüssigkeit wird die übliche KM.nO'-Lösung benutzt, die aber 
hier nur mit 3 Äq. 0 in Rechnung zu setzen ist; außerdem Ist auf
geschlemmtes eisenfreies ZnO erforderlich. Den Endpunkt erkennt 
man an der MnO'' -Färbung. Die manganhaltige, möglichst neutrale 
Lösung wird mit ZnO versetzt, bis alles ];'e gefällt ist, dann heiß 
mit M.nO'' bis zur Rotfärbung titriert. Genaue Yorschrlft s. S. 47li 
und 479. 

Cer( 4 )·sulfatmethoden. 
Eine Lösung von Ce( SO')' kann in den meisten Fällen die 

KMnO'·Lösung ersetzen. Sie ist sehr haltbar und kann in der 
Hitze wie in HCI-Lö3ung benützt werden. Der l•:n<lpunkt wird aus 
der gelben Eigenfarbe, potentiometrisch oder mit Hedoxindikaton·n 
(l'hcnanthrolin· Ferrosalz) festgestellt. 

Chromatmethoden. 
Oxydationswirkung der Chromate in saurer Lösung Cr'O'" + 

8 R·-+ 2 er--- + 4 H'O + 3 0; Chloride stören nicht. Die 0·1-
n·Kallumbichromatlösung (1 I = 4·904 g), welche gut haltbar ist, 
kann ähnlich verwendet werden wie KM.nO', insbesondere für Fe--. 
Statt der früher üblichen Endpunktsbestimmung durch Tüpfeln 
benutzt man neuerdings als Indikator eine schwefel·phosphorsaure 
Dlphenylamlnlösung (Redoxindikator), die sich mit Cr'O'" blau 
färbt. Cbromatlösung ist auch zur Oxydation organischer Stoffe 
(Methylalkohol, Glyzerin, Milchsäure usw.) geeignet, die auf diesem 
Wege maßanalytisch bestimmbar sind. 

Titan· ( 3) ·Lösung. 
Das große Reduktionsvermögen dieser Lösung läßt ihre An

wendung biswellen zweckmäßig erscheinen. Zur Herstellung werden 
60 ecru der känflichen elsenfreien Lösung von 20 1/ 0 in 100 ecru HCI 
(1·12) auf 2·25 I verdünnt. Die Flüssigkeit wird in brauner Flasche 
unter H'·Druek aufgehoben; die Bürette muß mit dem Vorrats
gefäß fest verbunden sein und ebenfalls unter Wasserstoff stehen. 
Um bei der Titration Luft auszuschließen, benutzt man Erlen
meyer-Kolben, durch die co• oder N' geleitet wird, oder man löRt 
in der Analysenflüssigkelt von Zelt zu Zelt etwas NaHCO'. Zur 
Gehaltsbestimmung dient eine Ferrlchloridlösung bekannter Kon
zentration. Sie wird bei etwa 60' mit TiCl'·Lösung auf schwach 
gelb titriert., dann mit CN S' versetzt und bis zum Verschwinden 
der Rotfärbung fertig titriert. Auch Methylenblau, das durch 
TICI' entfärbt wird, ist als Indikator geeignet. Außer Fe·-- lassen 
sich zahlreiche andere Oxydationsmittel mit TiCl'-Lösung bestimmen, 
doch bieten diese Verfahren wegen der Empfindlichkelt der Maß
flüssigkeit kaum Vorteile; dagegen ist TiCl' recht brauchbar zur 
Bestimmung von Nitroverbindungen, Chinonen und organischen 
Farbstoffen, die quantitativ zu farblosen Leukabasen reduziert 
werden können. 

Chrom( 2)-Lösunu ist neuerdings vielfach als Reduktionsmittri 
benützt worden; sie muß sorgfältig vor Luftzutritt geschützt werden. 
Endpunktsbestimmung meist potentlometrlsch. 
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Jodometrlsc!Jo Mothodon. 

Die Gtumllage aller jodometrischen Titrationen ist die um
kehtbate Reaktion J' + 2 S ~- 2 J'. l\lit Jod als Maßlliissigkeit 
lassen sich viele Reduktionsmittel unmittelbar titrieren (S'O'", 
As10 3 , 8b20 1 , Sn··, H 2 ti). 

}'Ur die llestimmung von Oxydationsmitteln gibt es 2 grund
sätzlich verschiedene Wege: 1. Man läßt das Oxydationsmittel auf 
ein mit Jod titrierbarcs lteduktionsmittel (s. oben) einwirken und 
mißt dessen Übetschuß mit Jod zurück. 2. Man läßt das Oxydations
mittel auf neutrale oder saure KJ-Lösung einwirken, macht dadurch 
eine äquivalente Menge Jod frei und titriert diese mit S'O'", As'O" 
usw. zurück. Während 1. den allgemeinen Arbeitsweisen der Oxy
dations-Reduktionsverfahren entspricht, ist 2. der Jodometrie 
eigentümlich, und Jod wirkt als Reaktionsvermittler; bei 1 wird der 
ü bersehull des Reduktionsmittels zurückgemessen, bei 2 wird ein 
neu entstandenes Oxydationsmittel titriert. Die Wechselwirkung 
zwischen Jod und seinen Reduktionsmitteln erfolgt meist in saurer, 
neutraler oder höchstens blcarbonatalkalischer Lösung, wobei die 
Natur des Reduktionsmittels zu berücksichtigen ist (s. die einzelnen 
Anwendungen). Im allgemeinen wird jodometrisch in großer Ver
dünnung und bei niedriger Temperatur titriert, einmal um Jod
verluste durch Verdampfung zu vermeiden, dann auch, weil die 
Jodstärkereaktion unter diesen Bedingungen am besten anspricht. 
Die der eigentlichen Titration votangehenden Opetat!onen, ins
besondere die Abscheidung von Jod aus KJ-Lösungen, müssen 
vielfach in konzentrierteren Lösungen oder auch bei erhöhter Tempe
ratur vorgenommen werden, weil sie (zum Teil wenigstens) langsam 
verlaufen. Wenn die Einwirkung der Oxydat!onsmittel auf die 
Jodidlösung zu einem Gleichgewicht fülut, so läßt sich die praktisch 
vollständige Ausscheidung des Jods bisweilen durch geeignete 
Änderung von Pu bewirken; in anderen Fällen fülnt man die lteak· 

tion dadurch zu Ende, daß man das Jod abdestilliert und in KJ· 
oder As'O'-Lösung auffängt. Diesen Weg muß man auch in manchen 
anderen l<'ällen wählen, wofür sich unten Beispiele finden. 

Maßflüsslgkelten. Außer den hier angegebenen 0-1-n-Lösungen 
werden vielfach auch 0·05-n· und 0·01-n-Lösungen benutzt. 

0,1-n·Jod-Ka!iumiodid·Lösung (11 = 12·692 g Jod). Die für 
1 I erforderliche Menge von reinstem, sublimiertem Jod wird im 
geschlossenen Wägeglas gewogen, in einer Lösung von 25 g KJ in 
35 ccm H'O gelöst und auf 1 I verdünnt. Bei sorgfältigem Arbeiten 
entspricht der Gehalt der abgewogenen Menge. Die Lösung wird in 
braunen Flaschen kühl aufbewahrt und ist recht beständig. 

0,1-n- Thiosul/cdUisung (11 = 24·822 g Na'S'O' · 6 H'O = 

12·692 g J). Das mehrfach umkrystallisierte, mit Alkohol gefällte 
und an Luft getrocknete Salz wird in erforderlicher Menge zum 
Liter gelöst und dunkel aufbewahrt. Die Lösung ist besonders 
anfangs etwas veränderlich, kann aber durch Zusatz von 0·2 g 
Na'C0'/1 haltbarer gemacht werden. Verdünntere Lösungen sind 
unbeständiger und daher häufiger nachzuprüfen. 



373 

0, I·n·ArsenitWsuno (l I ~ 4·948 g As'O'). Die erforderliche 
Menge reinstes As'O' wird in 40 ccm n-NaOH gelöst un<l mit soviel 
HCJ versetzt, daß sie neutral reagiert (I,ackmus), dann zum I,iter 
aufgefüllt; sie ist haltbar. 

Endpunktsbestlmmung. Auftreten oder Verschwinden der 
gelben Eigenfarbe der Jodlösung reichen zur Endpunktsbestimmung 
aus, wenn keine anderen färbenden Stoffe vorhanden sind. Yer
schärft wird der Endpunkt durch Stärkelösung, die sich mit Spuren 
Jod-Kaliumjodid (nicht mit Jod allein) umkehrbar tiefblau färbt 
(Adsorptionsvcrbindungen). Zur Herstellung des Indikators verreibt 
man 0·2 g lösliche Stärke mit wenig kaltem Wasser und gießt 
in 100 ccm siedendes Wasser; soll die Lösung aufgehoben werden, 
so setzt man einige Milligramm HgJ' zu. Wenn Stärke nicht ver· 
wendbar ist, läßt sich die Endpunktsbestimmung verbessern durch 
Ausschütteln des Jods mit wenig CH'CI, CCJ', es• oder dgl., in denen 
eine Konzentrierung des Jods stattfindet. 

Urtlterstof!e. Jod und As'O' können bei sorgfältiger Arbeit 
als Urtiterstoffe benutzt werden. 

K'Cr'O' wird mehrfach umkristallisiert und bei 200 • getrocknet; 
man wägt etwa 0·1 g genau ab, löst in 20 ccm H'O, setzt 10 ccm 
HCI (1·12) und etwa 2-3 g KJ zu und titriert das ausgeschiedene 
Jod nach starker Verdünnung mit 0·1-n-S'O'"-Lösung. 

KJO' wird bei 180' getrocknet und wie Bichromat behandelt. -
Durch KMnO' wird aus saurer KJ-Lösung die äquivalente 

Jodmenge freigemacht, wodurch man die Thiosulfatlösnng an die 
KMnO'-Lösung anschließen kann. 

Anwendungen. 
I. Thiosulfal·J od. Die Reaktion J' + 2 S'O'" -• 2 J' + 

S'O'" erfolgt glatt in saurer und neutraler Lösung, einerlei, ob man 
die Jodlösung in die Thiosulfatlösung einfließen läßt oder umgekehrt; 
auch die Titration einer alkalischen Thiosulfatlösung mit Jod bietet 
keine Schwierigkeiten, dagegen läßt sich eine alkalische Jodlösung 
nicht mit Thiosulfat messen, weil Hypojodit oder gar Jodat gebildet 
wird, die S'O'" mehr oder minder weitgehend in SO'" überführen. 

2. A rsenit·J od. Die Reaktion AsO'' + J' + 4 OH' :;::: AsO'"' + 
2 J' + 2 H'O ist in stark saurer Lösung (p<4) umkehrbar und wird 
am zweckmäßigsten in bicarbonat-alkallscher Lösung ausgeführt; 
intermediäre Hypojoditbildung ändert - im Gegensatz zu S'O'" -
am Vorgang nichts. Bestimmung von H'As0' s. unter 15. 

3. Schwefliosäure, Sulfite. Die Reaktion SO'" + J' + 
2 OH' ..... SO'" + 2 J' + H'O unterliegt Störungen, wenn man die 
Jodlösung in die Sulfitlösung einfließen läßt, verläuft aber glatt, 
wenn Jodlösung mit Sulfit titriert wird. (1 I J' = 3·203 g SO' = 
4·104 g H'SO'.) 

4. Schwefelwasserstoff, Sulfide. H'S-Wasser oder lösliche 
Sulfide werden In schwachsaurer Lösung nach H'S + J' ..... S + 
2 H· + 2 J' oxydiert, während in alkalischer Lösung neben freiem S 
auch SO'" gebildet wird. Man läßt am besten die Sulfidlösung 
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in überschüssige schwachsaure J ocllösung einfließen und titriert 
mit S'O'"-Lösung zurück. Unlösliche, durch Säuren zersetzliehe 
Sulfide werden in einem Destillationsapparat mit Säuren behandelt; 
der entweichende H'S wird in überschüssiger sehr vrrrlünntcr Jod
lösung aufgefangen (1 I J = 1·703 g H'S). 

5. Antimontrioxyd wird in bicarbonat-alkalischer Lösung 
(eventuell unter Zusatz von Seignettesalz) mit Jod titriert, genau 
wie Arsenit (1 f Jod = 6·09 g Sb = 7·29 g Sb'O'). 

6. Zinn (Sn .. ) wird in saurer Lösung mit Jod titriert: Sn .. + 
2 J -+ Sn .... + 2 J', wobei Luftzutritt möglichst zu vermeiden ist 
(CO'-Atmosphäre); 4-wertiges Zinn reduziert man durch Kochen 
mit Fe oder Zn in salzsaurer Lösung und titriert dann mit Jod 
(1 I J = 5·935 g Sn = 6·735 g SnO). 

7. Hydrazin läßt sich direkt in Bicarbonatiösung mit Jod 
titrieren; besser Jodüberschuß und nach Ansäuern RUcktitration 
mit TWosulfat. 

8. Eisen (Fe· .. ). Die Reaktion 2 Fe··· + 2 J' ,: J' + 2 Fe .. 
ist umkehrbar und verläuft langsam, läßt sich aber bei geeigneter 
Arbeitswelse quantitativ von links nach rechts filhren. Die salz· 
saure Ferrilösung wird mit 1-2 g KJ versetzt, nach 3 Min. mit 
S'O'" titriert, dann auf 50° erwärmt und zu Ende titriert (11 Thio· 
sulfat = 5·584 g Fe = 7·184 g FeO = 7·984 g Fe'O'). 

9. Kupfer. 2 Cu·· + 4 J' = 2 CuJ + J'; Auch diese Reaktion 
Ist umkehrbar, aber weitgehend nach rechts verschoben. Die mit 
H'SO' und 1-2 g KJ versetzte Cu··-Lösung wird mit Thiosulfat 
titriert (1 I Thiosulfat = 6·357 g Cu). 

10. Chlor, Brom. Lösungen der freien Halogene läßt man in 
KJ einfließen und titriert mit S'O'"-Lösung (1 I 8'0'" = 3·546 g 
Cl = 7·992 g Br). 

11. Jodat, Perjodat, Bromat, Chromat reagieren mit saurer 
KJ-Lösung nach JO'' + 5 J' + 6 H· = 3 J' + 3 H'O, und ähnlich 
die übrigen Stoffe. Bei hinreichendem Säureüberschuß verläuft 
die Reaktion auch in der Kälte schnell genug, daß man nach kurzer 
Zeit das ausgescWedene Jod mit S'O'" titrieren kann (11 Thiosulfat= 
3·566 g KJO' = 2·875 g KJO' = 2·783 g KBrO' = 4·903 g K'Cr'O' 
= 1·666 g Cr0'). 

12. Jodide lassen sich jodometrisch sehr verschiedenartig be
stimmen. Die unter 11 angegebene Rea!.."tion ist verwendbar, wenn 
auf 0·1 g KJ, 0·05 g KJO' und 0·4 g Weinsäure verwendet werden. 
Die Lösung bleibt 3 Min. verschlossen stehen, wird dann mit Na'HPO• 
neutralisiert und mit S'O'" titriert. Man kann auch mit Cl, Br 
oder Nitrit Jodion zu Jodat oxydieren, den Überschuß des Oxy
dationsmittels fortkochen und JO'' wie bei 11 bestimmen; auch 
kann man durch Kochen mit bekanntem KJO'-Überschuß das 
freigemachte Jod entfernen und das überschüssige KJO' nach I 1 
bestimmen. Vgl. auch Destlllationsmethoden. 

13. Freie starke Säuren sind nach der Reaktion unter 11 zu 
bestimmen, da die Jodabscheidung nur solange fortschreitet, bis 
alles H· verschwunden Ist. 



37fi 

14. Hypochlorit scheidet in saurer KJ-Lösung quantitaMv Jod 
aus: CIO' + 2 J' + 2 H· =Cl' + J' + H'O; die Reaktion l3t für 
die Gehaltsbestimmung von Chlorkalk wichtig (1 I Thlosulfat ~ 
2·623 g HClO = 3·546 g aktives Chlor). Chlorkalk kann auch un· 
mittelbar mit Arsenitlösung gemessen werden; der Endpunkt wird 
durch Verschwinden der Blaufärbung auf KJ-Stärkepapier erkannt 
(Chlorometriel. 

15. Destillationsmethoden. Wenn das zu bestimmende Oxy· 
dationsmittel bei mäßiger Temperatur nur langsam oder unvoll· 
ständig reagiert, kann man eine schnelle quantitative Umsetzung 
dadurch erreichen, daß man es mit Halogenwasserstoff kocht, das 
entweichende Halogen in KJ· oder As'O'-Lösung auffängt und das 
freie Jod oder den Rest As'O' titriert. So wird z. B. :MnO', PbO' 
oder Chlorat durch Kochen mit HCl allein zerlegt, während man in 
anderen Fällen KBr oder KJ zusetzt, um die stärkere Reduktions· 
wirkung von HBr oder HJ auszunutzen, z. B. bei MoO', v•o•, un· 
löslichen Chromaten, As'O'. Dies Verfahren Ist auch geeignet, 
Bromid oder Jodid zu bestimmen, Indem man aus Ihren Lösungen 
mit überschüssigen, nicht flüchtigen Oxydationsmitteln (MnO", 
Cr'O'") die Halogene freimacht und in KJ-Lösung auffängt. Indem 
man die abgestufte Reduktionswirkung der Halogenwasserstoff· 
säuren ausnutzt, kann man auf diesem Wege mehrere Stoffe neben· 
einander bestimmen, z. B. Jod und Brom neben Chlor. 

Brom·, Bromat·, Jodatmethoden. 
Ausführliche AngabPn von Lang in dem S. 353, Annwrk. l 

erwähnten WPrk. 

Methoden der physikochemischen Endpunktsbestimmung. 
Jede schnell und praktisch voll~tändig verlaufende Reaktion 

laßt sich zur maßanalytischen Bestimmung der miteinander rea· 
gierenden Stoffe gebrauchen, wenn ein geeignetes Mittel zur Er· 
kenn uni! des Endpunktes vorhanden ist. Bei den bisher beschriebenen 
Verfahren wird der Endpunkt entweder unmittelbar oder nach 
Zusatz geeigneter Indikatoren sichtbar. Vielfach aber (z. B. bei 
stark gefarbten Lösungen) versagen diese Verfahren, und dann 
kann man den Endpunkt nur so bestimmen, daß man eine Eigen· 
schaft der J,ösung verfolgt, die bei Reaktionsende eine mögliehst 
unstetige !nderung erleidet. Bei Reaktionen mit erheblicher Wärm<·· 
tönungkann man z. B. denAblauf mit dem Thermometer bestimmen. 
Ganz besonders zur Ermittlung von Endpunkten geeignet sind 
I.eitfählgkelts· und Potentialmes•ungen, durch die der Anwendungs
bereich der Maßanalyse sehr erweitert worden Ist. 

Endpunkstbestlmmung aus dem Leltvermögen( Konduktometrie). 
Theorie des elektrischen Leltvermögens und Meßmethodcn 

werden in Teil III, S. 491 behandelt. Bei der Bestimmung des 
Leitvermögens für die :Maßanalyse kann man Verglelchswider· 
stände benutzen, die man aus einem Glasstab, 2 kurzen Platin· 
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drähtcn und etwa' Glanzplatin [nach Ellert: Z. angew. Chem. 
33, 445, 452 (1922)] herstellt; statt der teuren Platinelektroden 
benutzt man die wohlfeilen Elektroden ans bromicrtem Silber 
(s.o.) oder Glanzplatinclektrodcn, und zwar zweckmäßig in Form 
senkrechter Tauchelektroden, die man in den Korkstopfen eines 
Standgliischens einkittet. Ein gläserner Ringrührer, der die Elek
troden nicht berührt, sorgt für Durchmischung der l<'lüssigkeit. 

Zur .Ausführung der konduktametrischen Endpunktsbestim· 
mung ermittelt man nach jedem Zusatz gemessener Mengen der 
Maßflüssigkeit das Leitvermögen (bei konstantem Vergielchswider· 
otand) und trägt dieses (oder einfacher die Ablesungen am Meßdraht) 
auf Millimeterpapier als Funktion der zugesetzten Kubikzentimeter 
auf. Zweckmäßig wird man durch eine Vortitration die erforder
liche Menge Maßf!Ussigkeit ungefähr bestimmen und mit den Leit
fähigkeitsmesstmgen erst einige Kubikzentimeter vor dem End
punkt bcl!innen. Verbindet man die ermittelten Punkte. so ergibt 

a b)0 C) 

~ I l\ ~ 
~ i 

cm3 : cm3 __.L ---

Fig. 4. 

sich der Endpunkt als mehr oder weniger deutliche Spitze oder al• 
Knick (s. Fig. 4). Vgl. hierzuPIepe r: z. Elektrochem. 40 (1934) 844 
und Ha rm s, Jahr: Z. Elektrochem. 41 (1935) 130. 

Das elektrische Leitvermögen einer Elektrolytlösung ist pro
portional 2 c · u, wo c die Konzentration, u die Beweglichkeit der 
Ionen bedeuten. Für konduktametrische Endpunktsbestimmung 
eignen sich also solche Reaktionen, bei denen c oder u oder belde 
sich derart ändern, daß Im Endpunkt eine erkennbare (praktisch) 
sprunghafte Änderung eintritt; dies ist der Fall, wenn bei der 
Titration die Hauptmenge einer oder mehrerer Ionenarten ver
schwindet (Änderung von c) oder wenn die Rewcglichkeit der ver
schwindenden und neu auftretenden Tonen stark verschieden ist. 
Einige Belspiele werden die Verhältnisse näher erläutern: 

Neutralisiert man z. B. Schwefelsäure mit Rarytlauge, so sind 
im Augenblick der Neutralisation keine Ionen in Lösung außer 
den minimalen Mengen Ba" und SO'", die der geringen Löslich
keit des BaSO' entsprechen, während die ursprüngliche Lösung 
gut leitet, und jeder Überschuß von Lauge (bzw. Säure) das Leit
vcrmögen wiedN ansteigen läßt. 

Ganz ähnlich liegen die Verhältnisse, wenn man MgSO'-Lösung 
mit Ba(OH)' titriert; auch hier verschwindet praktisch (wegen 
cler geringen Löslichkeit von Mg(OH)' und BaSO') der größt.e Teil 
der leitenden Ionen und die entstehende Kurve, clie in Fig. 4 a 
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dargestellt ist, zeigt <'inc scharfe Spitze, deren Projektion anf die 
x-Achse die zur llrendigung der Reaktion erforderlichen Kubik
zentimeter angibt. 

Wenn man dagegen z. ll. Ammoniumsulfat mit Ba(OH)' 
titriert, wobei zwar auch Da·· und SO.,"-Ionen vcrgcbwlnden, aber 
das wenig dissoziierte NH'OH zurückbleibt, so wird, wie ln Fig. 4 b, 
der Knickpunkt weniger deutlich sein. Betrachtet man schließlich 
etwa die Reaktion: KCl + AgF ~ KF + AgCl, bei der außer dem 
Verschwinden von Ag· und Cl' ein schnellbewegliches Ion (Ci') 
durch ein langsam bewegliches (F') ersetzt wird, eo erhält man 
norh flachere Kurven wie rtwa Fig. 4 c, bei drnen rrmn g<'naner 
messen muß. 

Natürlich kann man ln geeigneten Fällen auch mehrere Stoffe 
nebeneinander bestimmen. 

Eine ausführliche Darsteilung dieser Verfahren findet man bei 
Kolthoff: Konduktometrische Titrationen (Dresden und Lelpzii!, 
Tb. Stelnkopff. 1923). 

Die Anwendbarkeit der Lcitfiihlgkcltsmethodc ist neuerding; 
dadurch wesentlich gefördert worden, daß man das biswellen unbe
queme Telephon durch ablcsbarc Meßgeräte ersetzt hat. Da der
artige Instrumente für die in Frage kommenden sehr schwachen 
Wechselströme fehlen, so müssen diese ln Gleichstrom verwandelt 
werden. Das kann dadurch geschehen, daß der rotierende Wechsel
stromerzeuger einen synchron laufenden Kommutator beti\tigt, d•·r 
den Brückenstrom gleichrichtet; oder dadurch, daß man den 
Brückenstrom durch den Widerstandsdraht eines Thermokreuzes 
sendet, dessen Thermoelement die durch den Strom bestimmte 
Temperaturerhöhung des Widerstandsdrahtes mißt. Nähere Angaben 
hierüber findet man Z. Elektrochem. 35, 207 (1929); Z. angew. 
Chem. 42, 1037 (1929); Chem. }'abrik 2, 18~ (1929), sowie bei 
J ander-l'fund t: Visuelle Leitfähigkeitstitration und ihre prak
ti•che Anwendung (Stuttgart 19:!4, };nke). 

F.l~ktrom~tr!sche oder potentlometrlsche Endpunktsbestimmung 
Wenn man in die Lösung des zu bestimmenden Ions A' eine 

mcktrode taucht, deren Potential durch die Beziehung • ~ •·, -

0 •058 log c (,, = Potentlai in I-n-Lösung; c = Konzentration; 
n 

n ~ Ionenladung) gegeben ist, die also konzentrationsrichtig 
anspricht, so ändert sich das Potential der Elektrode, wenn A · 
durch allmählichen 7.usatz einer Maßflüssigkelt vermindert wird 
Aus der angeführten Formel ergibt sich: dE/dc ~ 0,058/nc; je 
kleiner also c, um so größer unter sonst gleichen Umständen d•/dr, 
solange der potentialbestimmende Vorgang sich nicht ändert. Wenn 
man also die bei Zusatz gleicher Mengen der Maßflüssigkelt ein
tretenden Potentialänderungen berechnet oder graphisch dar
stellt, so ergibt sich aus dem Höchstwert von dE/dc der Endpunkt 
der Titration. Die folgende Zahlenreihe, bei der die Ausgangs
konzentration c ~ 1 gesetzt und die Volumenänderung nicht berück· 
slchtigt Ist, zeigt für ein einwertiges Ion den Verlauf von dE(dc 



und die Änderung der E.M.K. 
tratlau von 1 auf 0,0001. 

c = 1 0,1 
d•/dc = 0,058 0,58 

0,058 log c = 0 + 0,058 

bei Verminderung der Ionenkon1.en-

0,01 
5,8 

2 X 0,058 

0,001 
58 

3 X 0,058 

0,0001 
580 

4 X 0,058 
Die Entfernung der potentialbestimmenden Ionen kann nach 

aUen l!ebriiuchllchen maßanalytischen Verfahren stattfinden, also 
durch Fiillung, durch Überfiihnmg in eine nichtdissoziierende Form 

2 

+ 
6 
8 

10 

f2 

flf 

16 

0 10 

AgNO'+KCi 
Flg. 5. 

20 

oder durch Umwandlung 
in eine andere Oxydations
stufe. An dem Beispiel der 
Bestimmungvon Ag' durch 
J' möge der Verlauf der 
Potentialänderung erläu
tert werden : wird zu 
100 ccm einer 0,01-n-Ag·
Visung kubikzentimeter
weise eine 0,1-n-KJ-Lö
sung zugesetzt. wobei AgJ 

25 cm' ausfällt, so läßt sich rlie 
Konzentration der Ag'
und J'-Ionen in der .liähe 
des Endpunktes unter Ver
nachlässigung der eintre-

tenden Volumenänderung aus dem I.öslichkeltsprodukt [Ag'] [ J'] = 
10-" angenähert berechnen; es ergeben sich die folgenden Zahlen: 
Zusatz ccm KJ = 0 9 9,9 9,99 10 10,01 10,1 11 

Ag" = 10-• IO-' 10-' 10-• 10-• 10-11 10-12 10-" 
J' = o 10-u 10-u 10-11 10-• 10-• 1 o-• 1 o-' 

;';un ändert sich das Potential um + 0,058 V, wenn [Ag'] um 
eine Zehnerpotenz sinkt, also proportional den .,Ionenexponentcn", 
so daß man die folgende graphische Darstellung (Fig. 5) erhält, 
welche, der obigen rechnerischen Ableitung entsprechend, zeigt, 
daß der Endpunkt der Titration sich als stärkste Änderung des 
Potentialwertes ergibt. 

Mit Hilfe der potentiometrischcn Endpunktsbestimmung ist 
es vielfach möglich, mehrere Ionenarten nebeneinander zu bestimmen. 

Methodik. Wie bereits erwähnt, ist es für die Ausführung einer 
:Maßanalyse mit potentiometrischer Endpunktsbestimmung erforder
lich, eine Elektrode zu benutzen, die auf die Änderung der zu 
bestimmenden Ionen konzentrationsrichtig anspricht; bei der Be
stimmung eines Metallions wird man daher das betreffende Metall, 
bei Neutralisations- oder Oxydatlonsreduktlonsmethoden aber Platin 
als Elektrode wählen. Das aus der zu titrierenden Fliissigkclt und 
ihrer Elektrode bestehende Halbelement wird durch einen Heber 
mit einer Normalelektrode (Wasserstoff- oder Kalomelelektrode) 
verbunden und dann nach jedem Zusatz der Maßflüssigkelt die 
E.M.K. bestimmt (vgl. III, S. 523), woraus sich die Potentiale der 
Arbeitselektrode ergeben. Die genaue Beschreibung eine• Potentio-
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meters findet man unter "Physiologische Chemie", Teil li, S. 673. 
Da es immer nur darauf ankommt, die Potentialänderungen zu 
erfahren, so benutzt man meist an Stelle der Normalelektroden 
ein anderes Halbelemcnt, und zwl\r vielfach ein solches, das die 
betreffende "austitrierte" Lösung enthält, z. B. bei der Ag'-Be
stimmung mit J' eine Hilfaelektrode mit AgJ-Suspensionen oder 
bei einer Säuretitration eine solche mit dem entsprechenden Neutral
salz (Umschlagselektrode). Die Potentialmessung kann dabei in 
der üblichen Welse erfolgen; da in diesem Falle aber beide Halb
elemente bei Beendigung der Analyse identisch werden, so ist dann 
auch das Gesamtpotential gleich 0, und man kann daher den End
punkt der Analyse auch durch einen empfindlichen Stromzeiger 
zwischen den beiden Elek
troden feststellen. Auch ohne 
"Umschlagselektrode", die 
nicht immer herzustellen Ist, 
läßt sich die etwa~ schwer· 
fällige Potentlalmess1mg auf 
Grund der angeführten Über
legung "•rmindem. Nach ll 
Cox [J. Amer. ehern. Soc. CH'COOH+NaOH 
4 7, 2138 (1925)] arbeitet 
man bei einer Säuretitration 
folgendermaßen: 

Flg. 6a. 
Na'CO'+HCl 

Flg. 6b. 

cru 

Man nimmt zwei gleiche J.ösungen, taucht in jede einen Platin
draht und legt beide Drähte an ein empfindliches Mllllvoltmeter. 
In die eine Lösung gibt man von vomherein 0,2 ccm der Titer
lösung und titriert dann aus zwei Büretten so, daß man stets genau 
gleiche Mengen in die beiden Bechergläser laufen läßt. Alsdann 
erhält man, wie eine einfache Überlegung ergibt, einfache Kurven 
io der Gestalt von l<'lg. 6a oder 6b, je nachdem, ob man ein oder 
zwei Umschlagspunkte erhält, (Na'CO', H'PO'). 

Da auch das Arbeiten mit zwei Büretten und zwei Gläsern 
nicht bequem Ist, so hat man denselben Grundgedanken In anderer 
Weise ausgeführt. indem man einen kleinen mit Elektrode ver
sehenen Teil der Reaktionsflüssigkeit bei jewe!llgsm Zusatz der 
Tltrierlösung mechanisch - nicht elektrisch - ,.absperrt" und 
die E.M.K. gegen die Elektrode der Hauptflüssigkeit (gemessen 
durch die Ausschläge des Stromzeigers zwischen belden Elektroden) 
bestimmt, wobei sich ähnliche Kurven wie In Fi(l. 6a oder 6b ergeben. 
Eine geeignete Vorrichtung ist z. B. von Roth [Z. Elektrochem. 
33, 127 (1927)] beschrieben worden. In dem Titrlergefäß sind 
~ gleiche Elektroden angebracht, die durch einen Stromzeiger vrr· 
bunden sind; unter die eine von Ihnen läßt sich eln Glasfritten
tiegel schieben, der einen Teil der Flüssigkeit abschließt. Nachdem 
die Hauptmenge der Maßflüssigkeit zugesetzt Ist, bringt man den 
Tiegel an seine Stelle, fügt zur Hauptflüssigkelt etwa 0,2 ccm 
Maßlösung, bestimmt den Ausschlag des Instrumentes, mischt die 
ganze FlUBsigkelt, trennt wieder einen Tell durch den Tiegel ab, 
mißt und fährt in gleicher Welse fort; aus der l.nderung des 
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Galvanometerausschlages Ist der Endpunkt zu erkennen.- Acker
mann [7.. anal. Chem. 79, 8 (1929)] verlegt die Vergleichselektrode in 
die Bürett.enspitze, welche in die zu titrierende Flü8sigkelt eintaucht. 

Es laRsen sich auch Vorrichtungen herstellen, die eine auto· 
matlsche Titration ermöglichen. 

Ein Verzeichnis aller Reaktionen, für die die Anwendbarkeit 
der potentlometrischen Endpunktsbestimmung erwiesen oder geprüft 
ist, findet man bel Kremann-Müller: Elektromotorische Kräfte, 
Elektrolyse, Polarisation (Leipzig 1930), Bd. 1, S. 131, 379, 730. -
Theorie und Praxis dieses Verfahrens schildert ausführlich: 
E. Müller: Elektrometrische Maßanalyse (Leipzig 1926): die 
neueren Fortschritte findet man bei E. ll!illler: Z. angew. Chcm 
41, 1153 u. 1176 (1928), sowie bei W. H i I tn er: Ausführung po· 
tentiometrischcr Analysen (Berlin 1935), wo auch die Untersuchung 
techni<cher Produkte besonders beriicksicht.igt winl. 

F. Gasanalyse. 
(H. Brückner- Karlsruhe.) 

Qualitative Oasuntersuchung. 
Die Reaktionen wichtiger Gase ergeben sich aus den Angaben 

des folgenden Abschnittes. 
Das zu untersuchende Gas wird zweckmäßig über Quecksilber 

aufgefangen und zunächst auf Farbe, Geruch, Brennbarkeit und 
Verhalten gegen Reagenzien geprüft. Neben der qualitativen Unter
suchung gemäß den nachstehend zusammengestellten Reaktionen 
Ist möglichst eine quantitative Analyse vorzunehmen, um etwa 
vorhandene Bcgleitgase identifizieren zu können. 
A. Das Gas ist nicht brennbar. (Bei Prüfung Vorsicht infolge der 

Möglichkeit des Vorliegens eines explosiven Gemisches.) Man 
bringt in den Gasraum einige Tropfen H'O und etwas KOR. 
I. Keine merkliche Absorption: 

a) Das Gas bewirkt lebhafte Verbrennung eines glimmenden 
Spanes. 
1. Gas Ist geruchlos, wird von Alkallpyrogallat oder 

alkalischer Na'S'O'-Lösung absorbiert ... Sauerstoff. 
2. Gas zeigt die Reaktionen von 1., hat daneben einen 

eigentümlichen Geruch und färbt Jodkalistärkepapler 
blau ....................................... Ozon. 

3. Geruchlos, unlöslich in Alkallpyrogallat, etwas löslich 
in absolutem Alkohol, verpufft mit H' unter Kon-
traktion ............................ Slickoxydul. 

b) Das Gas unterhält die Verbrennung nicht. 
I. Stechender Geruch; wird von FeSO'-Lösung unter 

Braunfärbung absorbiert, gibt mit 0' braune Dämpfe, 
die in H'O löslich sind; Lösung färbt Diphenylamin
schwefelsäure blau •.................... Slickoxvd. 

2. Es zeigt keine positiven Reaktionen, wird nur von 
glilhcndcm Mg, Ca oder LI absorbiert .... Stickstoff. 
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TI. Es findet Absorption statt. 
a) Das Gas Ist gelbfleh grün gefärbt, zeigt typischen Geruch, 

greift Hg an und bläut Jodkalistärkepapler ... Chlor. 
2. Es zeigen sich die Reaktionen von 1, daneben Ist das 

Gas Jedoch explosiv ..... Chloroxyde (01'0-ClO'). 
b) Das Gas ist gelbrot. 

Wird absorbiert durch FeSO' und durch H'O, letzteres 
färbt nach der Absorption Diphenylamlnschwefelsäure 
blau und m-Phenylendlamfnlösung gelb. 

Stickstoffdioxud. 
c) Das Gas stellt einen dichten weißen Nebel dar. Wird 

nur wenig von Wasser, schnell von Alkall gelö<t. Typi
scher Geruch . . . . . . . . . . . . .~chwcfeTtrioxyd. 

d) Das Gas Ist farblos. 
1. Leicht lösfleh fn H'O mit alkallscher Reaktion, mit 

HCI weiße Nebel, typischer Geruch .... Ammoniak. 
2. Löslich ln H'O mit saurer Reaktion, typischer Geruch, 

entfärbt J odlösung, ebenso organische Farbstoffe (z. B. 
Fuchsin), bildet mit Oxydatlonsmltteln (H'O' + NH') 
H'SO' .......................... Schweteldiox11d. 

3. T,öslich Im gleichen Volumen H'O, leicht löslich in 
Alkallen; Kalk- oder Barytwasser wird getrübt. 

Kohlendinx11d. 
c) Farbloses Gas, an der J,uft rauchenrl, sehr sauer und mit 

NH' Nebel bildend. Bereits durch H'O absorbiert. 
1. Wäßrige Lösung gibt mit AgNO' } 

eine Fällung. An den bekannten Chlorw_a.•serstoff. 
Reaktionen der Lösung zu unter- Bromu.asserstnff, 
scheiden. Jodwasserstoff. 

2. Glas wird stark geätzt .......... Fluorwasserstoff. 
3. Wasser absorbiert unter Ausscheidung von SIO'; die 

Lösung gibt die Reaktionen von H'SIF' Fluorsilicium. 
11. Das Gas Ist brenn bar. 

1. Kaum sichtbare blaue Flamme, Verbrennungsprodukt 
H'O. Von Palladium absorbferbar ....... Wasserstoff. 

2. Brennbar mit blauer Flamme zu CO'; absorbierbar von 
Cu'Cl'-Lösung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Kohlenoxyd. 

3. Blaue Flamme, Bildung von H'O und SO', Fällung 
von Metallsalzen, Schwärzung von Blelacetatpapier, 
besonders empfindlich, wenn schwach ammoniakalisch. 
typischer Geruch . . . . . . . . Schwefelwasserstoff. 

4. Glänzend gelbe Flamme, Bildung von Phosphorsäure 
oder gelbe A usschefdung, oft Selbstentzündung. Ab
eorblerbar von saurer Kupferr.hloriir1ösunaz. 

Phosphorwasserstoff. 
5. Bläulichweiße Flamme, die an kaltem Porzellan 

schwarze Flecke gibt. Kupferchlorilr absorbiert unt.er 
Schwärzung ..... Arsen· oder Antimonwasserstoff. 

6. Gelbe !<'lamme, Blldnng VOD H'O und co•. . . 
Kohlenwasserstoffe. 



Bel Anwesenheit von brennbaren Gasen, die CO• und H'O alo 
Verbrennungsprodukte ergeben, prntt man auf Absorptions
fähigkeit. 
a) Durch H'O erfolgt ochnelle Absorption, Gas und Lösun~ 

riechen und reagieren stark alkalisch. Nebel mit HCI. 
Methvlamin una Amine. 

b) Wenig in H'O löslich, löslich ln Alkohol und Äther, llthe
rischer Geruch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . M ethvläther 

c) In H'O langsam löslich, rasch nach Zusatz von KOH, brenn· 
bar mit purpurroter Flamme. Geruch .......... Cva><. 

d) Weder durch H'O noch durch Kalilauge absorbierbar. 
«) Weder von H'SO', noch Brom, noch von ammoniakali

scher Cu'Cl'-Lösung absorbierbar ..... 
11! ethankohlenwasser•tof/e. 

,~) Bromwasser absorbiert leicht, H'SO' sehrschwer •. ammo
niakalische Cu'Cl'-T,ösung absorbiert nicht . Aethvlen. 

;•) wie {l,jedoch von H'S0 4 1eicht absorbiert ... Propvlen 
Butvlen. 

,\) Absorbierbar von Bromwasser, von ammoniakallscher 
Cu'Cl'-Lösung unter gleichzeitiger Fällung eines roten 
Niederschlags, von Ilosvaylösung unter kolorimetrischer 
Auswertung der erhaltenen Rotfärbung oder von 1% iger 
ammoniakalischer AgNO'- J)isung, die mit C'H' einen 
weißen, bald dunkelnden ~iederschlag gibt, während 
Diazetylen einen chromgelben Niederschlag liefert. 
Flamme rußend ......................... Azetvlen. 

Analyse von Oasgemiscben. 
Folgende Gase der ersten Spalte können nicht mlt denen der 

zweiten Spalte zusammen vorkommen. Die mit (f) bezeichneten 
Gase sind mit dem betreffenden Gase der ersten Spalte unver
träglich, wenn sie feucht sind, die mit • bezeichneten Gase unter 
Einwirkung des Lichtes. 
Wassersto(!. . nicht verträglich mit Cl', Cl'0°, CiO'. 
Sauersto(! NO, H'S (f), HJ (f). PB' SIH'. 
Sticksto(! . • . verträglich mit allen anderen Gasen. 
Chlor . , • . • CO•, H-haltl!!e Gaae•, ausgenommen HCI. 
Chlorwassersto(! • CI'O, C!O', NH', CH' ·NB' und andere Amine 
Bromwassersto(!. Cl', Cl'O, C!O'. NH', PH', CB' · NB' und 

andAre Amine. 
Jodwassersto(!. • Cl', Br', 01'0, CIO', NB', PB', CB' ·NB' 

Schwetelwassersto(! • 

Ammoniak •••••• 
Phosphorwassersto(! 
A rsenwasserstot! • • } 
A ntimonwassersto(! 
SaiciumwaBtm"Biof! , 

usw. 
Cl', CI'O, CIO', (CN)', SO' (f), NB', 

CH'·NH'. 
BCI, HBr, HJ, B'S, Cl', CI'O, CIO', SO'. 
HBr, HJ, Cl', Cl'O, CIO', 0' Im allgem. 

0' (f), Cl', Cl'O, CIO'. 

Cl' Cl'O CIO' u. Im aU11em. 0' 



Stickoxydul . . • 
Stickoxyd . . . . 
StickstoUdioxvd. 
Schweflige Säure 

Kohlenoxvd ... 
Kohlendioxyd •. 
Chloroxyde • . . . . 
Siliciumfluorid 
C11an •.••..•• 

Kohlenwasserstoffe 
Amine .••.••. 

: mit allen Gasen verträglich. 
o•, m• <O. 
NH', CH' · NH' usw. 
PH', NH', CH' · NH', Cl', Cl'O, 010 1 H'S (f), 

H'Se•, H'Te•. 
Cl', Cl'O*, ClO'. 
NH', CH'· NH'. 
H' (f) u. H-haltlge Gaae. 
NH', CH'·NH', H'O. 
Cl', Cl'O, CIO', HJ, H'S, H'Se, NH', 

CH'· NH'. 
Cl', CI'O*, CIO'*. 
CO', H'S, SO', HCI, HBr, HJ, SIFI', Cl' 

01'0 usw. 

Quantitative Gasanalyse. 
A I I g e m e I n e s. 

In der Regel werden die Ergebnisse einer Gasanalyse in Volum
pro7.enten ausgedrückt. Die Bestimmung eines Gasvolumens kann 
erfolgen durch direkte Messung oder Indirekt dlll'ch Titration oder 
Wägung gebildeter Reaktlonsprodukte. Das Indirekte Verfahren 
( S. :l!JO) empfiehlt sich nlll' Zlll' quantitativen Bestimmung sehr 
geringer Gasmengen neben viel anderen Gasbestandtellen, so daß 
eine volumetrische Messung auf Schwierigkelten stößt, während 
die direkten Verfahren Immer dann anzuwenden sind, wenn die 
Menge des zu bestimmenden Gases für eine genaue Messung genügt. 

Die Messung der Gase erfolgt in besonderen Büretten mit 
Quecksilber als Sperrflüsslgkeit, für technische Analysen wird 
Wasser oder besser l\';o'SO'-Lösung (20 ~;)benutzt. Jlic Gase werden 
zumeist feucht, das heißt mit Wasserdampf gesättigt zur Messung 
gebracht und Ihr Volumen auf 760 mm Druck und 0° berechnet 
(Normalbedingungen). Ist v das gemessene Gasvolumen, p der 
Barometerstand, p;; der Überdruck gegenüber Atmosphärendruck 
und p". die Tension des Wasserdampfes bei der Versuchstemperatur t, 
so ist das Volumen V unter Normalbedingungen: 

(p + Pii - P".) · 2i3 (p + Pii - P,) 
Yo = y • 760" '(273 + t) = y' 0' 359 • - -{273+-ij-

(Tafeln zur Berechnung siehe 'l'cil I, Tabelle 7 a). 
Strenggenommen sind nur die auf Normalbedingungen be

zogenen Volumina vergleichbar. Bel gewöhnlichen Verhältniss~n 
kann man die während der Analyse abgelesenen Volumen unmittel· 
bar vergleichen, wenn man darauf achtet, daß die Temperatur 
nicht geändert Ist. 

Eine Temperaturiinderung um 1' C bewirkt bereits eine Yolu· 
menänderung von 0·3°/,. Umkleiden der Bürette mit einem Wasser· 
mantelgefäß, das dlll'ch zwei über die Bürette gezogene Gummi· 
stopfen gehalten wird, sichert Temperaturkonstanz. 

Auffangen der G11sproben. Stehe Technlsch·chemische Unter· 
euchungen, S. 430. 
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(lasmeOgeriile. 
a) E I n t a c h c 8 0 e r ä t n a c h H e m p e I t U r t e o h n I 8 o h e 

An a I y s e n. 
Ga.•bürelle. J>IN DENOG 58. Sie besteht aus dem Niveau

rohr (ß) und dem eigentlichen Meßrohr (A), die heidc durch 
einen Gnmmi•chiaucb verhnndPn •ind (Fig. 1). Ons Meßrohr 

Fig. 1. Gerät nach He m p e I. 

faßt 100 ccm und ist in 1,', oder '/10 ccm geteilt, beginnend von 
der Kapillare. Letztere ist mit einem Gll\s· oder Quetschhahn f 
versehen. Über die Konstruktion der dieser lihnlichen Gasbürette 
nRch Drehschmillt s. DIN DENOG 57. 

Gaspipelien dienen zur Aufnahme des Gases und der absor
bierenden Flilsslgkeit während der Absorption. Sie bestehen in 
der einfachsten Form aus zwei GII\Bkugein, die durch ein Glasrohr 
verbunden sind (Fig. 1), nnd von denen die eine in eine en~e 
Kapillare nusliiuft. 
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Arbeiten mit der Bürette. Das Gasvorratsgefäß wird durcb 
dnen mlt Sperrflüssigkelt gefi!Uten, starkwandlgen Gummischlauch 
mit der Kapillare der Bürette ver
bunden und das Niveaugefäß bei 
geöffnetem Bürettenhahn gesenkt, 
bis das Gas u n t e r die Marke 100 
eingesogen Ist. Dann wird die Ver
bindung zum Vorratsgefäß unter
brochen, bei geschlossenem Büretten
hahn der Flüsslgkeltsspi~gel des 
Niveaurohres genau auf die Marke 
100 gehoben und f geöffnet, bis in 
A die Flüssigkelt bei 100 steht, 
worauf genau 100 ccm Gas unter der 
herrschendenTemperaturund Druck
verhältnissen abgemessen sind. Um 
einen Bestandtell zu absorbieren, 
wird die Bürette am Ende der engen 
KapiUare E mit der Pipette bei f 
verbunden (Fig. 1). Bei I befindet 
sich ein weiterer Quetschhahn, der 
ermöglicht, daß die Absorptions
flüs@igkelt die Kapillare E bis f aus
füllt. Man hebt das Niveaurohr, 
öffnet die Hähne bei f und i und S 
treibtdadurch das Gas in die Pipette, 
wo durch Schütteln die Absorption 
bewirkt wird. Dann wird zurück
ge!laugt durch Senken des l'lveau
rohres, bis die Absorptlon~flilislgkeit 
f erreicht hat, die Quetschhähne bei 
fundIgeschlossen und dieVolumver
mlnderung nach Gleichstellung der 
l<'lüsslgkeltamenlsken in Bitrette und 
Niveaurohr festgestellt. Indem man 
Pipetten mit verschiedenen Absorp
tionsmitteln nacheinander benutzt, 
lassen sich auch verwickelte Gas
gemische analysieren. Als eine filr 
technische Zwecke abgeänderte kom
pendiöse Form des H e m p e I sehen 
Gerätes läßt sieb der Orsatapparat 
(S. 454) betracht~n . Fig. 2. Uerät nach Bunte-

b) B il r e t t e n a c h B u n t e 1) (Fig. 2). 

Sie besteht aus einem zylindrisch erweiterten Meßrohr A, das 
oben ln eine Kapillare übergeht, die einen Trichteraufsatz trägt. In 
der Mitte der Kapillaren tat der Dreiweghahn a eingeschmolzen. 

1) DIN DENOG 56. 
Chem.·Taachenbuch. 69. Aufl. 11. 26 
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Der untere Tell der Bürette geht ebenfalls in eine Kapillare ül>er, 
die durch den Hahn b geschlossen Ist. Zur Bürette gehört ein Niveau
gefäß E, das durch einen Schlauch S mit der Kapillare bei b ver
bunden werden kann. 

Arbeit mit der Bürette. Hahn a wird so gedreht, daß durch 
seinen Schwanz Verbindung zwischen Bürette und Außenluft besteht 
und durch Heuen des Niveaugefäßes die Bürette mit Sperrflüssigkeit 
bis zum Austritt aus a gefüllt. Gas wird durch Senken des Niveau
gefäßes eingesogen bis unter die Nullmarke, dann Hahn a geschlossen 
und durch Heben des Niveaugefäßes das Gas der Bürette soweit 
zusammengepreßt, bis der Flüssigkeltsspiegel auf 0 steht und 
Hahn b geschlossen. Der Trichter wird bis zur Marke mit Sperr
flüssigkeit gefüllt und durch Hahn a die Verbindung zwischen Trichter 
und Meßrohr hergestellt, worauf Gas entweicht. Nach einigen Augen
blicken wird Hahn a geschlossen und man hat in der Bürette 100 ccm 
Gas unter dem Luftdruck plus dem Druck der Sperrflüssigkelt im 
Trichter. 

Ausführuno der Analvse. Sperrflüssigkelt wird aus der Bürette 
durch Anschließen einer Wasserstrahlpumpe bei b und Öffnen von 
Hahn b gesogen, bis das Gas dicht an b kommt, worauf dieser ge
schlossen wird. Durch die Kapillare wird Absorptionsflüssigkelt in 
die Bürette eingesaugt. Durch Schütteln bei geschlossenem Hahn b 
erfolgt die Absorption des Gasbestandtelles. Man läßt so lange Ab
sorptionsflüsslgkelt nachtreten, bis keine Volumenänderung mehr 
eintritt. Dann wird die Absorptionsflüssigkelt abgesaugt und vom 
Trichter aus die Biirette mit Wasser gewaschen. Nach Schließen von 
b läßt man durch a FlüBSigkelt bis zum Druckausgleich nachflleßen. 
Das Gas in der Bürette steht wiederum unter Atmosphärendruck 
plus dem Druck der Sperrflüssigkelt •Im Trlcht.er, die abgelesenen 
Volumen sind demnach vergleichbar und die Volumvermlnderung Ist 
der absorbierte Bestandteil. Ais Dichtungsfett für die Hähne dient 
zweckmäßig ein zusammengeschmolzenes Gemenge von 2 Teilen 
Paragummi, 2 Teilen Bienenwachs und 10 Teilen Talg. 

c) G e r ä t e f ü r g e n a u e G a s a n a I y s e. 
Die beträchtliche Löslichkelt einiger Gase in Wasser und den 

Absorptionsflüssigkeiten bedingt bei den bisher beschriebenen 
Geräten nicht unerhebliche Fehler, die man dadurch vermelden 
kann, daß man zum Absperren der Gase Quecksilber benutzt. 
Die hierfür geeigneten Geräte sind den H e m p e I sehen ähnlich, 
besitzen aber durchweg Glashähne; das Kapillarrohr der Pipetten 
wird durch einen Dreiwegehahn abgeschlossen, der das Einsaugen 
geringer Mengen konzentrierter A bsorptlonsflüsslgkelten ermög
licht. Die Meßbürette wird viellach mit Wassermantel umgeben, 
um die Temperatur konstant zu erhalten. Außerdem benutzt man 
dabei auch gelegentlich "Kompensatlonsvorrlchtungen", die es 
erlauben, die Analyse unabhängig von Druck· und Temperatur
schwankungen durchzuführen und Reduktionsrechnungen zu ver
melden. Eine derartl11e Vorrlchtunll befindet sich an L u n 11 e s 
Gasvolumeter, Ch. K. 11180, n, 408. 
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u) Geräte für Explosion und Verbrennung von Gasen. 
CO, H' und CH' sowie auch andere Kohlenwasserstoffe werden 

Ylelfach - trotzdem man für das erstere Absorptionsmittel kennt 
- durch Verbrennung bestimmt, wobei die elntretencle Kon
traktion und clle entstehende CO'-Menge, sowie der verbrauchte 
Sauerstoff zur Berechnung der ursprünglich vorhanrlenen Gase 
dienen können. Zur Ausfilhrung der Verbrennung mischt man das 
zu prüfende Gas - nach Entfernung aller absorblerbaren Restancl
telle mit gemessenen Mengen Sauerstoff oder Luft und läßt dann 
das Gemisch durch einen Induktionsfunken explodieren oder an 
einem erhitzten Katalysator langsam verbrennen. Zur Explosion 
benutzt man eine H e m p e I sehe Pipette mit Quecksilberfüllung 
und unterem Abschlußhahn für die Kugel, in die zwei Platindrähte 
eingeschmolzen sind; die langsame Verbrennung erfolgt über Wasser 
in einer ähnlichen Pipette, die einen elektrisch heizbaren Platin
oder Palladiumdraht enthält. Noch einfacher Ist es, Pipette und 
Bürette durch eine Platinkapillare oder eine mit Palladlumasbe•t 
locker gelUllte Glaskapillare zu verbinden und das Gasgemisch 
bis zur Volumenkonstanz durch die passend erwärmte Kapillare 
zu leiten. 

Die Bestimmung von Wasserstoff und Methan - Kohlenoxyd 
wird besser in Kupferchloriirlösun>( absorbiert - läßt sich auch 
clnrch Verbrennung iihcr CuO durchführen (Ja e g er). Die Dimen
sionen des NCT 3·Stahl· oder Quarzrohre•, in dem sich das granulierte 
CuO befindet, werden möglichst klein gewählt (200 mm lang, 
8 x 10 mm). Die Verbrennung des H' erfolgt bei 275-300°, die 
des CH' und C'H' anschließend bei Hellrotglut. In letzterem Fall 
ist es notwendig, nach Beendigung der Verbrennung während der 
A bkühlung des Röhrchens das Restgas noch mehrere Male über das 
Kupferoxyd zu leiten, um abgespaltenen Sauerstoff wieder zu bindeiL 
Das dabei zu T!letall reduzierte Kupferoxyd wird anschließend bei 
etwa 400' mit Luftsauerstoff regeneriert. Die Seiten des Jaeger
röhrchcns werden durch Asbestpappe gegen Wärmestrahlung Isoliert. 

Bestimmung von einzelnen Gasen und Gasgemlschen. 

Die in der Bürette abgemessene Gasprobe wird mit A bsorp· 
t.lonsmitteln behandelt und die Volumvermlnderung nach dem 
Rllckführen des Gases in die Bürette bestimmt., die dem absor
bierten Gas entspricht. Sind Gasgemische zu analysieren, so wendet 
man verschiedene Absorptionsmittel In bestimmter Reihenfolge 
an und absorbiert so die einzelnen Bestandteile narhelnander. 

1. K ohlendioxyd, Mol.-Gew. 44·00, IJtergew. 1·9769, Molar
volumen 22·26 I. Absorptionsmittel: Kalilauge 1: 2; 1 ccm absor
biert 40 ccm CO'. CO' auch In H'O löslich. 1 ccm H'O löst bei 
o• 1·713 ccm, 10° 1·194, 20° 0·878, 30° 0·665 ccm. 

2. Schwefelwasserstoff, Mol.-Gew. 34·09, Litergewicht 1·5393, 
Molarvolumen 22·12 I. Absorptionsmittel: 

Schwefelsaure Kupfersulfatlösung (gesättigte Lösung in 50'/o
iger Schwefelsäure), Cadmiumacetat- oder Bielacetatlösung. 

25• 



3. Sauerslo!f. Litergewicht 1·4289 g. Molarvolumen 22·33 I. 
Absorptionsmittel: 

a) Alkalische Pyrogallollösung: 1 Y ol. 32% ige Pyrogallollösung 
mit 1 Vol. 50%iger Kalilauge mischen. 1 ccm absorbiert 28 ccm 0'. 
Oase mit mehr als 25% 0'-0ehalt bewirken Abspaltung steigender 
Mengen von CO. Dieser Nachteil wird vermieden bei Anwendung 
einer alkalischen Oxyhydrochinonlösung (optimales Konzentrations
verhältnis 1 g 1,2,4-Trioxybenzol :5·5 !( KOR). 

b) Alkallsehe Natriumhydrosuifltlösung: 50 g Natrlumhydro
suiflt (Na'S'O') in 250 ccm R'O lösen und 40 ccm Kalilauge zu· 
setzen (500 g KOR in 700 ccm R 10). 

c) Phosphor. Stangen von gelbem Phosphor unter Wasser
abschluß in einer Oaspipette. Absorption am besten bei I5-20'. 
Bei mehr als 60°/, 0' im Gas findet nur lang•ame Absorption statt. 
Spuren schwerer Kohlenwasserstoffe, ätherisoher Öle, Alkohol und 
Ammoniak verhindem die Absorption völlig. Die Pipette ist im 
Dunkeln aufzubewahren ;jWirkungsdauer dann unbegrenzt. 

4. Kohlenoxyä. Litergew. I·2502, Molarvolumen 22·39 I. 
a) Absorptionsmlttei: Ammoniakallsehe Kupferchlorilrlösung. 

200 g Cu'Ci werden mit 250 g NR'Cl und 750 ccm R'O in verschlos
sener Flasche geschüttelt. Auf 3 Volumen dieser Lösung I Volumen 
Ammoniak von der Dichte 0·9I zusetzen. Aufbtowahren über met. 
Kupfer. I ccm absorbiert I6 ccm CO. Sauerstoff, Azetylen, 
Aethyien usw. werden ebenfalls absorbiert. Neutrale Kupferchlorür· 
Iösung nach R. Brückner und W. Gröbner. I25 g Cu'Cl' und 
265 g NR'Ci in 750 ccm Wasser. Diese neutrale Lösun11 macht keine 
nachfolgende Entfernung von NR'- oder RCl-Dämpfen aus dem 
Restgas mit verdünnter Schwefelsäure bzw. Kalilau!(e erforderlich. 
Diese neutrale Lösung weist ein sehr großes Gesamtaufnahmever
mögen (0·25 Mol CO/Mol CnCI) und eine hohe Absorptions!(eschwin
digkeit auf.(Die gebrauchsfertige Lösung kann vom Oasinstltnt, Karls
ruhe i. B., Schlachthansstr. 3. bezogen werden). - Suspension von 
25 Teilen J'O' in 250 Teilen IO% lger rauchender Schwefeisllure, her
gestellt durch kräftiges Zerreiben des Pentoxyds mit Oleum in einer 
Reibschale und mehrstfindiges Schütteln in der Schüttelmaschlne. Das 
Kohlenoxyd wird zu Kohlendioxyd oxydiert und letzteres nachfolgend 
in der Kalilaugepipette volumetrisch gemessen. 

b) Kohlenoxyd kann auch durch Verbrennung bestimmt 
werden: 2 CO+ 0'- 2 CO' (s. S. 39I). 

c) Bestimmung geringer Konzentrationen: I. Durchleiten bei 
Zimmertemperatur oder besser bei IOO' durch Hopcalit (40'/, CuO, 
60°/0 MnO'), der zu CO' oxydlert. Das gebildete CO' kann volu
metrisch oder durch Absorption in Barytwasser bestimmt werden; 
man kann auch die Temperaturerhöhung thermoelektrisch messen. 
Fehler bei einem CO-Gehalt von O·OI-O·I'/o bis 5'/,. 

2. Überleiten über Jodpentoxyd bei I30-I40° und nach
folgende Bestimmung des nach 5 CO + J'O' = 5 CO' + J' frei
werdenden Jods oder des CO' (Taus z-Jungmann). 

5. Wasserstoff. Litergewicht 0·081186 g, Molarvolumen 22·406 
A bsorptlonsmlttei: 
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Selektive Absorptionsmittel für Wasserstoff werden kaum an
gewendet. 

Verbrennung. Sauerstoff (oder Luft) wird znm Gas gebracht 
und gemessen. Dann das Gemisch in eine Explosionspipette 
gedrUckt nnd durch einen Funken zur Explosion l(ebracht oder an 
Palladiumasbest bei 300' verbrannt. Da 2 Vol. H' + 1 Vol 0' ~ 
0 Vol. H'O (f]ü.-11!). so entsprechen '.'1 der Volnmvermlndernng dem 
vorhandenen H'· Volumen. 

Gensneste Bestimmungsmethode durch Verbrennung mit Sauer
stoff über auf 300° erhitztem Platindraht in einer Quarzkapillare 
oder bei 275-300° Im Jägerröhreben mittels Knpferoxyd. 

6. Melhnn. Litergewicht 0·7168, Molarvolumen 22·33. 
Absorptionsmittel nleht. bekannt; wird daher nur durch Ex

plosion oder Verbrennung über glühendem Platindraht oder glühen-
dem Kupferoxyd (Temperatur 750-850°) bestimmt Da 1 Vol. 
CH• + 2 Vol. 0 1 - 1 Vol. CO' + 0 Vol. 2 H'O, so Ist CH• - Y, der 
Kontraktion und gleich der entstehenden CO'-Menl!e. 

7. Aelhul~n. J,ltergewlcbt 1·2605 11. Molarvolumen 22·22. 
Absorpt.lonsmltt.Pl: 1. Raurhende n•so• 120-25% RO'l: 1 ccm 

absorbiert 8 ccm c•u•. 2. Bromwasser. Gesättigtes Bromwasser 
absorbiert unter Bildung von Aethyleobromld. 3. Ammoolakallsrhe 
Kupferchlorürlösunl! absorbiert stark. 4. Konzentrierte Schwefel
säure mit etwa 1·5°/0 Sllhcrsulfat. 

S. Azdulen. Llterl(ewlcht 1·17085, Molarvolumen 22·21. 
Merklich in H'O löslich, 1 Volumen H'O löst das gleiche Vo

lumen C1H 1 • 

Absorpt.looRmlttel: Raucheode H 1 SO•. Aceton,geslittlgt.-s Brom
wasser oder ammoniakalische KupferrhlorUrlösnnl!. ferner alk~tllsche 
KallnmqueckRIIberlorlldlösnng (25 11 H11J' und 30 g KJ in 100 ccm 
Wasser lösen und kurz vor Gebrauch durch etwa 2 I! KOH alkali
sieren). Absorptionswert etwa 20. Spezifisch für Acetylen. rlas als 
feste Quecksilberverbindung ausfällt. worlurch bereits 0·005 ccm C'H' 
durch Nlederschlal(sblldnng deutlich erkennbar. 

9. Benznlrln.mpf. Litergewicht 3·4R2. Absorptionsmittel: 
1. Rauehenne Schwefelsäure. 2. Konzentrierte Schwefelsäure mit 
etwa 1% Silbersulfat. 

Tren o ungs metbaden der ungesättigten Kohlenwasserstoffe. 
a) Trennnnu der erhaltenen Bromtele dnrch Rektifikat.fon. 
b) Znr Trennung der Olefine von Acetylen und RPnzolrlampf 

0·1-n Rromwa .. er. anschließend Acetylen mit alkallseher Kallnm
queck•llherjodldlösnnl!. Benzol ans Differenz !!CI!Pnüher Gesamt
absorption der nngesättil(ten Kohlenwasserstoffe in Oleum. 

Zur Trenn uni( von Äthylen von PropYlen + llutylen zunächst 
A bsorptlon der letzteren in 83% hzer Rchwefel,..~ure, anschließend 
Absorption des Äth'<'leu. in SilheT'nlfat.-Rchwefclsllllfe (s.o.). 

RauehaaR. Knhlendloxyd, Sauerstoff, Koh1enoxycl nnd Stick
stoff. CO' durch KOH ent.fernen. dann 0 2 durch Phosphor, dann 
CO durch KupferchlorUr1östml(; GilBrest N'. Für teehnlsche Ranch
gasanalysen wird der Orsatapparat verwandt. (Siehe s. 454.) 
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Leuchtoa.<. CO' - schwere Kohlenwasserstoffe (CnHn•) - 0'· 
00-H'-CH'-N'. 

CO' dnrch KOR entfernen, dann (CnHn•) durch ranchenao 
H'SO' - dann 0' mit Pyrogallol oder Phosphor - CO mit Kupfer
chlorür. H' + CH' wird durch Explosion oder Verbrennung be
stimmt. Rel Explosion verbrennen H' und CH' gleichzelt.lg; die 
langsame Verbrennung über Kupferoxyd läßt sich so leiten, daß 
bei 275-300° zuerst H', dann bei Hellrotglut CH' verbrannt wird. 

Gasanalyse durch fraktionierte Kondensation. 
Ohne Absorption der einzelnen Gase durch chemische Re· 

a~tenzlen kann man auch Gasanalysen ln der Weise durchführen, 
daß man einzelne Gase durch starke Abkühlung aus dem Gemisch 
fraktioniert ausfriert; z. R. H'O-Dampf, SO', einige Kohlenwasser
stoffe durch ein Alkohoi-Kohlensäureschneebad, andere durch fJUs· 
sige J,uft oder zunächst gemeinsam ausfriert und darauf11in fraktio
niert destilliert. 

Genügt Abkühlung allein nicht, um das Gas zu kondensieren, so 
adsorbiert man es auf entgaster und tief gekühlter Kohle unter 
Beobachtung mit dem Interferometer. 

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daß durch Er
wärmung das kondensierte Gas wieder zu gewinnen Ist. Die prak
tische Ausführung des Verfahrens ist nicht ganz leicht und ver
langt teilweise komplizierte Apparaturen, so daß es fiir laufende 
Betriebsnnter.uchungen nicht ln Betracht kommt. Gute Dienste 
leistet es dagegen für die Trennung von Gemischen von Kohlenwasser
stoffen. Einzelheiten sind in der periodischen J.iteratur verstreut. 

lndlrek'e Methoden der Gasanalyse. 
Prinzip: In einer gemessenen Gasmenge wird der gesuchte 

·Bestandteil zu Irgendeiner chemischen Reaktion verbraucht und 
das Reaktionsprodukt bestimmt. Diese Verfahren sind haupt
sächlich dann anzuwenden. wenn der zu bestimmende Bestandtell 
in .geringer Menge auftritt und größere Gasmengen zur Bestimmung 
beimtzt werden müs~en. 

Beispiele: 
Sauer.,toft Im technischen Wa<AArstorr. Das Gas wird Uber 

glühendes Cu oder Platinasbest geleitet und das gebildete Wasser 
in einem llewogenen Chlorcalciumrohr aufgefangen. Soll umllekehrt 
H' im elektrolytischen Sauerstoff bestimmt werden. so leitet man 
iiber CuO oder Platinasbest bel Rotglut und bestimmt das ge
bildete H'O. 

1 mg H'O entsprechen 1·245 
Knhlmd;nzyd ln der Luft. 

stelltes Barytwasser geleitet und 
tltrlm•t.rlsch he1tlmmt. 

ccm H' bzw. 0-62 ccm 0'. 
Die Luft wird durch eloge

der Verbrauch am BRrytwasaer 

Knhlenoxyd ln der J,uft.. "Ein abgemessenes Volumen wird bel 
300° über mit Kupferoxyd Ubenogene Quarzkörner (Tränken mit 
Kupfernitrat und Ausglühen) geleitet und das gebildete Kohlen-
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dioxyd in Barytlösuug absorbiert (Cbem.-Toclm. Reichsanstalt 
.Jabresber. 7, 8.195, 1928). Nach Schläpfer und Hof· 
man n (Schweiz. Monatsbull. 7, S. 350, 1927) durch Überleiten 
des von Wasserdampf und CO' befreiten Gases bei 130-135° über 
Jodpentoxyd und Bestimmung des freigewordenen in Chloroform 
aufgefangenen Jods mit 0·001 n-Thiosulfatiösung. 

SO' bzw. H'S in Luft. Durchleiten der Luft durch eingestellte 
Jodlösung und Best.immung des Jodverbrauchs durch Titration 
mit n/10 • bzw. n/100 Thiosulfat. 

Freies Chlor in einem Gase. Gemessene Mengen werden mit 
KJ-Lösung geschüttelt, z B. in der Bürette nach Bunte, und 
das frei gewordene J 1 mit Thlosulfat titriert. 

Schwefelwasserstoff in Gasen. Durchleiten einer abgemessenen 
Gasmenge durch eingestellte Jod-Jodkaliumlösung unter Rück· 
titratlon des unverbrauchten Jods mit Thiosulfat oder Arsenlgsäure· 
Iösung ( Stärkelösung als Indikator). - Kolorimetrisch mit Bleiazetat
lösung mit 2'/0 Gelatinegehalt zwecks Verhinderung der Ausflockung 
von Blelsulfld. 

Saue'f'sto!f und Schwefelwasse'f'slo!l in Stadtgas und sonstigen 
Industriegasen siehe A. S eh m i d, Brennstoffchemie lli, 271 (1934). 

Eingehende Literatur über spezielle gasanalytische Metboden: 
Gaskursus 1929, S. 177 f.; Be r I · Lunge, 4. Bd., 1933, S. 70 f.; 
S c h u f t a n , Gasanalyse in der Technik. 

Die gasvolumetrischen Methoden. 
Bel den gasvolumetrischen Methoden bestimmt man das Volu

men des bei einer geeigneten Reaktion frei werdenden Gases und 
berechnet aus diesem und der zugrunde liegenden Reaktlons
gleichuug die Menge eines der beteiligten Stoffe. Das Gasvolumen 
wird zuerst auf Normalbedingungen reduziert, wozu die Tabelle 7 a, 
Teil I, S. 20 benutzt wird; dann ermittelt man das Gewicht des 
Gases mit Hilfe der Tab. 7 c, Teil I, S. 23 oder Tab. 8, Teil li, s. 24 7 
und kann weiter mit Hilfe von Tab. 7 c, Teil I, S. 23 den %·Gehalt 
von dem gesuchten Stoff finden. 

Man kann praktisch nach zwei Verfahren arbeiten, um das ln 
Freiheit gesetzte Gas zu bestimmen; entweder treibt man es durch 
andere, leicht entfernbare Gase in eine Gasbürette und bestimmt das 
Volumen nach Entfernung des Fremdgases oder man ermittelt 
das Volumen direkt in besonderen Volumetern. 

a) Das frei gemachte Gas wird durch ein zweites Gas Ober· 
getrieben. 

Beispiel: Wertbestimmung von Zinkstaub. Der Zinkstaub wird 
in ein kleines, welthalsiges Kälbchen eingewogen, das Köi heben 
durch einen dreifach durchbohrten Stopfen verRchlossen. In einer 
Bohrung steckt ein kleiner Hahntrlchter, die zweite Bohrung be· 
sitzt ein Gasableltungsrohr, das mit einem mit KOR gef!l!lten 
Azotometer in Verbindung steht. Durch die dritte Bohrung Ist ein 
Gaselnleitunasrohr aefOhrt, das bis zum Boden des Kolbens reicht 
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und mit einem KIpp sehen Apparat in Verbindung steht. Die 
Luft wird durch CO' vertrieben, dann durrh Zufließen von SalzsAure 
aus dem Hahntrichter aus dem Zink H' frei gemacht und dleoer 
durch CO' in das Azotometer überget.rleben, in dem die CO' absorbiert 
wird, während der H' gemeBSen werden kann. 

b) Das bei der Reaktion frei werdende Gas wird in einem 
"Volumenometer" gemessen. Ein viel benutztes Gerät Ist d&ll für 
die Bestimmung von N'O' ln Nitrose gebräuchliche Nitrometer von 

0. Lung ... Zunächststellt mandie 
nicht graduierte Röhre b so, daß rl deren unteres Ende etwas höher 
als der Dreiwegehahn der Röhre a 
steht, und füllt durch Eingießen 
ln b den Apparat mit Queck
silber. Man schließt den Hahn, 
läßt das Im Trichter über dem ln 
'/, cm• geteilten Rohr a befindliche 
Quecksilber durch die seitliche 
Bohrung des Hahnes ausfließen, 
stellt b tiefer und dreht den Bahn 
so, daß der Trichter weder mit a, 
noch mit der zentralen Bohrung 

a b des Hahnes kommuniziert. Man 
läßt nun mittels einer in Hun
dertstel geteilten 1 cm'-Pipette die 
zu prillende Säure (z. B. Nitrose) 
in den Trichter fließen und durch 
vorsichtiges Drehen des Hahnes 
allmählich in a eintreten. Der 
Trichter wird wiederholt mit kon
zentrierter reiner Schwefelsäure 
nachgespült, so daß Im Apparat 
etwa o bis 10 cm' Säure enthalten 

Flg. 3. Nltrometer. sind. Man bringt nun die Ent-
wicklung von Stickoxyd in Gang, 

Indem man das Rohr a aus der Klammer nimmt, mehrmals fast 
horizontal hält und plötzlich aufrichtet und schilttelt. Nach 2 bis 
o Minuten stellt man belde Röhren so Ins Niveau, daß das Queck
silber ln b um soviel höher als in a steht, als die Säureschicht 
in a verlanl(t (1 mm Hg etwa = 7 mm Säure). Für die Berech
nung benutze man Tab. 7 a aowle 7 c ln Teil I. 

Nach Beendh~unR des Versuches senkt man das Rohr a, öffnet 
den Hahn, drückt durch Heben des Rohres b das Gas hinaus und 
die Säure in den Becher und stellt den Hahn so, daß die Säure aus 
dessen axialer Bohrung abfließen kann. 

Salpetrige Säure bzw. Salpeterslure werden wie folgt umgesetzt: 
N'O' + Hg' + H180' = 2 NO + Hg'SO' + H'O 

2 BNO' + S Hg' + 3 H'SO' - 2 NO + 8 B11'80' + 4 B'O. 
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Das Nitrometer kann zur Bestimmung der Stlckstoffsäuren, Ihrer 
Salze (Salpeter, Nitrite) und Äther (Nitrocellulose, Nitroglycerin), 
von Wasserstoffsuperoxyd (Zersetzung mit Kaliumpermanganat), von 
Harnstoff im Urin (mittels Bromnatronlauge), von Kohlensäure 
aus Wasser und Carbonaten, von Stickstoff aus Diazoverbindungen, 
zur Titerstellung von Chamäleonlösung und Normalsäuren (durch 
Zersetzung bestimmter Volumina mit H'O' bzw. Carbonaten), über
haupt immer dann benutzt werden, wenn bei einer Reaktion Gase 
entwickelt werden, die in der Zersetzungsflüssigkeit nicht löslich 
sind und auf Quecksilber nicht einwirken. Man läßt die Reaktion 
nur dann im Meßrohr selbst vor sich geben, wenn man konzentrierte 
Lösungen untRrsuchen kann; andernfalls, bei Reaktionen zwischen 
festen Stoffen und verdünnten Lösungen befe•tlgt man an dem 
Dreiweghahn mittRls eines kurzen Kautschukschlauchs ein Ent
wickelungskölbchen, In welches ein unten geschlossenes Röhrchen. das 
die zu zersetzende Substanz enthiilt, hineingebracht wird. Man hat 
dafür zu sorgen, daß das Reaktionskölbehen vor und nach der 
Reaktion bei Temperaturkonstanz unter Atmosphärendruck steht. 

Eine Vervollkommnung des Nitrometers ist das Lu n ge'sche 
Gasvolumeter, welches die rechnerische Reduktion des Gasvolumens 
entbehrlich macht. 

Hingewiesen •el auch auf die Geräte, II, 527, zur Bestimmung 
von CO' In Carbonaten. 

Eing. Literatur siehe bei: Hempel, Gasanalytische Methoden. 
Verlag Vieweg & Sohn. 

G. Elektroanalyse. 
(W. Geilmann-Hannover.) 

Allgemeines. 
Für quantitative Zwecke brauchbar sind nur festhaftende, 

feinkrystalllne Niederschläqe, die durch entsprechende Wahl des 
Elektrolyten, der angelegten Spannung und der Stromdichte zu 
erhalten sind. Unter Stromdichte versteht man die augewandte 
Stromstärke In Ampere, geteilt durch die von Flüssigkeit benetzte 
Oberfläche der Elektrode in qcm. 

Die Messung der St-romstärke J erfolgt durch ein im Haupt
schluß liegendes Ampermeter, die der angelegtRn Spannung V 
durch ein Voltmeter im Nebenschluß. Während der Elektrolyse 
tritt eine dauernde Änderung der Spannung auf, hervorJZerufen 
durch die Änderung der Leitfähigkeit des Elektrolyten und die 
durch die abgeschiedenen Stoffe (Metall + Wasserstoff) erzeugte 
Polarisation der Elektroden. Um die zur guten AbschPldung rles 
Metalles erforderliche Stromdichte lnneznhaltRn, Ist während der 
Elektrolyse durch Regelwiderstände im Stromkreis Spannung und 
Stromstärke konstant zu halten oder nach Vorschrift zu regeln. 
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Netzelektroden nach WInk I er. Als Kathode dient ein 
zyllnderförmlg gebogenes Platinnetz mit angeschweißtem Stiel. 
Die Oberfläche wird näherungsweise berechnet na~h der Formel: 

0 = :r · d • 2 ·In · 1 · b, 
worin d den Durchmesser des Drahtes, n die Zahl der Maschen pro 
qcm, 1 die Länge und b die Breite des benutzten Netzes bedeutet. 
Ist da~ Netz ein Zylinder, so ist für b der Umfang und für 1 die Höhe 
einzusetzen. Als Anode dient eine Spirale aus 0,5-1 mm starkem 
Platindraht; soll sie gleichzeitig zur Abscheldung von Blei dienen, 
so nimmt man besser einen Zylinder aus mattiertem Platlnblech. 

Schalenelektroden. Die eine Elektrode blldet eine Platin· 
schale, die gleichzeitig zur Aufnahme des Elektrolyt.,n dient; die 
andere Ist aus einem 0,3 mm starken kreisrunden Platinblech her
gestellt und zentral an einen 1·5 mm starken Platindraht ange
ochwelßt. Um eine Zirkulation der Flüssigkeit· zu gestatten, sind 
mehrere Schlitze bzw. Löcher ln der Scheibe angebracht. 

Ausführuno der Elektrolyse. Der genau nach Vorschrift her
gestellte Elektrolyt wird in ein kl~lnes Becherglas gebracht, Draht
netzkathoM und Spirale eingesetzt, das Glas mit den belden Hälften 
eines durchschnittenen Uhrglases bedeckt und der Strom einge
schaltet. Die notwendige Stromstärke J wird in folgender Weise 
berechnet. Ist die vorgeschriebene Stromdichte (D100 ) = F und 

F 
die wirksame Oberfläche der Elektrode 0, so Ist J = 0 · -ioo·· 

Unter gelegentlicher Regulierung der Im Stromkreis liegenden 
Rheostaten wird mit der berechneten Stromstärke und der nötigen 
Spannung elektrolysiert, bis das Metall aus der Lösung entfernt 
Ist, wovon man sich so überzeugt, daß man einen noch un beschla
genen Tell der Elektrode ln den Elektrolyten senkt und feststellt, 
ob bei weiterer Elektrolyse eine Metallabscheldung erfolgt. Ist 
die Analyse beendet, so senkt man das Becherglas, bis nur noch 
der untere Rand der Elektroden eintaucht und spritzt sie gut mit 
H'O ab, während der Strom eingeschaltet bleibt, um eine lösende 
Wirkung. des Elektrolyten auf das abgeschiedene Metall auszu· 
schalten. Sobald die Elektroden völUP! abgespritzt sind, senkt man 
•las Glas weiter, spUlt sie nochmals ab und unterbricht den Strom. 
Durch Eintauchen in ein Gefäß mit Alkohol oder reinem Azeton 
werden die Elektrodeo von H'O befreit und nach dem Trocknen 
durch Schwenken über einer heißen Platte gewogen. 

Arbeitet man mit SchRienelektroden, so wird der Elektrolyt 
durch einen kleinen Heber entfernt, während man bei geschlossenem 
Stromkreis Wasser bis zur völligen Entfernung der Elektrolyten 
nachfließen läßt. Ausspülen mit Alkohol und Trocknen. ~'l! 

Schnellelektrolvse. Durch Anwendung hoher Stromstärken, 
erhöhter Temperatur des Elektrolyten und starke Rührung lassen 
•Ich viele Bestimmungen erheblich beschleunigen. 
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Bestimmung einiger Metalle und ihre Trennungen. 
Kupfer. a) Saure Lösung des Sulfates oder Nitrates. FIUsslg

keitsvolumen 100-150 ccm. Ansäuern mit 1-1·5 ccm konzen
trierter HNO'. Drahtnetz und Spirale oder Platinschale. Tem
peratur ca. 70'. N D100 0·1-0·5 Amp. E = 2-2·5 V. In stark 
salpetersaurer Lösung tritt durch Bildung von salpetriger Säure 
unvollständige Abscheldung ein, Zusatz von Harnstoff beseitigt 
HNO'. Chloride, Wein- und Zitronensäure, As, Sb, BI dürfen nicht 
zugegen sein. 

b) Ammoniakalische Lösung. Volumen 100-150 ccm mit 
0·1-0·3 g Cu. Zusatz von 2-3 g Kalium- oder Ammensulfat und 
20 ccm konz. NH'; Zimmertemperatur. N D11, 0·5-1 Amp., E = 
3·3-3·6 V. Dauer ca. 1·5-2 Std. Cu wird auch in Gegenwart 
von Chloriden völlig gefällt. 

c) Schnellelektrolyse. Salpeter- oder schwefelsaure Lösung, 
N D1,. = 5 Amp., E = 4·5-5·5 V. Anode rotiert mit 600-700 
Touren; in 5 Minuten werden ca. 0·5 g Metall gefällt. 

Nickel. Elektrolyt: Nickellösung als Sulfat oder Chlorld, 
nicht Nitrat, 0·3-0·4 g Ni, Volumen 100-150 ccm. Zusatz von 
5-10 g Ammonsullat und 30-40 ccm konz. NH'. ND100 =0·5 
bis 1 Amp., E = 3-4 V.; Temp. 50-60°; Dauer 1-2 Stunden. 

Kobalt. Genau wie Nickel, jedoch ist bei der lfällung kleiner 
Co-Mengen der Zusatz einer bekannten Nickelmenge zu empfehlen. 

Zink. Elektrolyt: Neutrale Lösung von Zuso• oder Zn(NO")' 
mit nicht mehr als 0·3 g Zn. Zusatz von 4 g Kalium- oder Ammon
oxalat und 3 g Kaliumsulfat, Ansäuern mit 6%iger Weinsäure 
und Verdünnung auf 150 ecru. Temperatur ca. 60'; N D100 =0·5 
bis 1 Amp. E = 3·5-3·8 V. Dauer 2-3 Stunden. Zink Ist stets 
auf einer galvanisch verkupferten oder versilberten Netz- oder 
Schalenelektrode niederzuschlagen, da er sich sonst nicht von der 
Elektrode ablösen läßt, ohne daß diese angegriffen wird. 

b) ZlnksuUatlösung wird mit NaOH stark alkalisch gemacht, 
dann Zusatz von 2-4 g Natrlumtartrat. N D111 : 0·3-0·6 Amp. 
E: 2·6-3·6 :Volt. 

c) Lösung des Sulfates mit KCN versetzen, bis der Nieder
schlag wieder gelöst Ist, dann 0·1 g KCN Im Überschuß zufügen. 
Verdünnen auf 150 ccm. N D1oo: 0·5-1 Amp. E =5-6 V. Dauer 
2-2Y, Stunden. 

Schnellelektrolyse. Zur Zinklösung (höchstens 0·3 g Zn) gibt 
man 8 g festes NaOH, verdünnt auf 150 ccm, erhitzt zum Sieden 
und löscht den Brenner. N D1oo: 5 Amp., E: 6 Volt, Tourenzahl 
der Anode 600 pro Minute. Dauer 20 Minuten. 

Cadmium. Lösung des Chlorlds oder Sulfats (0·3 g Cd) nach 
Zusatz von 1-2 g KCN auf 150 .ccm verdünnen. Auf höchstem 
65' erwärmen. ND,.,: 0·1-0·16 Amp. E = 2·85 V. Dauer 5 bis 
6 Stunden. 

Zinn. a) Zinnlösung mit 0·4 g Sn, versetzt mit 4 g Ammonium
oxalat und 9-10 g Oxalsäure, erwärmt auf 60-65' und 5 bis 
6 Stunden elektrolysiert. N D101 : 1-1·5 Amp.; E- 3-4 V. 
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b) SnCl'·Lösung mit 0·4 g Sn mit NH' neutralisieren, Zusatz 
von NH'SH (10 ccm bei 0·1-0·2 g Sn, 15 ccm bei 0·2-0·4 g Sn). 

c) Bei Mangei an NH'SH scheidet sich SnS an der Anode ab. 
ND,., = 0·7 Amp., am Schluß 0·3 Amp. Dauer 5-8 Stunden 
für 0·1-0·2 g Su. 

Antimon. Antimonlösung (ca. 0·2 g Sb) bereiten durch Ein· 
wirkung von 80 ccm Na'·S-Lösung, d 1·14, auf die Substanz. Ver
dünnen mit 60 ccm H'O und Zusatz von 2-3 g reinstem KCN. 
N D100 = 1-1·5 Amp. E = 2-3 V. Temperatur 60'. Dauer 1\4 bis 
2 Stunden. Abspülen mit Alkohol, trocknen bei 80° bzw. über konz. 
H'SO'. Die Elektrolyse gibt stets einen um 1-2% zu hohen Wert. 

Sllber. a) AgNO'·Lösung mit höchstens 0·5 gAgmit 1-2 ccm 
konz. HNO' und 5 ccm Alkohol versetzen und auf 120 ccm ver .. 
dünnen. N D,00 = 0·05 Amp. E ~ 1·35-1·38 V. Temp. 55°. 
Dauer 6-8 Stunden. 

b) Ag-Lösung mit 0·3 g Ag mit 2 g KCN im Überschuß ver· 
setzt, N D,00 - 0·05-0·1 Amp. E = 2·5-2·7 V. Temp. 65'. 
Dauer 3-3 Y. Stunden. 

8chnellelektrolyse. Nitratlösung mit 0·5 g Ag mlt 2 g KCN 
versetzt, auf 125 ccm verdünnen und mit 5 Volt und ND,., 2 bis 
2·8 Amp. bei Siedehitze elektrolysieren. Anode 700-800 Touren. 
Dauer 9-10 Minuten. 

Qnecks ilber. Lösung als Nitrat, Sul!at oder Chlorld. Zusatz 
von 1-2% HNO' (d 1·36); 5% bei Anwesenheit fremder Metalle. 
Volumen 150 ccm. ND,.,= 0·5-1 Amp. E ~ 3·6-4 V. Elektro· 
lyse in rauher Schale oder mit vergoldeter Netzelektrode. 

Jllel. (Anodischl) Lösung als Nitrat, frei von Chloriden, Mangan 
und Silber. Volumen ca. 100 ccrn. Zusatz von 20 ccrn HNO' (d 1·35 
bis 1·38). N D100 =: 1·5-1·7 Amp. E = 2·36-2·41 V. Temperatur 
ca. 50-60'. Blei scheidet sich auf der Anode (mattierte Schale) 
als Superoxyd ab. Kleinere Mengen können auch auf einem mat· 
tierten Platinzylinder niedergeschlagen werden. Bei 200' trocknen. 
PbO' wird gelöst in warmer verdünnter HNO' unter Zusatz von 
Oxalsäure. 

1\langan. Scheidet sich ebenfalls a n o d I s c h als Superoxyd 
ab. Sulfatlösung (0·1-0·16 g Mn) mit 10 g Ammonacetat und 
1·5-2 g Chromalaun zu 150 ccm lösen. Elektrode: mattierte Platin· 
schale; N D100 : 0·6-0·9 Amp. E = 3-4 V. Ternp. 80°. Dauer 
1-1 Y. Stunden. Zur Wägung wird das abgeschiedene Dioxyd 
durch schwaches Glühen der Schale ln Mn'O' überführt, das zur 
Entfernung anhaftender Chromsäure mit H'O ausgewaschen und 
erneut geglüht wird. 

Trennung ßlei·Kup!er. a) Die Bleimenge beträgt nicht über 
0·05 g. Salpetersaure Lösung nach Zusatz von 15 ccm konz. HNO' 
auf 75 ccm verdünnen. Platinnetz und mattierter Platinzylinder 
(Anode). Temp. 50-60', ND,,.= 1·5-1·7 Amp. E - 2·35 bis 
2·4 V. Nach Abscheidung des PbO' verdünnen auf 150-180 ccm, 
Zusatz von Harnstoff, Cu scheidet sich jetzt quantitativ aul dem 
Drahtnetz ab. 
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b) ßleimenge l>eträgt mehr als 0·05 g. Matte Platinschale als 
Anode verwenden. Elektrolyt 150 ccm mit 2-3 Voi.·Proz. HNO'. 
N D100 - 0·5 Amp. E ~ 1·4 V. Temp. 50-60'. Nach Beendigung 
der Blelabscheldung Elektrolyten in zweite Schale abhebern, die 
zuerst benutzte Kathode als Anode schalten und Cu auf der zweiten 
Schale nach der Verdünnung niederschlagen. 

Kupfer-Zink. Kupfer in saurer Lösung nach .,Kupfer a 
oder c" abscheiden, dann Zink auf der verkupferten Elektrode, 
nachdem der Elektrolyt wie beim Zink vorbereitet Ist. Enthält 
die Legierung, z. B. Messing, etwas Blei, dann wird dieses bei der 
Cu·Abscheldung auf der gewogenen Anode niedergeschlagen. 

Antimon-Zinn. Gemenge der Sulfide (etwa 0·5 g Metall) 
in Na'S, Zusatz von KCN und Sb ausscheiden (siehe Sb). Nach 
Fällung des Sb wird der Elektrolyt mit 20-25 g Ammoniumsulfat 
versetzt und 10-15 Minuten gekocht. Dann der Sn abgeschieden. 
(Siehe Sn.) 

Literatur. CI a s s e n: Quant. Elektroanalyse. Springer 1927. 
Berlln. - E d g a r S m I t h : Quant. Elektroanalyse. Leipzig. 
Velt & Comp. 1908. - FIscher· S eh le I c her: Elektroanaty. 
tlsche Schnellmethoden. - W. Bö t t g er: Physikalische Methoden 
der analytischen Chemie. Bd. 2. Leipzig 1935. 

H. Organische Elementaranalyse. 
(W. Gellmann·Hannover.) 

Qualitative Untersuchung. 
C und H werden durch Glühen der Substanz mit ausgeglühtem 

pulverförmlgen CuO Im Glührohr erkannt, das nach der Be· 
sch!ckung zu einer Kapillare ausgezogen wurde, die in Kalk· oder 
Barytwasser taucht. H'O·Beschlag beweist H, eine Im Kalkwasser 
auftretende, in Siiuren leicht lösliche Trübung C. 

Halogen, Stickstoft und Schwefel. Etwa 0,02 g Substanz 
wird Im trocknen Glührohr mit etw~ 0,2 g reinen Natriums oder 
Kaliums stark erhitzt; das noch warme Rohr wird in 10 ccm kaltem 
H'O abgelöscht (Vorsicht 1). Die filtrierte alkallsehe Lösung wird 
ln drei Teile geteilt. 

Teil 1 dient zur PrUfung auf Stickstoft, Indem man sie mit 
je 3 Tropfen einer !O%h1en FeCI'· und FeSO'·Lösung versetzt und 
die noch alkallsehe Lösung zum Sieden erhitzt. Nach dem Ab· 
kühlen wird mit HCI angesäuert. Reichliche Mengen N geben einen 
blauen Niederschlag, geringe eine Grünfiirbung, die nach liingerem 
Stehen einige blaue Flöckchen fallen läßt. Ist die saure Lösung 
rot gefärbt, so kann gleichzeitig !! und N vorbanden und Rhodan 
gebildet sein. Ist die Lösung rein gelb, so Ist N abwesend, wenn 
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Jlicltt sehr leicht zersetzliebe Verbindungen vorliegen wie z. ß. Diazo· 
verblndungeu, die bereits Ihren N abgeben, ehe die Temperatur 
der Cyankalibildung erreicht Ist. 

Tel! 2 wird auf Schwefel geprüft, Indem man a) einen Tropfen 
auf eine Silbermünze bringt, wo bei Anwesenheit von S Schwärzung 
eintritt, b) einige Tropfen in Nltroprussldnatrlum gießt; eine VIolett· 
färbung zeigt S an. 

Tel! 3 wird zur Prüfung auf Halouene mit HNO' angesäuert 
und mit Ag NO' versetzt. Ein weißer Niederschlag deutet auf Chlor, 
ein gelblicher auf Ilr oder J. Ist N gefunden, so Ist diese Prüfung 
uicht beweisend, da eine Fällung von AgCN eintreten kann. 

In solchen Fällen prüft man die ursprüngliche Substanz, Indem 
man sie auf einem flach geklopften ausgeglühten Kupferdraht in 
die nunsenflamme bringt. Eine auftretende anhaltende blaugrüne 
bis blaue Flamme deutet auf Halogen. 

Soda·Superoxydschmelze. Die Substanz wird mit der zehn· 
fachen Menge Na'O' gemischt und Im Nickel· oder Eisentiegel ge
schmolzen. Die ln H'O gelöste Schmelze wird filtriert. Der Rück
stand enthiilt neben Fe bzw. NI aus dem Tiegel etwaige Metalle, 
die Lösung Halogen, S-P-As-B-Se usw. als Säuren und wird 
nach den anorganisch-analytischen Methoden auf diese geprüft. 

,y ich/ tlüchliue anoruanische V erbindunuen lassen sich nach 
dem Veraschen der Substanz auf einem Platinblech erkennen. 

Quantitative Analyse organischer Stoffe. 
Die abgewogene organische Substanz wird durch Sauerstolf

überträger vollständig oxydiert und die Menge der gebildeten Ver
brennungsprodukte bestimmt. 

1. Die Bestimmung des C und H. 

a) Verfahren von Lieb i g. 

Die Verbrennung erfolgt durch CuO unter nachträglichem 
Oberleiten von trockener CO'- und H'O-freler Luft oder 0. Da. 
gebildete H'O wird ln einem gewogenen, mit entwässertem CaCI' 
gefüllten U-Rohr aufgefangen, die CO' in zwei nachfolgenden U· 
Rohren mit Natronkalk oder in einem Kaliapparat. Bei stickstoff
haltlgen Stoffen wird in den vorderen Teil des Rohres eine 10 cm 
lange Rolle blankes Kupferdrahtnetz gebracht, die auf Rotglut 
erhitzt wird, und dann den etwa gebildeten Stickoxyden den 0 
entzieht. Die Kupferrolle hält auch vorhandenes Halogen zurück, 
wenn das vordere Ende nicht rotglühend ist. Sicherer Ist für 
diesen Zweck eine Vorlage von Sllberdrahtuetz. 

Schwefelhaltige organische Stoffe werden in einem mit PbCrO' 
gefülltem Rohr verbrannt, wobei der Schwefel als nichtflüchtiges 
Pb SO' gebunden wird. Auch für stark halogenhaltige Substanzen 
ist die Verbrennung mit PbCrO' zu empfehlen. Enthält der zu ver. 
!I rennende Stoff Alkall oder Erdalkalimetalle, so ist er Im Schiffchen 
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mit PbCr0 1 gemischt zu verbrennen, damit das schmelzende PbCrO' 
die als Karbonat gebundene CO' austreibt. 

Füllung des Verbrennungsrohres: Länge 95 cm; durchbohrter 
Stopfen, in den das Chloralciumrohr eingesetzt wird, 5 cm freier 
Raum, 10 cm blanke Cu-Spirale, 2 cm lange oxydierte Cu-Spirale, 
45 cm drahtförmiges CuO, 2 cm lange oxydierte Spirale. 10 bis 
u cm freier Raum zur Aufnahme de• Schiffchens mit der Substanz, 
12-15 cm lange oxydierte Cu-Spirale, 5 cm freier Raum, durch
bohrter Verschlußstopfen, durch den 0' bzw. J,uft elogeleitet wird. 

Ausführung der Verbrennung: Zuerst die lange CuO-Schlcht 
aul dunkle Rotglut erhitzen, dann die hintere CuO-Splrale und mit 
den Flammen von hinten langsam zur Substanz vorrücken. Schließ
lich das ganze Rohr zum Glühen bringen und die Verbrennungs
produkte durch Luft, welche sehr sorgfältig von CO' befreit und 
getrocknet Ist, aus dem Rohr in die Absorptionsgefäße treiben. 

b) V e r t a h r e n n a c h D e n n s t e d t. 

Als Sauerstoffüberträger dient Platinblech oder platinierter 
Quarz. In die Mitte einer 85 cm langen Verbrennungsröhre bringt 
man eine 6-8 cm lange Schicht Platinquarz in erbsengroßen 
Stücken, belderselts festgelegt durch 1 cm breite Rollen aus Platln
drahtnetz. Das Rohr wird zunächst etwa Y. Stunde durch Erhitzen 
Im Luftstrom getrocknet. Die Substanz wird Im Schiffchen bis auf 
Y. cm an den Kontaktkörper geschoben und die Zuleitung des ge
trockneten. R'· und CO'-frelen Sauerstoffs angeschlossen. An die 
vordere Öffnung des Rohres schließt man die Absorptionsapparate an, 
1 Chlorcalciumrohr und 2 Natronkalkröhren, die mit einem kleinen 
Waschfläschchen mit Palladiumchlorürlösung (1 %1g) verbunden 
werden. Der Kontaktkörper wird mit kräftigem Spaltbrenner zur 
Rotglut !(ebracht. nachdem ein Elsend3ch darübergelegt ist. Am 
hinteren Ende des Rohres wird ein kleiner Brenner angezündet, 
der dort die Konden~at!on von H'O verhindert. Die Substanz wird 
im lebhaften Sauerstoffstrom (1 Blase pro Sekunde) mit besonderem 
Brenner langsam verglüht. Ist zu wenig 0 vorhanden, so entweicht 
CO, das an einer Schwärzung de! Palladiumchlorürs zu erkennen 
ist. In dem Falle ist die Analyse mißlungen. 

Bel N-haltigeo Substanzen legt man in 8-10 cm Entfernun!( 
vor den Platinquarz ein Schiffchen mit PbO', das während der 
Verbrennung kalt gehalten und erst !(egen Ende aul 200• erhitzt 
wird. Nitrose Dämpfe werden unter Mitwirkung von Feuchtigkeit 
zu PbNO' gebunden. 

Schwefel, Chlor und Brom werden ebenfalls durch Pb01 zurück
gehalten und können nach Extraktion mit 4 %1ger Sodalösung und 
Ansäuern der filtrierten Lösung durch Fällung mit BaC!' bzw. 
AgNO' bestimmt werden. 

Zur Absorption von Jod Ist anstatt des PbO' eine Schicht 
feinverteiltes Silber vorzulegen, dessen Gewichtszunahme die Menge 
Jod albt. 
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c) Verfahren von terMeulenund Hesllnger. 

Die Verbrennung nach H. ter Meulen und J. Hesllnger 
erfolgt In recht einfachen, leicht herstellbaren Apparaten unter An
wendung bestimmter Katalysatoren bei einer erheblichen Gas
ersparnis. A usgearbeltete Methoden liegen vor filr die Bestimmung 
von C·H·N·S und Halogen. Eine ausführliche Schilderung siehe bei: 
L. 0 r t h n er & L. ReIche I, Organisch-ehern. Praktikum. Verlag 
Chemie 1929. 

Berechnung der Analyse. 

Aus den gefundenen Werten fUr Wasser (W) und Kohlen 
dioxyd (K) berechnet sich 

H = W · 0,1119, 
(log 0,1119 = 0,0488-1) 

C = K · 0,2727, 
(log 0,2727- 0,4357-1) 

die eingewogene Substanz. 

w. 0,1119. 
%H ---s-·-

K · 0,2727 % c ~ . __ s __ _ 

2. Bestimmung von Stickstoff. 
a) N a c h D u m a s. 
Die Substanz wird durch CuO verbrannt und die frei gewordene 

N' in einem mit Kalilauge gefülltem Eudiometer anfgefangen. Aus 
dem Volumen Stickstoff berechnet sich der prozentlsche Stickstoff
gehalt der Substanz nach der Formel: 

100 V (b - f) · 0·0012506 
Proz. N =-s- · --7690+-o-:-ooiiiii-:-t)- · 

V"' Volumen N gemessen ln cm' beim Barometerstandebund der 
Temperatur t•. f =Tension der SperrflüBBigkeit bei t•; 0,0012506 g = 
Gewicht von 1 ccm N' bei 0' und 760 ecru. S Gewicht der Substant. 

0·0012506 
Der Ausdruck 100 · 760 o+ 0 _00307--;-t)- K Ist für verschle' 

dene Temperaturen ln der folgenden Tabelle verzeichnet. Unter Be· 
nutzung von K Ist der N-Gehalt nach der Formel: 

V (b- f) 
Prozente N = K · -----8 - zu berechnen. 

t:l K __ j! t~ __ j_ K :1 tO I K 'I t' I K 
·-·- .. __ I. .... ·-'-----

II·- i 
--.-----

o-ooo 0·000 0·000 0·000 
0' 16457 I' go 15987 ,116' ' 15544 24' 15134 
1 16896 'I 9 

15930 II 17 ' 15490 25 15074 
2 16337 ! 10 15874 1118 15437 26 15028 
s 16277 Ir n 15818 ! 19 15884 127 14978 
4 16219 

IIU 
15762 ,, 20 15331 

II~ 
14928 

6 16160 15707 '21 16:l79 14874 
6 16102 15662 '22 15227 14824 
7 16044 '15 15598 1128 16176 14776 
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Die Verbrennung erfolgt in einem etwa 75 cm langen, einseitig 
geschlossenen Rohr. Zuerst ftlllt man eine 10-15 cm lange Schicht 
Magnesit ein, darauf einen Asbestpfropfen und dann eine band· 
breite Schicht drahtförmlges CuO. Auf diese folgt die Substanz, 
gemischt mit feinem CuO, anschließend eine 40 cm lange Schicht 
drahtförmlges, frlsc\1 ausgeglühtes CuO und endlich eine 10 cm lange 
Rolle aus blankem Kupferdrahtnetz. Das Rohr wird durch einen 
kurzen Schlauch mit dem mit KOH gefülltem Azotometer nach 
S c \II f f verbunden. 

Zunächst entwickelt man durch Erhitzen eines Teiles des 
Magnesits CO', bis die Luft vollständig aus dem Rohr vertrieben 
Ist. Dann heizt man den vorderen Tell des CuO und die Cu-Spiralen 
an und verbrennt die Substanz. Der entwickelte N wird schließ· 
lieh durch Erhitzung des gesamten Magnesits in das Meßrohr ge· 
trieben, wo seine Menge nach 1 Stunde Wartezelt ermittelt wird. 
Die blanken Kupferspiralen dienen zur Reduktion etwaiger Stick· 
oxyde und müssen schwach rotglühend sein. Anstatt den zum 
Übertreiben des Stickstoffs erforderlichen Kohlendioxydstrom Im 
Verbrennungsrohr aus Magnesit zu erzeugen, kann man Ihn auch 
einem angeschlossenen besonders vorbereiteten KIpp sehen Apparat 
entnehmen, den man an den zweiten Stopfen des in diesem Falle 
belderselts offenen Verbrennungsrohres anschließt. 

b) Na eh K l e I da h I (vgl. auch S. 655). 
Erhitzt man organische Stoffe, die N in bestimmter Bindung 

enthalten, mit konz. H1S0' und einem Katalysator, so wird der 
gesamte N in (NH') überführt, während die organische Substana 
durch die H'SO' unter Bildung von H'O und CO' oxydlert wird. -
Die Substanz (entsprechend ca. 10-25 mg N) wird in einen Kjel
dahlkolben passender Größe eingewogen, mit 10-25 ccm konz. 
H'SO' übergossen und nach Zusatz von 0,5-1 g Kupfersulfat in 
schräger I.age gelinde erhitzt, bis das anfängliche Schäumen vorbei 
Ist. Dann wird die Flamme verstärkt, und solange unter gelegent
lichem Schwenken erhitzt, bis der anfangs tiefschwarze Kolben
Inhalt eine reine hellgrünliche Farbe angenommen hat. Nach dem 
Erkalten wird vorsichtig mit H'O verdünnt, in einen Destillations
kolben übel'llpült und nach Zu•atz einer hinreichenden Menge 
Natronlauge und einiger Zinkschnitzel das NH' in vorgelegte 
'/10 n- H'SO' destilliert und maßanalytisch bestimmt, Methylrot 
oder Bromkresolpurpur als Indikator. 

An Stelle von CuSO' als Katalysator wird häufig ca. 0,1 bis 
0,2 g metallisches Quecksilber j!enommen; jedoch Ist dann der 
Destlllatlonsflllselgkelt Schwefelnatrium zuzusetzen, um die durch 
NaOH nicht zersetzbaren Quecksilberamidverbindungen zu zer· 
legen. Bes~hleunlgt wird die Verbrennung durch Zusatz von 2 bis 
10 g K'SO' zum Aufschluß und noeh mehr durch tropfenweisen 
Zusatz von Perhydrol. 

Die Bestimmung des am 0 gebundenen N kann nach einem 
Vorschlage von J o d I b a u e r erreicht werden, wenn man die 

Chem.-Ta.•chenbuch. 50. Auf!. II. 26 
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Substanz mit Phenolschwefelsäure ( 40 g Phenol auf I L. konz. 
H'Sü') übergießt und nach Y. -1 Stunde durch Zusatz von Zink· 
staub (je nach N·Menge 2-6 g) beLZimmertemperaturdas gebildete 
Nitrophenol zum Amidophenol reduziert und anschließend wie 
üblich verbrennt und destilliert. 

Die Kjeldahlmethode eignet sich vor allem zur Bestimmung 
prozentlAch geringer Stickstoffmengen, da man ohne Schwierigkelt 
Mengen bis zu 5 g aufschließen kann. Bei der Untersuchung hoch· 
prozeutiger Reinpräparate genügt häufig der elngefilhrte Kohlen· 
stoff nicht, um die restlose Überführung des N Iu NH' zu erreichen. 
In solchen Fällen empfiehlt sich der Zusatz von 0,05-0,1 g einer 
N-frelen C· und H·haltlgen Substanz, um die Aufschlußdauer zu 
verlängern. 

3. Bestimmung von Halogenen, Schwefel, Phosphor, 
Metallen usw. 

Nicht flüchtige anorganische Stoffe, wie zahlreiche Metalle 
und Erdalkallen bestimmt man durch Verglühen der Substanz 
und Ermittlung des glühbeständigen Rückstandes nach Über
filhrung ln eine entsprechende Wägungsform. Stark 0-haltige 
Verbindungen, die zum Verpuffen neigen (Nitro-Nitrosoverbln. 
<Iungen), werden mit reiner Oxalsäure gemischt verbrannt. Alkali
salze werden nach Durchleuchtung mit H'SO' verascht, bei möglichst 
niederer Temperatur. 

Flüchtige Stoffe, wie As-P-Halogen, Pb-Zn usw. werden durch 
oxydlerenden Aufschluß bestimmt. 

a) AufschluP im Bombenrohr nach Carius. 0·05-0·2 g 
Substanz werden in einem Bombenrohr mit 2-3 ccm konzentr. 
rauchender HNO' (d. 1.52) erhitzt und nach dem Öffnen die Oxy
datlonRprodukte ermittelt. S, P, As, Se usw. werden nach den 
üblichen analytischen Methoden in der verdünnten sauren Lösung 
bestimmt, bei halogenhaltigen Substanzen Ist gleichzeitig mit der 
Substanz eine zur Bindung deR frei werdenden Halogens hinreichende 
Menge Silbernitrat einzuführen, um Verluste zu vermelden. 

b) AufschluP durch Superoxydschmelze. 0·2-0·5 g Substanz 
werden mit der 10-15fachen Menge eines Gemisches von 1 Tell 
Na'O' urod 2 Teilen Soda gemischt und Im Eisen- oder Niekeltlegel 
vorsichtig geschmolzen. Die erkaltete Schmelze wird mit H'O 
gelöRt und nach der Filtration zur Bestimmung der gebildeten 
Oxydationsprodukte henut.t. S, P, Se, As usw. können nach dem 
Ansäuern direkt gefällt werden. I und Br bilden jedoch tellweise 
Sauerstoffsäuren, die durch Erwärmen mit Na'Sü'-Lösung vor 
der Fällung des .Halogemilbers zu reduzieren sind. 

c) AufschluP durch Oxydalion in saurer Lösung. Erwärmen 
der Substanz Im langha!slgen KJeldahlkolben, wenn nötig Kolben 
mit Rückflußkiihler, mit oxydlorenden Säuregemlschen. Al• solche 
dienen: H'S0'+ HNO', H'SO' + H'O', HCI+ HNO'oder HCI + KCIO'; 
unrl 1war empfiehlt es sich, das Oxydatlonsmlttel portionsweise 
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während des Erhitzens zuzusetzen. Das Verfahren eignet sich iu 
"rster Linie zur Zerstörung größerer Mengen organischer Substanz, 
zur Bestimmung von beim Yeraschen flüchtigen Metallen und 
Metalloiden. 

Bestimmun(} der llalo(}ene nach Baubi(}ny und Chavanne. 
(C. r. 136. 1198 und 138, 85; 1904.) In einen 200-300 ccm Kolben 
wird ein Gemisch von 40 ccm konz. H'SO', 4-8 g gepulvertes 
K'Cr'O' und 1-1·fi g gepulvertes AgNO' zum Sieden erhitzt und 
0·2-0·4 g der Substanz nach dem Erkalten eingetragen. Die Zer
setzung wird durch Erwärmen auf 150° beendet.und die entweichen
den Gase in einer Vorlage mit einem Gemisch gleicher Teile NaOH 
und gesättigter Na'SO' aufgefangen. Jod wird im Kolben zu Jodat 
oxydiert, während Br und Cl entweichen und nach dem Ansäuern 
der Vorlageflüssigkeit mit AgNO' gefällt werden. Zur Bestimmung 
des Jods wird der Kolbeninhalt solange mit Na'SO'-Lösung ver
setzt, bis er deutlich nach SO' riecht, worauf das gebildete AgJ 
nach dem Verdünnen bestimmt wird. 

I. Toxikologisch- chemische 
Untersuchungen. 

B. Behrens, Kiel und F. Grabe, Berlin. 

Grundsätzlich sind die gleichen Methoden anwendbar wie 
allgemein in der analytischen Chemie. Da in den meisten Fällen 
das zu untersuchende Material nur geringe Mengen "Gift"' enthält, 
sind hier die Mikromethoden von großer Wichtigkeit. Besonders 
bei organischen Giften ist eine Reindarstellung und damit Identi
fizierung durch typische Reaktionen usw. häufig unmöglich. llicr 
kann bisweilen der biologische Versuch an die Stelle der chemischen 
Identifizierung treten. Die Durchführung tierexperimenteller Unter
suchungen, die besonders bei organischen Giften auch zur Sicherung 
der Ergebnisse anzuraten sind, erfordert eine besondere Ausbildung, 
muß also dem Pharmakologen überlassen bleiben. Sie können hier 
nicht berücksichtigt werden. Genaue Kenntnis der Yorgesehiehte 
des Vergiftungsfalles ist für die Wahl des zweckmäßigen Analysen
ganges wesentlich. 

Metalle. 

Prüfung der Reagenzien von besonderer Wichtigkeit'). Yüllige 
Mineralisation meist unerläß!ich. Feuchte Yeraschung. 

Feste Substanzen (Feuchtgewicht bestimmen!) werden zer
kleinert in einem 300 ccm Kjeldahlkolben (bis 60 g Substanz!) 
vorsichtig mit konz. UNO' (30 crm für 20 g Substanz), 10 Tropfen 
Cu SO'-Lösung als Katalysator versetzt, bei Zimmertemperatureinige 

') Kleinmann u. Pangritz: Bioehem. 7.. lSo, 44 (1927). 

26• 
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Stunden stehen gelassen, dann langsam (alle 10 ~ek. 1 Tropfen) 
20-25 ccm konz. H'SO' zuträufeln lassen. Dann gibt man noch
mals tropfenweise rauchende H~O' hinzu, bei anfänglich vorsich
tigem Erwärmen. 

In 6-8 Stunden sind etwa 20 g Substanz verascht. Ist die 
Flüssigkeit hellgelb geworden, erwärmt man bis zum Auftreten 
von H'SO'-Dämpfen, setzt Wasser hinzu und kocht mit 0,5 ccm 
gesättigter Oxalsäurelösung kurze Zeit. 

Beim Veraschen Hg-haltiger Substanzen (Flüchtigkeit) benützt 
man zweckmäßig geschlossene Apparaturen, z. B. 1) 

Flüssigkeiten versetzt man tropfenweise mit '!, ihres Volu
mens rauchender HNO', engt bis auf 15 ccm ein, fügt 25 ccm konz. 
H'SO' hinzu und verfährt weiter wie oben. Notwendige Abwei
chungen von dieser Vorschrift sind bei den betreffenden Methoden 
angegeben. 

.Arsen. 
Material: Leber, Milz, Muskeln, Blut, Harn, Danninhalt, bei 

chronischen Vergütungen auch Haare. 
Feuchte Veraschung wie oben. As liegt als .Arsensäure vor. 

Weiter Bestimmung nach Marsh oder: Man reduziert durch Zugabe 
von Ferrosulfat, fügt 20 g KCI und 2 g KBr hinzu und destilliert 
in einen 300 ccm Fr es e n I u s kolben, in dem 30 ccm 20 %ige nitrit
freie NaOH und 1 ccm 10%ige BaCI'-Lösung (Abfangen von ev. 
überdestillierendem SO') mit einigen Tropfen Phenolphthalein vor
gelegt sind, bis Wasserdämpfe übergehen. Zur Titration mit NaH CO' 
neutralisieren, den Kolbeninhalt auf 150 ccm auffüllen und nach 
Zugabe von 1 KJ-Krystall und Stärkelösung bis zur dauernden 
Blaufärbung mit n/200 Jodlösung titrieren. 1 ccm = 0·1875 mg As. 
Genaue Werte zwischen 0·02 und 5 mg As '). Unterscheidungs· 
reaktionen zwischen As und Sb wie bekannt. 

Quecksilber. 
Material: Harn, Blut, Magen, Darm, Lunge, Leber, Nieren 

Galle. 
a) Feuchte Veraschung. Auf dem Wasserbad einengen, nach 

Zusatz von 20 mg CuSO', bei schwach salzsaurer Reaktion mit 
H'S fällen. Niederschlag wiederholt in Chlorwasser lösen und mit 
H'S fällen. 2 ccm konz. Salzsäure zugeben, elektrolysieren. Anode: 
0·5 mm starker Pt-Draht, Kathode: 0·5 mm starker, 25 cm langer 
reinster Cu-Draht, unten waagerechte Schleüen, oben umgeben 
von einem 1 mm weiten Capillarrohr. 1·48 V, 4 mA Elektrolysen
dauer mindestens 36-48 Stunden. Elektrolyse beenden, wenn die 
Stromstärke nur noch 0·5 mA und eine Probe der Analysenflüssig
keit mit NH' nur noch ganz schwache Blaufärbung gibt. Den 
Cu-Draht 5 Minuten mit Wasser waschen, dann über CaCI' trocknen. 
Das untere Ende des Cu-Drahtes abschneiden, zusammenbiegen, 

1 ) Heubner: Z. physik. Chem., Abt. A 139, 200 (1928). 
') Bang, J.: Biocbem. Z 161, 195 (1925). 
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in ein 2 mm weites Rohr schieben, das eine Rohrende zuschmelzen, 
das andere ausziehen. Zwischen Drahtende und Verengung sollen 
mindestens 2 cm Abstand sein. Am zugeschmolzenen Ende mit 
vorsichtigem Erwärmen beginnen, an der Verengung kühlen. Das 
überdestillierte Hg sorgfältig zu einem Kügelchen sammeln, unter 
dem Mikroskop mit Jl!cßskala Durchmesser (d) der Kugel bestimmen. 

G (in )') = 7·096 · 10 ·• · d' (d in /<). 

Genaue Werte zwischen 0·01 I' und 500 Y'). 

b) In schwachsalpetersaure Lösung eine sorgfältig gesäuberte Cu
Spirale bringen, 5 Stunden darin hängen Jassen, dann durch eine 
zweite Cu-Spirale ersetzen, die 20 Stunden hängen bleibt. Beide 
über CaCJ' trocknen, dann wägen und im H'-Strom gelinde glühen 
und nochmals wägen. Die Differenz ist das Hg-Gewicht'). 

Blei. 
Material: Knochen, Leber, Nieren, Darm, Kot und Harn. 
a) Feucht veraschen, Schwefelsäure abrauchen, glühen, lösen 

in Salpetersäure 20%. Nach Zusatz von 15 mg Kupfernitrat bei 
schwach salzsaurer Reaktion Schwefelwasserstofffällung. Nieder
schlag in Salpetersäure (1·4) lösen, filtrieren auf wenige ccm 
einengen, mit Ammoniak neutralisieren, auf 10 ccm mit Wasser 
auffüllen. Im Scheidetrichter nach Zusatz von 5 ccm 5%1ger 
Kaliumcyanidlösung mit 10 ccm Dithizonlösung (s. unten) 5 Minuten 
schütteln. Bei Anwesenheit von Blei Rotfärbung. CCI' abtrennen. 
Im zweiten Scheidetrichter mit 3 ccm Ammoniak (1 : 200) 5 Minuten 
schütteln, nun CCI'-Lösung abtrennen, scharf zentrifugieren. Colori
metrlscherYergleich, z. B. Pulfrich-Photometer. Herstellung der 
Dithizonlösung: 5 mg Diphenylthiocarbazon in 100 ccm CCI' 
lösen. Im Scheidetrichter mit 50 ccm Ammoniak (1 : 200) 5 Minuten 
schütteln. CCI' ablassen (enthält Verunreinigungen). Wäßrige 
Lösung mit H'SO' ansäuern, 100 ccm CCI' zufügen. Die so bereitete 
Dithizonlösung in CCI' Ist vor Licht geschützt einige Tage haltbar. 

Harn (50 ccm und entsprechend Ca- phosphathaltige Sub
stamen) werden in essigsaurem Milieu mit 10 ccm gesättigter 
Ammoniumoxalatlösung und 5 ccm 10%iger CaCI'-Lösung versetzt. 
Über Nacht stehen Jassen, scharf abzentrifugieren, Niederschlag in 
Porzellantiegel durch Glühen veraschen. Asche in möglichst kleiner 
Menge konz. Salpetersäure lösen, mit Ammoniak alkalisch machen, 
auf 10 ccm bringen und wie oben weiter verfahren'). 

b) Das nach Methode a) als PbS gefällte 1\Ietall in 2-5 ccm 
konz. HNO' lösen, H'S durch Kochen verjagen, mit NaOH neutrali
sieren, essigsauer machen und mit überschüssiger K'Crü' kochen. 
Über Nacht stehen Jassen, mit Wasser gut auswaschen, in 2-5 ccm 

1) Stock, A. u. H. Lux: Z. angew. Chem. 44, 200 (1931). 
1 ) Ri~h!\r<ls u. Slnger: J. amer. ehern. Soc. 26, 300 (1904). 
') Modifiziert nac·1 Bohnenkamp u. Llnneweh: Dtsch. 

Arch. klin. Med. 176 (1933). 
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IJCI I : 1 lösen, mit überschüssigem KJ versetzen, al>geschieucu<·s 
.I nd mit n/200 Thiosulfatlösung filtrieren 1), 

c) Größere Mengen Pb (Darminhalt, akute Vergiftung) elektro
lytisch') oder gewichtsanalytisch ') bestimmen. 

Wismut. 
Material: Erbrochenes, Kot, Harn, Speicheldrüsen, Darm wand, 

Nieren, 
a) Aus schwachsaurer Lösung als Sulfid fällen, durch Gooch

tiegel filtrieren, mit H'S-haltigem Wasser, Alkohol, CS', wieder 
mit Alkohol und dann mit Äther nachwaschen. Bei 100° C trocknen 
und als Bi'S' wägen. 

l>) Im veraschten Harn mit einer Lösung von 1 g Chininsulfat 
und 2 g KJ auf 100 ccm Wasser- Rotfärbung. Empfindlichkeit: 
1: 600000 '). 

c) Spektralanalytischer Nachweis im Gcwel>e 1). 

Barium. 
Material: Kot, Speichel, Erbrochenes, Mageninhalt. 
Material durch Glühen veraschen, wiederholt mit Soda und Pott

asche schmelzen, Schmelze mit wenig heißem Wasser auswaschen. 
Endlich Schmelze in verdünnter HCI lösen, Ba mit II'SO 1 fällen, 
trocknen und als BaSO' wägen. 

Anionen 
werden aus wäßrigen, salz- oder Salpetersauren Materialauszügcn, 
oft besser in Dialysaten nach den üblichen analytischen Methoden 
bestimmt. Nur größere Mengen (wie unter Umständen im Darm
inhalt) können zur Deutung der augewandten Verbindungen benutzt 
werden. 

Freie Halogene. 
Nur Jodnachweis kann in Frage kommen, auch hier ist mög

licher Übergang in HJ zu berücksichtigen. 
Austreiben durch Luft unter gelindem Erwärmen. Auffangen 

des Luftstroms in Chloroform: Yiolcttfärbung (Jodid). 

Fluoride, 
Material: Magcn-Darminhalt. 
Mit Wasser ausziehen, mit CaCI' fällen, Niederschlag abfiltriercn, 

trocknen durch gelindes Glühen, die üblichen Fluorreaktionen 
anstellen. 

1) Fair hall, L. T.: Ref. nach Ber. l'hysiol. 14, 198-199 
(1922). 

') Tread weil: 2, 150 (1927). 
') Eben da: S. 143. 
'! Aubry, P.: J. Pharmacie 2ii (1922). 
') Prohst: Arrh. exper. Pathol. u. Pharmakol. 169 (193:!). 

!>. II !l ff. 
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Fluoruntersuchung in Fleischwaren: 25 g zerkleinern, mit Kalk
milch anrühren, in Pt-Schale trocknen und veraschen. Rückstand 
mit drei Tropfen Wasser und 1 ccm konz. H'SO' versetzen. lihrglas
X tzprobe anstellen. 

Organische, mit Wasserdämpfen flUchtige Halogenverlilndungen. 

Material: I,ungc, Hirn, Blut, für Jodverbindungen auch Magen
inhalt und Harn. 

Das Material möglichst zerkleinert mit Wasser anrühren, mit 
verdünnter H'SO' ansäuern. Besteht Verdacht auf CN, wird mit 
Weinsäure angesäuert (s. unten). Anfangs nur II' oder CO' durch 
die Destillationsapparatur und zwei eisgekühlte Vorlagen mit Wasser 
durchblasen, dann die Vorlagen wechseln und auf dem Wasserbade 
destillieren. 

Im Destillat können generell nachgewiesen werden: Chloro
form, Tetrachlorkohlenstoff, Äthylchlorid, !sopra! (Trichlorisopro
pylalkohol), Chloral und Derivate, Bromoform, Äthylbromid, Bromal 
und Derivate, Methyljodid, Jodoform, Äthyljodid. Kippscher 
H'-Apparat wird mit Drechselscher Waschflasche verbunden. 
Hieran schließt sich mit Pt-Spitze versehenes Glasrohr. Um dieses 
liegt ein Draht aus reinstem Kupfer so, daß das eine Ende l-2 cm 
über der Pt-Spitze steht. In die Drechselsche Flasche kommt 
nach blinder Probe (11'0), bei der sich die Flamme nicht grün 
färben darf, das zu untersuchende Destillat. Bei Anwesenheit von 
Cl und Br bläulichgrüne, bei J grüne Färbung der Flamme. Bei 
Chloral, Butylchloral, Bromal und Ihren Derivaten durch das Steig
rohr der Drechselschen Flasche NaOH zugeben und eine Wasch
flasche mit konz. H'S0 1 zwischenschalten 1). 

I dentitikationsreaktione n. 
Chloroform: Mit alkohol. NaOH und Anilin Isonitrilgeruch. 

Erhitzen mit alkohol. Ammoniak: Entstehendes Cyanammonium 
durch Berlinerblaureaktion nachweisen. Resorcin und andere 
Phenole (0·1 g in 1-2 ccm Wasser) mit Chloroform in NaOH bei 
Erhitzen Farbreaktion. Methylenchlorid: Mit alkohol. KOH 
Formaldehyd. Tetrachlorkohlenstoff: Isonitrilreaktion, mit 
alkohol. KOH Kaliumcarbonat • .A. t h y I e n chlor i d: Mit alkohol. 
KOH Vinylchlorid (Geruch). Chloralhydrat: Unterscheidung 
von Chloroform mit Keßlers Reagens-Fällung ziegelrot bis hell· 
!(rün. Quantitative Bestimmung auch für Chloroform: Zerlegen 
einer bekannten 1\Ienge des Destillates durch mchrstündiges 
Kochen mit alkohol. KOII am Rückflußkühler. Eindampfen, mit 
n•so• ansäuern, mit AgNO'-Lösung fällen. 3 AgCl = 1 Mol Chloral
hydrat bzw. Chloroform. 

Sonstige Bromverbindungen: Genaue chemische Identifizierung 
unmöglich. 

1) Vitali u. Tornani: Arch. Pharmaz. 223, 234 (1885). 



408 

Jodoform: Wie Chloroform. Harnuntersuchung: Harn mit 
Soda eindampfen, vorsichtig verkohlen. Rückstand nach den üblichen 
Methoden auf Jod prüfen. 

Schwefelkohlenstoff. 

Material: Lunge, Harn, Faeces. 
Bei der Vitalischen Probe (s. oben) wird die Flamme auch 

unterhalb des Drahtes blau gefärbt. Einige Tropfen des Destillates 
mit alkohol. Bleizuckerlösung versetzen: Schwarzes Bleisulfid oder 
mindestens Färbung der Lösung. Ein paar Tropfen des Destillates 
mit alkohol. NH' eindampfen: Hhodanammon, das verdünnte Eisen
chloridlösung rötet. 

BlausAure 
(Cyanide, Rhodanide, bittere Mandeln). 

Material: Blut, Lunge, Magen, Darm, Herz, Hirn. 
1. Blausäure: Vorsichtige Destillation (s. flüchtige organische 

Halogenverbindungen) des mit Weinsäure angesäuerten Materials. 
Berlinerblaureaktion: Destillat mit Kalilauge versetzen, nach 
Zusatz von je einem Tropfen Ferrosulfat- und Ferrichloridlösung 
gelinde erwärmen, vorsichtig mit HCI ansäuern. Rhodanprobe: 
Destillat mit wenig KOH und (NH')'S-Lösung versetzen, ein
dampfen. Mit Ferrichloridlösung Rotfärbung (sehr empfindlich). 
Pikrinsäure färbt schwach alkalisch gemachtes Destillat rot. Quanti
tative Bestimmung: Destillieren in Vorlage mit verdünnter AgN01 -

I.ösung. Ausgefälltes Silber bestimmen. 
2. Ferrocyanid: Material mit Wasser extrahieren, schwach 

salzsauer machen, Ferrichlorid zugeben: Berliner blau. Ferricyanid: 
Wie oben behandeln, Ferrochiarid zugeben: Turnbulls Blau. 

3. Rhodanide: Wie oben behandeln, Ferrisalze geben Rot
färbung. 

Kohlenoxyd. 
Kohlenoxydhämoglobinspektrum: Noch nach 4 Wochen. Zwei 

Absorptionsstreifen in Gelb und Grün zwischen D und E, die gegen
über denen des Oxyhämoglobins minimal nach dem Violetten hin 
verschoben sind. Das CO-Hämoglobin Ist im Gegensatz zu dem 
Oxyhämoglobin durch (NH')'S-Zusatz nicht veränderlich. 

2 ecru Blut in 100 ecru Wasser mit 0·2 ecru orangeroter (NH')'S
Lösung und 0·2-0·3 ecru 30%iger Essigsäure mischen und filtrieren. 
CO-Blut bleibt hellrot, normales wird grünlich-grau. 

3 ccm Blut in 100 ccm Wasser mit KOH alkalisch machen, 
wäßrige Pyrogallol-Lösung zusetzen, die vollgefüllten Flaschen 
luftdicht verschließen. CO-Blut bleibt rot, normales wird mißfarben. 

Schwefelwasserstoff. 
Nur frisches Material kann untersucht werden, sonst Täuschung 

durch Fäulnis. Blut-spektroskopischer Nachweis zuweilen erst einige 
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Stunden nach dem Tode: Sulfhämoglobin, Absorptionsstreifen im 
Rot zwischen C und D. 

In das Gefäß mit den zu untersuchenden Substanzen mit 
Pb-Acetat getränktes Filtrierpapier hängen: Schwarzfärbung durch 
PbS. 

Phosphor und phosphorige SAure. 
Material: Magen-, Darminhalt, Faeces, Blut, Leber. 
Vorprobe auf elementaren weißen Phosphor: Material mit 

Wasser schütteln, ansäuern, im Dunkeln erwärmen: Leuchten. 
Vorsichtige Destillation des Untersuchungsgutes im CO'

Strom, Auffangen in hintereinander geschalteten, mit 3%1ger AgNO'
Lösung beschickten Vorlagen, schwarzer Niederschlag von Phos
phorsiiber. Mit Königswasser oxydieren, AgCI abfiltrieren, gewichts
analytische Bestimmung nach der Molybdänmethode. 

Phosphorige Säure: Untersuchungsgut mit Zn und H'SO• 
versetzen, entstehendes Gas in 3%iger AgN01-Lösung auffangen. 
Vorlagen: zwei Waschflaschen mit Flachglasspiralen. Versuch muß 
1-2 Tage laufen. Niederschlag wie oben behandeln. 

Methanol, Äthanol und Aldehyde. 
Materlai: Blut, Herz, Lunge, Magen, Hirn, Harn. 
Untersuchungsgut mit Destillleraufsatz auf dem Wasserbade 

destillieren, Destülat fraktionieren. 
Methanolvergiftungen bedingen stets die Anwesenheit von 

Ameisensäure in den Organen. Methanolnachwels: Destillat mit 
10%lger NaOH ln Glasstöpselflasche auf 43° erwärmen (15 ccm 
auf 50-100 ccm Destillat), 8 g p-Brombenzoylchlorld zugeben, 
schütteln bis zum Erkalten. Blieb die Lösung nicht alkalisch, muß 
weitere NaOH zugefügt werden. Wiederholt ausäthern, Äther über 
CaCI' trocknen, abdunsten. Rückstand mit Alkohol aufnehmen, 
gleiche Menge Wasser zufügen, auf Eis stellen; p-Brombenzoyl
methylester, F. P. 78° C. Nachwels gelingt noch bel 0·2 ccm 
Methanol in 100 ccm Wasser'). 

Äthanol. 
1. 10 ccm des Destillats mit 2 ccm 10%iger NaOH, 0·15 g 

KJ und 0·2 g K·Persulfat erwärmen: Jodoform. 
2. Untersuchungsmaterial in Schälchen und mit einem zweiten 

Pt-Mohr enthaltenden Schälchen unter eine luftdicht geschlossene 
Glocke setzen: Geruch nach Aldehyd und Essigsäure. Beim Pt 
liegender blauer Lackmusstreifen wird rot. 

Quantitative Bestimmung ln Leichenteilen ohne praktische 
Bedeutung. Im BI u t: In geschlossenem Gefäß, dessen Boden mit 
Blchromatschwefelsäure bedeckt Ist, wird ein Schälchen mit wenigen 
Tropfen Blut aufgehängt. Bei Unterdruck und 60 ° C destilliert der 
Alkohol ab und verbraucht Blchromat, dessen Oberschuß jodo-

1) A utenrleth: Arch. Pharmaz. 238, 1 (1920). 
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rnctrbch zurücktitriert wird. Anzuwenden •chon nach Genuß ~ou 
5 g Alkohol'). 

:Sach Enteiweißen mittels einer Mischung aus Phosphormolyb
diinsäure, Na'SO' und H'SO', wird der Alkohol in einem einfachen 
Apparat abdestilliert und interferometrisch bestimmt. Der normale 
Xüchternheitswert schwankte zwischen 0·0015 und 0·0113% 
Alkohol'). 

Aldehyde, 
Destillat mit Neßlers Reagens, gelbe bis gelbrote :Färbungen, 

die sich schnell schwärzen. Reduktion von ammoniakallscher Silber
lösung beim Stehen im Dunkeln (Silberspiegel). 

Fuchsinschweflige Säure wird allmählich fuchsinrot. 

Phenole. 
Untersuchungen nur an frischem 1\laterial. Die wasserdampf

flüchtigen Phenole (Carbolsäure, Kresole, Guajakol, Thymol, 
Naphthole) isolieren wie die Alkohole, die nichtflüchtigen (Brenz
katechin, Resorcin, Hydrochinon, Pyrogallol, Phloroglucin) mit 
.Über aus schwach saurer Lösung ausschütteln. 

Gruppenreaktionen: Farbenreaktionen mit Eisenchlorid (allein 
nicht stichhaltig), MI II o n s Reagens: Rotfärbung. Lösung mit einigen 
Tropfen Spiritus aetheris nitros[ versetzen, konz. H'SO' Unter
schichten: meist rot gefärbte Grenzzone. Im Harn: Starke Ver
minderung der "Sulfatschwefelsäure", Anwachsen der veresterten 
Schwefelsäure. Phenolharn stark gefärbt (grün bis grün-schwarz) 
oder stark nachdunkelnd. 

Salicylsäure. 
Material: Harn, Gelenke. 
Destillation wie Alkohol oder Ausschütteln mit 3 Teilen Petrol

äther und 2 Teilen Chloroform aus angesäuertem Material. Sehr 
wenig Eisenchlorid in alkoholischer oder neutraler wäßriger Lösung 
intensive Violettfärbung. Bromwasser: In wäßriger Lösung weißer 
Niederschlag, CuSO'-Lösung: Grünfärbung. 

Barbüursäure-Derivate 
(siehe unter Alkaloiden). 

Oxalsäure. 
Material: Kot, Harn, Blut, blutreiche Organe. 
Mit Seesand verreiben, trocknen, stark salzsauer machen, im 

Soxhletapparat lange mit .Äther extrahieren, .Äther verdampfen, 
R. neutralisieren, mit Wasser aufnehmen, schwach essigsauer machen, 
CaCI'-Lösung zusetzen. Niederschlag von Ca-Oxalat, der oft erst 
nach einiger Zeit entsteht. Niederschlag glühen, als CaO wägen, zu
weilen Phosphat beigemischt, eventuell nochmals fällen. 

Erbrochenes: eventuell Nachweis wasserlöslicher Oxalate von 
Bedeutung. 
··----

1) Widmark: Biochem. Z.131, 473 (1922). G. Jungmichel: 
Alkoholbestimmung im Blut, Monographie. Berlln 1933. 

1) Bock, J. C.: J. bio!. Chem. 93, 645 (1931). 
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J)fgltalls, Strophantin usw. 
Digitoxin eventuell in Organen und Harn chemisch nachweis

bar, sonst biologisch. Die zermahleneo Organe essigsauer machen, 
mit 50%igem Alkohol extrahieren, eindampfen, mit 90%igemAikohol 
versetzen, Filtrat nochmal eindampfen, mit 10%igem Alkohol auf
nehmen, Nil' alkalisch machen, mit Chloroform wiederholt aus
schütteln. Verdunstungsrückstand zum biologischen Nachweis 
geeignet. 

Alkaloide. 
~Iaterial: Magen, Darm, Kot, Harn, Leber, ~ieren, Lungen, 

Hirn, Rückenmark. 
:Mit Weinsäure ansäuern, 3fache Menge Alkohol zusetzen, 

20-30 Minuten am Rückflußkühler erhitzen, filtrieren. Filtrat 
einengen, 100 ccm Wasser zugeben, nochmals filtrieren, auf dem 
Wasserbade Filtrat eindampfen, mit absolutem Alkohol extrahieren. 
Alkohol im Vakuum abdampfen, Rückstand mit 50 ccm Wasser 
aufnehmen. Lösung ausäthern: Extrakt A. Dann Lösung NaOII• 
alkalisch ausäthern: Extrakt B. Lösung durch Ammonchloridzusatz 
~Il'-alkalisch machen, ausäthern: Extrakt C. Schießlieh mit Chloro
form und 10% Alkohol ausschütteln: Extrakt D. Jedes der vier 
Extrakte für sich eindampfen. 

Es können enthalten: 
"xtral;t A. 1. Pikrotorin: Reduktion von Fehling, konz. 

H 'SO': gelb-orange. 2. Colchicin: konz. H'SO' Gelbfärbung, Ne ß-
1 er s Reagens schwacher Niederschlag lös!. beim Erwärmen. Erd
m an n s Reagens: Vlolettfärbung, schnell gelb. 3. (Pikrinsäure): 
Mit gesättigter KCN- Lösung Rotfärbung, ebenso mit (NH')'S. 
Färbprobe: Wolle und Seide werden gelb, Baumwolle nicht. 4. ( Acet
anilid): Kochen mit alkohol. KOH, dann mit etwas Chloroform, 
Phenylisonitrilgeruch. Indophenolprobe mit konz. HCI, wäßrigem 
Phenol und Chlorkalklösung: rot-violett. 5. (Phenacetin): Indo
phenolprobe, mit verdünnter HN01 Gelbfärbung. 6. (Salicyl
säure): s. oben. 7. Barbitursäure- Derivate: l\Iit Millon 
weißer Niederschlag 1). 8. (Antipyrin): rauchende HNO' Grün
färbung, durch Kochen rot. 9. (Coffein): Verdampfen mit gesät
tigtem Chlorwasser, rotbrauner Rückstand, mit NH'OH purpurviolett. 

Extrakt D. 1. Coniin: Biologischer Versuch. 2. Nicotin: Mit 
ätherischer Jodlösung nach längerem Stehen rubinrote Krystalle. 
3. Veratrin: Rotfärbung bei Kochen mit HCI, mit Mandeiins 
Reagens kirschrot. 4. Strychnin: Rotfärbung bei Kochen mit HCI, 
mitMan deIIns Reagens blau violett'). 5. Brucin: MitErd m a nu s 
Reagens blutrot, allmählich gelb. 6. Atropin: Biologischer Ver
such. 7. Cocain: Biologischer Versuch. 8. Kodein. 9. Narcotin. 
10. Hydrastin. 11. Chinin: Biologischer Versuch. 12. (Pyra-

') Paget u. Desodt: J. Pharmac. Chlm. [8] 18 (125) 1933. 
Peltzer: Chemiker-Ztg. 57, 1933, S. 816. 

') Koll, W.: Strychninnachweis, Arch. f. exper. Pathol. u. 
Pharmakol. 167 (1930), S. 133 ff. 
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midon): Eisenchlorid blauviolctt. AgNO'-Lösung: Blau. 13. Play
sostigtnin: Biologischer Versuch. 

Extrakt C. 1. Apotnorphin: Biologischer Versuch. 
Extrakt D. 1. Morphin 1 ). 2. Narcein: Biologischer Versuch. 

3. Colchicin. 4. Antipyrin und Coffein wie oben. 
Erdman n s U e a ~ r> n s: 20 g reiue konz. IIISOt mit lf) Tropfen einc1· 

Lösung von 10 Tropfen 300/nigPr n~ua in 100C('ffi "'as•wr. 
MandeI ins Re a g ··n s: 1 Teil fein Zt>rriehcnes vanadinsaures Ammo

nimn kalt in 200 Teilen reiner kouz. ns:-;o• gelöst. 
:\1 i II o n s Reagens: 1 Teil n1etallis~·hes Quecksilber gelöst in 1 Teil 

kalter raul'hender HNUI verdÜillJCll mit 2 T~!ilen dcst. Wasser. 
N f' B 1 er s R c a g e n s: 2 g K.J in 5 cem HIO liisen, ca. 3, 'l g HgJI zuzu

filgcn, dazu 13,4 g KUH in 46,6 C{'tn 1110. Vor Lh~ht schützen! 

Bei allen gerichtlichen Untersuchungen Ist besonders pein
liches Arbeiten, Protokollführung usw. selbstverständlich. Ein
gesandtes Material sollte möglichst frisch verarbeitet werden. Auf
bewahrung auf Eis, denn Konservierungsmittel stören häufig den 
Nachweis von Giften. Der Ausfall forensischer Untersuchungen 
soll prinzipiell nur Im positiven Fall als beweisend angesehen 
werden, bei Eintritt des Todes ist häufig der größte Tell des Giftes 
bereits ausgeschieden. Bei Untersuchungen auf Alkaloidvergiftungen 
Fehlschlüsse durch Fäulnisprodukte möglich. 

Literatur. 
Autenrieth: Nachweis und Bestimmung der Gifte auf che

mischem Weg. In A bderhalden s Handbuch der biologischen 
Arbeitsmethoden, Abt. IV, Teil 7. - Fühner: Nachweis und 
Bestimmung der Gifte auf pharmakologischem Weg. - Gad amer: 
Lehrbuch der chemischen Toxikologie und Anleitung zur Ausmitte
lung der Gifte. Van den Hoeck & Ruprecht 1924. 

V. Techn.-chem. Untersuchungen. 
I. Allgemeine Untersuchungen 2). 

Von Dr. F. Rüsberg-Berlln und 0. Schlenker-Heilbronn. 

a) Re~istrierapparate. 
Für den technischen Chemiker Ist es von besonderer Wich· 

tlgkeit, den Verlauf der technischen Prozesse zu überwachen, 
um sie rentabel zu gestalten und die augewandten Rohst{)ffe 
bestens ausnutzen zu können. Diese 'Uberwachung darf sich nicht 
nur auf die analytische Kontrolle der Rohstoffe, Zwischen- und 
Fertigprodukte, sowie der zum Betriebe erforderlichen Materlallen 

1) Ph. Ellinger u. H. Senger: Arch. f. exper. Pathol. u. 
Pharmakol. 174 (1933), S. 160 ff. 

') V ~I. ll~r 1 - Lunge, Chemisch-technische Untersuchungs
metloodrn. Berlln: Julius Sprini(Pr 1931. Ferner: A. GramberQ, 
Teehilisehe Messungen bei Maschinenuntersuchungen und zur 
Betriebskontrolle. Ber!ln: Jullua Springer 1928. 
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beschränken, sondern es sind auch die einzelnen Fabrikations
vorgänge, soweit es die Verhältnisse gestatten, messend zu ver
folgen. Die treucsten Helfer für den Betriebschemiker sind bei 
seiner Überwachungstätigkeit die Registrierapparate, diesen hat 
er deshalb seine besondere Aufmerksamkeit zu sch~nken. 

Registriert können werden: Temperaturen, Drucke, L'mdrchungs
zahlcn, Gas- und Flüssigkeltsmengen, Stromstärken und viele andere 
Dinge. Bei den entsprechenden Abschnitten wird auf die Geräte 
noch nähl'r eingegangen, im folgenden sollen nur einige allgemeine 
Anregungen gegeben werden. 

Für Registrierapparate ist man erfreulicherweise jetzt so weit, 
daß der stfinrlllche Vorschub genormt Ist; aber auch die Normung 
hat noch ziemli•·h viele Diagrammlangen für 24 Stunden bestehen 
lassen. Nichts erschwert aber den Vergleich zweicr Diagramme mehr, 
als ein verschiedener Vorschub pro Stunde. Hierauf ist also bei 
Neuanschaffungen besonders zu achten. Die beste Übersicht geben 
selbstverständlich Geräte, die mehrere Meßstellen auf einem Dia
gramm schreiben lassen, so stellen z. B. Sc h ä f f er und Buden -
b er g für die Kontrolle von hydraulischen Pressen registrierende 
Manometer her, bei denen bis zu 10 Manometer von 10 verschiedenen 
Pressen auf einer Trommel schreiben. Wieviel Zeit ein solches Gerät 
gegenüber 10 Einzelgeräten bei der Bedienung und Auswertung spart, 
braucht nicht erörtert zu werden. 

Als großer Fortschritt wurden auch bei Ihrem Erscheinen die 
ablaufenden Diagrammrollen bezeichnet, da sie das tägliche Aus
wechseln des Streifens Immer genau zu derselben Zelt überflüssig 
machten. Die Gefahr ist aber sehr groß, daß bei solchen Geräten 
die Betriebskontrolle leidet, denn gerade der Zwang, die Streifen 
erneuern zu müssen, nötigt auch zu Ihrer täglichen Au~wertung. 

Ganz besonderer Wert ist auch auf eine gute Schreibvorrichtung 
zu legen. Ein ordentlich geführter Betrieb muß auch Registrier
geräte mit einer ,.guten Handschrift" haben. Für die einfacheren 
Geräte, deren Feder keinen allzu großen Weg zurückl~gen muß, 
haben •Ich als Federn die klPinen auf der Spitze stehendPn Pyra
miden aus Stahlblech bestens bewährt; sie sind nur regelmäßig zu 
reinigen und, wenn die Spitze abgeschrieben Ist, zeitig zu erneuern. 
Hat aber die Feder Im Lanfe eln~s Tages einen großen Weg zurück
zulegen, wie bei Rauchgasprüfern und registrierenden Amperem~tern, 
so muß sie sich automatisch wieder anfüllen. Für diesen Zweck 
haben sich eigentlich nur die Kapillarglasfedern gut bewährt, die 
sich entweder dauernd in einem Tintentrog bewegen oder nach jeder 
Analyse (bei Rauchga•prüfern) wieder in einen solchen zurückfallen. 

Von R.Pglstriertlnten sind immer zwei Sorten vorrätig zu halten, 
langsam trocknende für heiße, und schnell trocknende für feuchte 
Räume. 

b) Bestimmung von Stoffmengeo. 
Mea•unl!' feater !;toffe. 

Die Feststellung des Gewichtes fester Stoffe muß als bekannt 
vorausgesetzt werden. Im Betriebe verfährt man häufig in der 
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Weise, daß man sich beim Abmessen von Rohstoffen für einen 
bestimmten Fabrikationsprozeß sog. Meßkästen bedient, nachdem 
man einmal festgestellt hat, welche Menge des betreffenden Stoffe& 
der Kasten zu fassen ,-ermag. Vorausgesetzt ist dabei natürlich, daß 
das Gesamtgewicht des betreffenden Rohstoffes, wie überhaupt 
<'ines jeden in einen technischen Betrieb eingehenden Rohstoffes, 
bahnamtlich festgestellt und beim Eingange in den Betrle h kontrollfert 
wurde. Wird ein Rohstoff mit Hilfe eines Transportbandes befördert, 
kann man unter dieses eine automatische Bandwaage einbauen. 

Die weiter unten beschriebenen Kippmesser für Flüssigkeiten 
eignen sieh in entsprechender Abänderung auch für feste Stoffe. 

Von Wichtigkeit Ist stets die Kenntnis des Schüttgewichtes 
(nicht zu verwechseln mit dem viel höheren svezlfischen Gewicht) 
der Im Betrieb vorkommenden Stoffe, damit man jederzeit in der 
Lage ist, zu überschlagen, welchen Raum eine bestimmte Menge 
zum Lagern braucht. Das Schüttgewicht wird bestimmt, Indem 
man den betreffenden Stoff in einen Meßkasten bekannten Raum· 
Inhalts schüttet und das Gewicht der elnge~chUtteten Menge fest· 
~teilt. Bei nicht zu grobstückigem Materlai bedient man sich eines 
Glasgefäßes (Becherglas, Standzylinder oder Erlenmeyer), dessen 
Inhalt man durch Auswägen mit Wasser festgestellt hat. Immer 
Ist das Schüttgewicht möglichst so zu bestimmen, wie es die Praxis 
nachher verlangt; wird der Stoff etwa in Fässer eingerüttelt, so 
muß auch beim Versuch gerüttelt werden. 

SchUttgewichte von verschiedenen festen Stoffen. 
1 ru' wiegt Kilogramm: 

Ruhrkohle ......... 960-980 
Braunkohle . . . . . . . . 650-800 
Gaakoks ... _ . . . . . . . 300-350 
Zechenkoks . . . . . . . . 380- 450 
Holzkohle 

(hartes Holz) .... 
d to. welches Holz .. 
Torf, lufttrocken .. . 
Trockener Sand ... . 
Eichenholz in 

Scheiben 

220 
150 

320-420 
1330 

420 

Fichtenholz ..... . 
Schwefelkies grob 

fein 

Kiesabbrand .... . 
Kalkstein ....... . 
Bisulfat ........ . 
Steinsalz, grob .. . 
Kalkmehl ....... . 
Gebrannter Kalk . 
Calc. Soda ....... 

Messung von Flüeslgkeiten. 

320 
2400-2600 
2300-2400 

1500-1600 
2000 

1300-1850 
1220-1850 
490- 590 
900-1100 
700- 800 

Der Versand von Flilssigkeiten, wie Säuren, Laugen usw. erfolgt 
in eisernen Kesselwagen, Topfwagen (Steinzeugtöpfe) und neuer· 
dlngs eisernen Kesselwagen mit Kautschukauskleidung. Ihre Menge 
wird meist gewichtsmäßig festgestellt. Demzufolge wird auch der 
Gehalt an einem bestimmten Stoffe in Gewichtsprozenten angegeben. 
Im Fabrikbetriebe hingegen mißt man Flilssigkeiten der Bequem
lichkeit halber häufig dem Volumen nach. Als Reservoir für FIUBBig
keiten kommen rechteckige Kästen, ferner stehende oder liegende 
Zylinder oder andere Gefäße, deren Inhalt sich leicht feststellen 
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läßt, in Frage. Den ßtand der Flüssigkeit in diesen Gefäßen ermittelt 
man durch Abstechen mit Meßlatten aus Holz oder Metall, je nach 
der Art der Flüssigkelt und kann aus der so ermittelten Höbe 
der Flüssigkeltsoberfläche leicht das Volumen berechnen. Bequemer 
ist es, die Gefäße mit einem \V asserstand oder Schwimmeranzeiger 
zu versehen, auf die dazu gehörige Meßlatte werden gleich die errech· 
neten Kubikmeter aufge?.eichnet. Inhaltsberechnung s. Teil I, S. 34. 

Zum Abmessen von Flüssigkeiten bedient man sich auch häufig 
automatischer Waagen, der sog. Kippmesser. In diese läuft die 
zu messende Flü•sigkeit bis zu einem bestimmten Gewicht ein, 
worauf das Gefäß selbsttätig umkippt und seinen Inhalt in ein 
Vorratsgefäß entleert, gleichzeitig wird der Zulauf so lange abge
sperrt, bis der entleert{) Kipper wieder in seine Ruhelage zurück 
gekehrt lEt, das Spiel ooginnt dann von neuem. Die Klppungen 
werden durch ein Zählwerk addiert, evtl. auch mit elektrischer Fern· 
üoortragung registriert. Der Kippmesser 
muß für jede Flüssigkelt mit anderem 
spez. Gewicht neu geeicht werden. 

Die Geschwindigkeit des Zulaufens 
einer Flüssigkelt kann man in primitiver 
Weise durch Stellung eines Hahnes, der 
in die Flüssigkeltsleitung eingebaut ist, 
regulieren, indem man empirisch die 
Menge der in der Zeiteinheit ooi 00· 
stimmter Hahnstellung durchgeflossenen 
Flüssigkeit mit Hilfe von Meßkästen 
feststellt. Vielfach bedient man sich in 
t{lchnlschen Betrieoon folgender sehr ein· 
facber Vorrichtung, die aus einem Kasten 
von etwa 50 cm Länge, 30 cm Höhe und 
30 cm Breite besteht (s. Fig. 1). Der 
Kasten oosltzt etwa in der Mitte eine 

D 
Fig. 1. 

Scheidewand b, die, wie aus der Figur ersichtlich Ist, in diagonaler 
Richtung eine Anzahl von Löchern zum Durchtreten der Flüssigkeit 
oositzt. Die Flüssigkeit tritt ool c in den Kasten ein, fließt durch 
die Löcher der Scheidewand in den anderen Teil des Meßkastens a 
und tritt ool d aus. Je nach der Geschwindigkeit, mit der die 
Flüssigkelt zuläuft, tritt sie durch ein, zwei oder mehrere Löcher 
der Scheidewand hindurch in den anderen Tell des Meßkastens üoor, 
so daß man es vollkommen in der Hand hat, die Geschwindigkeit 
des Flüssigkeltszulaufes zu regulieren, bzw. ool unbeeinflußbarer 
Geschwindigkeit dieselbe zu kontrollieren. 

c) Zug-, Druck·, Geschwindigkeits· und Durcbfluß· 
mengenmessung von Flüssigkeiten und Oasen. 
Für die Zug· und Druckmessung benutzt man häufig U -förmig 

gebogene Glasrohre, deren unterer Tell meist mit gefärbtem Wasser 
oder Quecksllbor anaefWlt Ist (a. Fla. 2). Wird der eine Schenkel 
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mit der Gasleitung verbunden, so tzlbt der Höhenuuterechled unter 
Berücksichtigung des spez. Gewichtes der Manometerflüssigkelt den 
Druckunterschiert oder mit anderen Worten den Üb~rdruck des Gases 
bzw. Unterdruck gegenüber der Außcnluft. an. Die doppelte Ablesung 

an belden Schenkeln, die bei den 
einfachen Manometern notwendig Ist, 

t verroddet daa Manometer von Lux. 
Für kleine Druckunterschiede eig

nen sich sehr gut Manometer mit ge-
neigter Seitenröhre; sie lassen eich 

~ ~~ I 11,111 II j II ~~J.! 
t 

Fig. 2. Fig. 3. 

leicht aus abgebrochenen 60-cm'·Pipetten Im Laboratorium selbst 
herstellen. Je kleiner die Steigung der Seltenröhre gewählt wird, 
desto größer Ist die Verschiebung der Wassersäule pro Millimeter 
Zugänderuug (Fig. 3). 

Die Manometerflüssigkelt richtet sich nach dem zu messenden 
Druck und der Beschaffenheit des Gases. Für geringe Drucke ver
wendet man meist Alkohol, Öle, Benzin. Benzol, Toluol, WaBBCr, 
Salzlösungcn, Säuren usw. für höhere Drucke etwa bis zu 1 atü, 
also auch für Flüssigkeitsleitungen meist Quecksilber. 

Gleichfalls zur Messung geringer Druckunterschiede dienen 
Manometer mit zwei FlüBBigkelten, die sog. Dlfferentlalmanometer. 
Es seien hier genannt der Zug- und Druckmesser von Kretz· 
Se g er (J,aboratorlum für Tonlndustrle, Berlln), siehe Flg. 4. 

Das U-Rohr, dessen belde Schenkel oben erweitert sind, wird 
bis zu der Höhe A und A' mit einer gefärbten Flüssigkelt gefüllt; 
auf diese wird bis zu der Höhe B und B' ein farbloses apez. nur 
wenig lel~hteres Öl 11eschlchtet. Ist nun da• Querschulttsverhliltnl• 
der Röhre bei A und B bzw. bei A' und B' wie 1: 10, dann Wird eine 
Senkung des Flilssigkeltssplegels br.i B um 1 mm eine Senkung der 
Berührungsfläche der belden Flü•sigkeiten bei A um 10 mm herbei· 
führen. Durch Veränderung des Querschnlttverbä.ltnlsses kann also 
jede belle bige Vergrößerung der Anzeige erreicht werden. 

Ahnlieh Ist das Differentialmanometer von KönIg (A. Geißler, 
Bonn) konstruiert; bei diesem sind lediglich die belden Rohrschenkel 
konzentrisch Ineinander angeordnet, wodurch die Ablesung erleichtert 
wird. 

Registrierende Zug- und vor allen Dingen auch Differenzzug
messer liefert u. a. auch die Hydro-Apparatebaugesellschaft Dllssel· 
dorf. Das Prinzip derselben Ist aua F4t. 6 ersichtlich. 
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Wird unter der Schwimmglocke GI ein Unterdruck erzeugt, so 
•enkt sich diese tiefer in die Flüssigkeit (Wasser oder Öl) ein, der 
Auftrieb des Schwimmkörpers K wirkt dem entgegen. Jllaßgebend 
für die Tiefe des Rinsinkens ist das Querschnittsverhältnis von K 
zu GI, beträgt dieses etwa 1: 10, so sinkt die Glocke um 100 mm ein, 
wenn man das Rohr R mit 
einem Raum verbindet, der 
unter 10 mm Zug steht. Da 
bei jeder Zugveränderung ein 

I 
I 
J 
~ 
l 
6 
1 

' l 1(] 

Flg. 4. 

-Cl K CL 

=-

'---_ 

-===
Fig. 5. 

?.ierulicher Gastransport notwendig Ist, sind die Anzeigen bei Ver
wendung von langen engen Verbindungsleitungen etwas träge, was bei 
rasch aufeinanderfolgenden Zugschwankungen oft gerade erwünscht 
ist. Momentan arbeiten die ähnlich wie ein Aneroidbarometer kon
struierten M: e m b r an zugmesse r der Askaniawerke, da diese 
einen ganz geringen Gastransport erfordern. Auch die weiter unten 
beschriebenen R In g w a a g e n können zu Zug und Druckmessungen 
Verwendung finden. 

Höhere Drucke werden beinahe ausschließlich mit den all
gemein bekannten Röhren- und Plattenfedermanometern gemessen. 
Beim Anschluß dieser Instrumente an Leitungen mit angreüendcn 
Gasen oder Flüssigkelten darf nie versäumt werden, ein mit Mineralöl 
gefülltes U-Rohr dazwischen zu schalten, es sei denn, daß, wie früher 
in chemischen Betrieben häufig üblich, über der Stahlplattenfeder 
eine Schut?.platte aus Platin liegt. Sehr häufig kommt es vor, daß 
~in Plattenfedermanometer mit einem ?tleßbereich von beispielsweise 
0-20 atü, das jahrelang nur Schwankungen von 10-13 atil unter
worfen war, auf Drucke unter 10 und über 13 atü nicht mehr an
spricht, da die Zahnstange, die die Bewegung der Plattenfeder auf 
den Zeiger überträgt., an den Stellen verschmutzt ist, die während 
dieser Betriebszeit nicht benutzt wurden. Es ist deshalb sehr wichtig. 
rlaß Manometer von Apparaten, die unter Umständen zerknallen 
können, regelmäßig über den ganzen Meßbereich geprüft werden. 

Chem.-Taschenbuch. 59. Aun. 11. 27 
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(Jeschwlndlgkelts• und Durehflußmengenmessung. 
Zur Messung der Strömungsgesch\\indigkeltsind die verschieden· 

artigsten Anemometer konstruiert worden. Es sind dies windrad
ähnliche Gebilde, die so in die Meßleitungen eingebaut werden, 

A 

I 

daß sie sich durch die Strömung in denselben leicht in 
Bewegung setzen lassen. Die Achsen dieser "Flügelräder" 
sin<l direkt mit einem Zählwerk gekuppelt, das dann 
meist sofort die durchgeflossenen Kubikmeter anzeigt. 
};infachere, dafür aber überall verwendbare Anemo
meter zeigen auf ihrer Skala lediglich die Geschwindig
keit in Sekundenmetern an. Für Registrierapparate sind 
die Anemometer nach dem }'fügelradprinzip 
nicht geeignet. Auch die Rci bung der vielen 
Zahnräder kann leicht zu Fehlmessungen 
führen und öfters Reparaturen notwendig 
tnachen, besonders wenn es sich um an
J.:reifende Gase und Flüssigkeiten handelt. 
In diesem Fall haben sich die Itotamesser lL 

Fig. 6. sehr gut bewährt. Der Rotamesser der Rota- }'ig. 6 a. 
werke G. m. b. H. Aachen hat eine große 

Yerbreitung in der Industrie gefunden. Er besteht im wesentlichen 
aus einem sich nach oben erweiternden Rohr, welches mit einer 

Fig. 7. Fig. 8. 

Stundenliterskala versehen ist und einen Schwimmer eigenartiger 
Konstruktion (s. Fig. 6 a) enthält, durch dessen Stellung im ltohre 
ein dasselbe durchstreichendes Medium (Gas oder Flüssigkeit) der 
lltenge nach pro Stunde bestimmt Ist. Der Schwimmer wird durch 
das unten in das ltohr einströmende Medium in die Höhe gehoben 
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und gleichzeitig in schnelle Rotation versetzt, so daß er völlig 
reibungslos in dem Rohre schwebt und ein durchaus sicheres 
llessen ge•tattet. 

Außer dem Rotamesser, der infolge der Eichung relativ teuer 
ist, bringen die Rotawerke ung~eichte Rotamesser, sog. Rotaregler 
in den Handel, die statt der Literskala eine Millimeterteilung besitzen 
und da Verwendung finden, wo es auf Konstanthaltung der Strö
mungsgeschwindigkeit ankommt, die genaue Durchflußmenge aber 
nicht bekannt sein muß. Auch für I.eitungen, in denen eine Flüssigkeit 
von oben nach unten strömt, sind Rotamesser konstruiert worden. 
Diese enthalten .,Schwimmer'', die tatsächlich in der betreffenden 
Flüssigkeit .,schwimmen", während die .,Schwimmer" in den nor
malen Rotamessern schwerer als die durchfließende Flüssigkeit sind. 

Da die Herstellung genau konischer Glasrohre immer gewisse 
Schwierigkeiten macht, läßt Dr. lt ab e in seinem Citometer das 
Glasrohr zylindrisch und schließt an dieses ein konisches Metallrohr, 
das sich auf der Drehbank in jeder gewünschten Genauigkeit leicht 
herstellen läßt, an. Siehe Fig. 7. Als Verschiebungskörper wird eine 
Scheibe, Kugel oder Kalotte a b 
verwendet, mit dieser wird ~ -=:;--
durcheinenStabderAnzeige- :15 
körper verbunden, der sich Stal. t. 1 o, c1r 
dann in dem Glasrohr bewegt. · rdyn.Orllclr s "O · rll 

Ein ähnlicher Apparat 
ist der Durchflußmesser von C 

Einfache Vorrichtungen 
Grefe (Lüdenscheidi. W.). ~ 

zur Messung von Gasen, na- _. dy11. Druck 
mentlich zum Gebrauche in 
Laboratorien, sind der Capo- Fig. 9. 
messer von U b b e I o h d e 
und Ho f sä ß (L. Hormuth, Heidelberg) und die Strömungsmesser 
von N ormann und Riesenfeld (s. Fig. 8). 

Große Flüssigkeits- und Gasmengen, welche in industriellen 
Betrieben zu messen sind, ermittelt man mit Meßwerkzeugen, die 
erst in nenerer Zeit entstanden sind, durch Feststellung des dyna
mischen Druckes. 

Die Fig. 9 zeigt die drei verschiedenen Möglichkeiten, Drücke in 
Rohrleitungen zu messen, 9 a ergibt den statischen+ dynamischen 
Druck, 9 b den statischen Druck und 9 c den dynamischen Druck. 
Letzterer ist abhängig von der Geschwindigkeit und dem spez. Ge
wicht des fließenden Mediums im Meßzustand nach folgender Formel: 

p = v' · s/2 g, wo 
p den dynamischen Druck in Millimeter Wassersäule oder Kilo

gramm Druck auf den Quadratmeter, 
v die Geschwindigkeit des Mediums in Sekundenmetern, 
s das spezifische Gewicht (Gewicht des Kubikmeters in Kilo

gramm) und 
g die Erdbeschleunigung (9·81) bedeuten. 

27* 
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Hieraus berechnet sich die Geschwindigkeit 

V= j'2-gp/s. 

Gemessen wird der dynamische Druck mit einem der auf S. 416 
u. ~ 1 i beschriebenen Zugmesser, wobei natürlich an beiden Schenkeln 
des U-Rohres anzuschließen ist. Zur 
besten Entnahme des dynamischen 
Druckessind verschiedenartige Stau· 
rohre konstruiert worden, so das 

Fig. 10. Fi~. 11. 

Staurohr von Pr an d t 1, ];'ig. 10, und das Pneumameter von 
K r e I I , Fig. 11. 

Diese Staurohre werden stets so eingebaut, daß die Meßöff
nungen genau in der Mitte der Rohrleitungen liegen, dort herrscht aber 

Fig.12. ];'ig. 13. 

eine größere Geschwindigkeit als an den Wandungen; um nun .die 
durchschnittliche Gasgeschwindigkeit zu erhalten, Ist in obige Formel 
noch die sog. Apparatkonstante K einzusetzen. Die l!'ormel heißt dann: 

v = fziP/sK~ 
Meist will man aber nicht nur die Geschwindigkeit, sondern gleich 
die stündliche Durchflußmenge in Kubikmeter wissen. Diese erhält 
man durch Multiplikation von v mit 3600 ( Sekundenzahl der Stunde) 
und dem Flächeninhalt des Leitungsquerschnittes an der Meßstelle 
in Quadratmeter. 
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Rechenbeispiel: Ein Ventilator Rangt durch eine Leitung von 
350 mm Durchmesser Luft von 20' C an, in dieser Leitung wurde 
ein dynamischer Druck von 42 mm festgestellt. Es ist nun: 

s = 1,20; p = 42; die von der l<'abrik angegebene Apparatkon
stante für das Staurohr sei K = 1,52. 

Es ist also v = )'2 · 9,81 · 4211,2 · 1,52 = 6, 7 m in der Sekunde. 

Die stündliche Fördermenge 
M = 6,7 · 3600 · n · 0,175' = 23 250 m•. 

Diese ganze Umrechnung ersparen die meisten registrierenden 
Mengenmesser, u. a. die Apparate von der Hydroapparatebaugeseil
schaft, die Staurohre nach P r a n d t I und Zugmesser ähnlich dem 
in Fig. 5 gezeigten verwenden. Dieser hat dabei folgende Abände· 
rung: der Raum über der Schwimmglocke ist gasdicht abgeschlossen 
und wird mit dem Schenkel des Staurohres verbunden, der den 
statischen Druck gibt, während an das Rohr R der andere Schenkel 
mit dem statischen + dynamischen Druck angeschlossen wird. 

Die Meßapparate der Firmen Siemens, Bopp & Reuther, de Bruyn 
u. a. sind nicht mit Staurohren, sondern mit Staurändern (Fig. 12) 
oder Staudüsen (Fig. 13) oder Venturirohrcn (Fig. 14) ausgestattet. 

Bei allen diesen Geräten gilt: 
M = v · F = K · f · j 'pis. 

M bedeutet die Durchflußmengc, v die Strömungsgeschwimllg
kcit, F den Leitungsquerschnitt allgemein, f den Leitungsquerschnitt 
an der Einschnürung, p den Dlf· 
ferenzdruck, s das spezifische 
Gewicht des Mediums, K ist A 8 
wiederum die Apparatkonstante 
oder der "Durchflußbeiwert", der 
den von der Firma mitgelieferten 
Schaubildern zu entnehmen ist. 
Meist ist dies aber gar nicht not
wendig, da die Stauränder oder 
-düsen oder Yentorirohre meist 
zusammen mitden dazugeeichten 

Flg. 14. Flg. 16. 

Meßapparaten geliefert werden. Da die Anzeige- oder Schreibgeräte 
- gleich welcher Bauart - stets auf den Differenzdruck reagieren 
die Durchflußmenge aber nach obiger Formel der y desselben pro
portional ist, wären die Ableseskalen bzw. die Diagrammaufdrucke 
nie linear und besonders lm ersten Drittel sehr schlecht abzulesen. 
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Deshalb Ist in allen besseren Geräten eine Radiziervorrichtung einge
baut, so daß die Diagramme direkt planlmetrierbar sind. Bei Geräten 
mit elektrischer Fernübertragung ist es nicht mehr notwendig, um 
etwa dle Tagesleistung festzustellen, das betreffende Diagramm zu 
planlmetrieren, da dies durch einen Elektrizitätszähler besorgt wird. 

Die Stauränder erzeugen in der Meßleitung einen ziemlich 
hohen Druckverlust,slnd aber dafürsehr billig und überall einzubauen, 
die Staudüse verursacht geringeren Druckverlust und kann eben
falls noch zwi•chen zwei vorhandene Flanschen eingebaut werden. 
Das Venturirohr erzeugt nur den sehr geringen Gesamtdruckverlust 
a- c (s. Fig. 14), während es rlen hohen, zu Mcßzwecken verfügbaren 
Drucka-b liefert. Natürlich sind die Venturirohre ganz wesentlich 
teuerer. trotzdem sollte ihnen in Leitungen, in denen Druckverlust 
möglichst vermieden werden soll, stets der Vorzug gegeben werden. 

Zur Messung des an der Leitungseinschnürung entstehenden 
Differenzdruckes eignen sich u. a. besonders die sog. Ringwaagen. 
Das Staurohr sollte möglichst immer über der Ringwaage angebracht 
sein, damit die beiden Meßleitungen mit Gefälle zur Ringwaage ver
legt werden können. Nur so hat man die Gewähr dafür, daß beide 
Meßleltungen stets mit :Flüssigkeit gefüllt blriben, da eventuell sich 
bildende Luftblasen nach oben entweichen können. Luftblasen in 
den Meßleitungen können das Meßergebnis sehr stark fälschen. Der 
Ring R der Ringwaage (s. Fig. 15) ist in seinem Mittelpunkt waag
balkenartig aufgehängt. Die untere Hälfte des Ringes ist mit Queck
silber. auf dem beiderseitig Wasser steht, gefüllt. Die beiden Meß
leitungen A und B sind wie aus der Fig. ersiehtlieh mit leicht beweg
lichen Gummischläuchen oder dünnen Spiralrohren angeschlossen . 
.Je nachdem an A oder B der höhere Druck angeschlossen wird, 
bewegt sich der Zeiger des Ringes nach links oder rechts. 

Für die Messung beliebig großer Gasmengen Ist der Thomas
messer (J. Pintsch, Berlin) besonders geeignet. Bei diesem Messer 
handelt es sich um eine kalorische Gasmengenermittelung. Man be
stimmt die Temperaturerhöhung, die das Gas durch Zufuhr einer 
bestimmten Wärmemenge erfährt. Bei ein und derselben Gasart ist 
die Menge des Gases umgekehrt proportional der eintretenden 
Temperaturerhöhung. 

d) Bestimmung des spez. Gewichtes von Flüssigkeiten 
und Gasen. 

In den oben angeführten Formeln ist das spez. Gewicht des 
strömenden Mediums von sehr großer Wichtigkeit. 

Über die Bestimmung des spez. Gewichtes von Flüssigkelten 
vgl. Bd. 111 und die Tabellen in Bd. I. 

Bestimmung des spezifischen Gewichtes von Gasen. Vgl. 
hierzu Teil 111, Abschn. 3, S. 104 und Teil ll, S. 244. Hier sei be
sonders auf den Apparat von Schilling- Bunsen verwiesen, der 
in der Technik vielfach Verwendung findet. Der Apparat (s. Fig. 16 
in der Modifikation von Pannertz) besteht aus einem engen und 
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weiten Glas,yllnder, von denen der innere Zylinder ln einen Messing
deckel fest eingekittet Ist und einen Aufsatz trägt, dessen oberes 
Ende durch eine mit einer feinen Öffnung versehene Platte ab
geschlossen ist, unterhalb welcher sich der Abschlußhahn befindet. 
Ein seitlich angebrachter Hahn mit Schlauchtülle schließt die Ein· 
Strömungsöffnung ab. Der äußere Zylinder wird fast bis zum oberen 
Rande mit Wasser gefüllt. Alsdann taucht man den mit atmosphäri· 
scher Luft gefüllten Innenzylinder in das Wasser ein, nach dem 
man Ein· und Ausströmungsöffnung des Aufsatzes geschlossen hat. 
Das Wasser tritt bis zu einer Rewissen Höhe in den enRen Zylinder 
ein, bleibt aber noch unterhalb der lllarke a stehen. Jetzt öffnet man 
den Auslaßhahn, um die Luft entweichen zu lassen. Das Wasser 
steigt nun in dem engen Zylinder langsam in die Höhe. Sobald es 
an dem unteren Teilstrich a angekommen Ist., beobachtet mau 
mittels einer Stoppuhr, welche Zeit das Wasser braucht, um bi~ 
zum oberen Tellstrich b zu gelangen und notiertdiese 
Zeit. Jetzt geht man zur Untersuchung des zu mes· 
senden Gases über, indem man den Eingangshahn 
mit der Gasleitung verbindet und das Oas, dadurch 
daß man den Inneren Zylinder langsam aus dem 
Wasser heraushebt, einströmen läßt. Wenn der Zylln· 
der gefüllt Ist, schließt man den Elnlaßhahn, taucht 0 
ihn wieder in das Wasser und läßt das Gas aus· 
strömen. Die Füllung wiederholt man in derselben 
Weise mehrere Male, um sicher alle Luft aus 
dem Apparate zu verdrängen. Alsdann bestimmt 
man wieder die Ausströmungszeit. Ist s das spez. a, 
Gewicht des Gases, Z die Ausströmungszelt der 
Luft in Sekunden, z, die Ausströmungszelt des Gases 
gleichfalls ln Sekunden, so Ist: s = Z1'/Z'. Fig. 16. 

e) Teeboisehe Temperaturmessung 1). 

Vgl. hierzu das Kapitel über Thermometrie Teil III, S. 13i H. 
Schmelzpunkte von Metallen, Umwandlungspunkte und Siede· 
punkte verschiedener Stoffe, die als Fixpunkte für thermometrische 
1\[essungen dienen können, finden sich in den Tabellen zu Beginn 
dieses Bandes und in Teil 11!, S. 142. 

Nach den Angaben der physikalisch-technischen Reichsanstalt 
kann man folgenden Zusammenhang zwischen Temperatur und 
Lichtemission annehmen: 
Beginnende Rotglut .... 525' 
Dunkelrotglut .......... 700' 
Kirschrotglut . . . . . . . . . . 850 • 
Hellrotglut ............. 950' 

Gelbglut .. . . . . . . . . . . .. 1100 ° 
Beginnende Weißglut . . 1 SOO 0 

Volle WeiDglut ••.....• 1600 • 

Nähere Angaben über die Temperaturmessung finden sich Im 
Abschnitt Thermometrie. 

') Vgl. Knoblauch·Hencky, Anleitungzugenauen teeh· 
nischen Temperaturroessungen. München 1919. 
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Von besonderer Bedeutung für die Technik sind neben den 
Glasthermometern die Quecksilberfederthermometer, die Dampf. 
druckthermometer, die elektrischen Widerstandsthermometer, die 
thermoelektrischen und die optischen Pyrometer. 

Die Quecksilberfederthermorrwter besitzen wie die Glasthermo
meter einen größeren mit Quecksilber gefüllten Hohlkörper, an 
den sich eine Kapillare anschließt; da Hohlkörper und Kapillare 
aus Stahl gefertigt sind, kann man die Ausdehnung des Quecksilbers 
nicht direkt sehen. Man läßt das Ende des Quecksilberfadens auf 
eine Metallfeder einwirken, die wiederum einen Zeiger evtl. eine 
Schreibfeder in Bewegung setzt. Die Stahlkapillare kann bis zu 
50 Meter lang sein, so daß das Anzeige- oder Registriergerät ziemlich 
entfernt von der Meßstelle aufgestellt werden kann. Um die Anzeige 
von den Schwankungen der Außentemperatur unabhängig zu machen, 
wird neben das den Druck übertragende Kapillarrohr ein zweites 
Kompensationsrohr gelegt, das das Gerät in der entgegengesetzten 
Richtung beeinflußt. 

Gerade diese zweite Kompensationsleitung und Kompensations· 
eiurlchtung verteuern die Quecksilberfederthermometer ganz wesent
lich. Bel den Dampfdruckthermom~tern dagegen kommt man stets 
nur mit einer Leitung aus. Die für Dampfdruckthermometer geeig· 
neten Flüssigkelten sind in Teil III, S. 161 aufgeführt. Die Skala 
dieser Instrumente beginnt naturgemäß jeweils mit dem Siedepunkt 
der betreffenden Flilsslgkelt, also bei Äthyläther mit 3& 1, bei Benzol 
mit 80° C. Da die Dampfdruckkurven sämtlicher Flüssigk~iten mit 
zunehmender Temperatur immer steiler werden, wird auch die Skala 
eines Dampfdruckthermometers mit zunehmender Temperatur immer 
weiter. Es bringt dies einerseits häufig eine sehr erwünschte Er· 
höhung der Meßgenaulgkeit im oberen Meßbereich der Dampfdruck· 
thermometer, andererseits werden aber auch die Thermometer sehr 
leicht zerstört, bei nur geringer Überschreitung d~s Meßbereiches, 
da die Meßröhren in diesem Fall dem rasch ansteigenden Druck 
nicht mehr standhalten. 

Die Widerstandsthermometer können zur Messung der tiefsten 
Temperaturen Verwendung finden und sind bis 900' anwendbar. 
Diese Art von Thermometern benötigt eine fremde Stromquelle, ent· 
weder Akkumulatoren oder bequemer Transformatoren mit Gleich· 
richter. 

Ohne besondere Stromquelle arbeiten die Thermoelemente. 

Für thermoelektrische Messungen eignen sich folgende Thermo· 
elementpaare: 

Kupfer-Konstantan .......... bis zu 350 ° 
750 ° 

1100 ° 
.. 1600. 
,, 2000 ° 

Eisen-Konstantan . . . . . . . . . . . . " 
Nickel-Nickelchrom . . . . . . . . . . " 
Platin·Platiurhodium......... " 
Iridium-Iridiumruthenium .... 

Jeweils das erste der belden Metalle gibt den positiven Pol. 
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Zur Isolation der belden Schenkel eines Thermoelemente' 
dienen Porzellankaplllaren. Um die Thermoelemente gegen äußere 
Einflüsse (mechanische Beschädigung, reduzierende Gase, Arsen· 
und Metalldämpfe) zu schützen, baut man sie zweckmäßig in 
Schutzrohre ein. Diese können aus Metall, wie Stahl, Nickel, 
Chrom-Nickel oder einer Elsen·Cbromlegierung mit 25-40% Cr 
bestehen. Eisen und Stahl sind längere Zeit nur bis 900' ver
wendbar, Nickel bis 1100', ist aber gegen Kohlenoxyd sehr empfind· 
lieh. Einer Porzellrmmontierunr~ bedient man sich bei dauernder 
Messung hoher Temperaturen. Die Schutzrohre bestehen aus 
Marquardtecher Masse und widerstehen einer Temperatur von 
1660°, ohne weich oder leitend zu werden. Wegen der Gefahr des 
Springens dürfen sie schroffem Temperaturwechsel nicht ausgesetzt 
werden. Bei Temperaturen über 1000 ° baut man die Rohre zweck· 
mäßig senkrecht ein oder schiebt sie in ein Schamotte- oder Elsenrohr, 
aus dem sie nur ca. 5 cm in den zu messenden Raum hereinragen. 

Quarzulasmontierunueignet sich vorzüglich zur vorübergehenden 
Messung hoher Temperaturen. Die Quarzrohre sind gegen schroffen 
Temperaturwechsel unempfindlich und schmelzen erst über 16000. 
l!le sind allerdings nur bis ca. 1000° für Gase und Dämpfe undurch· 
läBBig. Für lang andauernde Messung oberhalb 1100' ist Quarzglas 
nicht geeignet, da es krystalllnisch und brüchig wird. 

Graphümontierunu benutzt man bei der Messung der Tem
peratur geschmolzener l\letalle, da Graphit einem nicht allzulangen 
Eintauchen in das geschmolzene Metall widersteht. 

Besonders erwähnt sei die Silitmontierunu, da sie erlaubt. 
Pyrometer plötzlich auf 1500' zu bringen. Sllit (Siliziumkarbid) 
bleibt bel hohen Temperaturen gasdicht und besitzt eine verhältnis
mäßig große mechanische Festigkeit. Das Silit kann nicht als 
unmittelbare Schutzhülle für die Elementdrähte Verwendung finden, 
da die Siliziumdämpfe das Platin angreifen würden. Es dient als Über· 
wurf über das Quarzrohr oder das Rohr aus l\larquardtscher !\lasse. 

Die äußere Form der Ablesegeräte sowohl der Widerstands· 
pyrometer als auch der thermoelektrischen Pyrometer ist je nach 
dem Verwendungszweck verschieden. Von besonderer Bedeutung 
für die Technik sind die registrierenden Pyrometer (Temperatur
schreiber) geworden. Diese Instrumente zeigen im allgemeinen 
einmal pro Minute die Temperatur an. Durch automatisch wirkende 
Umschaltvorrichtungen ist es möglich geworden, die Anzeigen von 
sechs Thermoelementen auf einem einzigen Diagrammstreifen in 
6 versohledenen Farben aufstempeln zu lassen. 

l•'ür genaue Messungen unter 200° C eignen sich Thermoelemente 
dann nicht, wenn sie, wie in der Technik meist üblich, ohne l\lit
einschaltuug einer sog. Eislötstelle verwendet werden. Die Anzeige 
ist nämlich dann außer von der Temperatur an der Meßstelle auch 
abhängig von der Temperatur am Elementkopf. Da der Element
kopf meist sehr der Strahlung von der Meßstelle her ausgesetzt 
ist, so ist es empfehlenswert, den Elementkopf möglichst weit von 
der Meßstelle wegzubringen, dies geschieht durch Verlängerung 
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der Elementdrähw durch sog. Kompensatlonsleltungen, die von den 
Herswllerflrmen mitbezogen werden können. 

Sehr häufig kommt es vor, daß die Skala eines vorhandenen 
Mlllvoltmewrs nicht mehr ausreicht. Es sei z. B. vorhanden ein 
Thermoelement Kupfer-Konstantan und ein Millivoltmeter bls27 Milli
volt = 500'; die zu messende Temperatur betrage aber 520-630°. 
Diese Temperatur erträgt das Kupfer-Konstantanelement noch sehr 
wohl. Man braucht nun lediglich in die eine der belden Zuleitungen 
einen Widerstand von einigen 100 Ohm einzuschalwn, im erwähnten 
~'all eignet sich eine Metallfadenlampe 220 Volt 40 Watt. Der da
durch erwelwrte Meßberelch muß natürlich neu geeicht werden. 

Die optischen Pyrometer verwendet man Iu der Hauptsache 
da, wo die thermoelektrische Temperaturmessung versagt, weil 
die zu messende Temperatur zu hoch Ist (über ca. 1500-1600'), 
oder chemische Einwirkungen das Thermoelement und seine Armatur 
schnell zerstören, bei der Messung der Temperatur bewegter Massen, 
wo der Einbau eines Thermoelementes nicht möglich oder die 
Meßstelle mit einem Thermoelement nicht zu erreichen ist. 

Für technische Temperaturmessungen sehr brauchbare In· 
strumente sind die Strahlungspyrometer - eine Vereinigun11 von 
optischem und thermoelektrischem Pyromewr. (V gl. hierzu Ab· 
schnitt Thermometrie.) Es sei hier besonders auf das neue 
Strahlungspyrometer von Dr. R. Hase in Hannover sowie 
auf das Pyrradio von Hartmann und Braun und das Ardo
m e t er von Siemens & Halske hingewiesen. Diese InstrumentAl 
besitzen einen Anzeige· bzw. Registrierapparat und eignen sich 
besonders zur Messung hoher Temperaturen in lndustrleöfen. 

f) Probenahme '). 
Aufsorgfältige Probenahme ist bei der Ausführung chemischtech

nischer Untersuchungen ganz besonderer Wert zu legen. Die Analyse 
eines unsachgemäß gezogenen Muswrs, und seisie noch sogewissenhart 
ausgeführt, ist für die Beurwilung der durchschnittlichen Zusammen
setzunll des betreffenden bemuswrten Stoffes vollkommen wertlos. 

Probenahme fe•ter Stoffe. 
Bel der Probenahme von feswn Stoffen, namentlich solchen, 

die in Elsenbahnwaggons oder Im Schiff verladen werden, sollte 
die Probe In der Regel bei der Verladung orler Entladunggenommen 
werden, da es weitaus schwieriger ist, das bereits entladene und 
aufgestapelw Mawrial zu bemustern. Von feinpulverigem Mawrlal 
läßt sich natürlich leichter eine guw Durchschnittsprobe entnehmen 
als von grobstückigem oder solchem Material, welches aus groben 
und feinen Anwllen besteht. In letzterem Falle ist besonders sorg
fältig darauf zu achwn, daß der grobe und feine Anteil in der Probe 
dem der Lieferung möglichst entspricht. 

1) Vgl. Be r 1- Lunge, Chemisch-technische Untersuchungs• 
methoden. ßerlin: Jullus Springer 1931. 
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Bei der eigentlichen Probenahme verfährt man in der Welse, 
daß man beim Ausladen von jeder Karre, Kübel od. dgl. mittel' 
einer Schaufel, welche mehrere Kilogramm faßt, Einzelproben ent· 
nimmt und diese in ein Faß oder sonstiges, am besten gut ver· 
schließbares Gefäß gibt, bis die Abnahme des zu bemusternden 
Materiales beendet Ist. Alsdann wird der Inhalt des 
Fasses (ca. 300-500 kg) auf einer reinen, harten 
Fläche ausgebreitet und auf etwa Walnußgröße zer· 
kleinert. Bel der Zerkleinerung bedient man sieb 
zweckmäßig mechanischer Zerkleinerungsvorrich· 
tungen (Kollergang oder Steinbrecher) und mischt 
das zerkleinerte Material durch oft wiederholtes Hin
und Herschaufeln sorgfältig durch, Indem man es 
mehrfach kegelförmlg aufschichtet. Schließlich wird 

B 
GY 

l!'ig. 17. 

es krelsförmlg ausgebreitet und symmetrisch gevierteilt (s. Fig. 17). 
Zwei gegenüberliegende Abschnitte z. B. a und b werden entfernt, 

der Rest auf Haselnußgröße weiter zerkleinert, gut gemischt und in 
der gleichen Welse wie vorher behandelt, bis eine Probemenge 
von etwa 10 kg übrig bleibt. Dao reduzierte Gut wird nun weiter 
zerkleinert, durch ein Sieb von 3 mm ~raschenweite abgesiebt und 
das Grobe noch weiter zerkleinert, bis alles durchgesiebt Ist. Zu 
dieser letzten Zerkleinerung eignet sich sehr gut eine Perplexmühle 
Nr. 0 mit 2 mm Slebelnlage. Das so vorbereitete Materlai wird, 
wie oben angegeben, weiter auf 2 kg reduziert, gut durchgemischt 
und nun abgefüllt. Dabei verfährt man in der Welse, daß man 
vier etwa 100-150 g fassende Pulvergläser auf einem Papier dicht 
nebeneinander aufstellt und von jeder Handvoll etwas ln jedes 
der Gläser fallen läßt. Wenn die Gläser gefüllt sind, verschließt 
man sie unverzüglich mit. gut schließenden Korken, die man leicht 
über dem Halse der Flasche abschneidet und gut versiegelt. In 
den meisten Fällen erhalten Verkäufer und Käufer je eine Probe, 
während eine dritte Probe zur eventuellen Vornahme einer Schleds· 
untersuchung evti. einer neutralen Person (amtlicher Chemiker oder 
Probenehmer) zur Aufbewahrung übergeben wird. 

Um die Verdunstung oder Anziehung von größeren Mengen Feuch
tigkeit zu verhüten, müssen alle Operationen, wie Zerkleinern, Mi
schen, Füllen der Gläser usw. möglichst schnell vorgenommen werden. 

Die so genommenen und versiegelten Proben werden dem 
Laboratoriumschemiker zur Untersuchung übergeben. Er verfährt 
dabei in der Welse, daß er den Inhalt eines Probeglases vollkommen 
zerkleinert, bis das Pulver das Sieb Dln 1171 Nr. 6 (361\l:a/cm'), ohne 
einen Rückstand zu hinterlassen, passiert. Alsdann mischt man 
nochmals gut durch und entnimmt in gleicher Welse, wie oben 
ausgeführt, durch Vierteilung ein kleineres Muster, welches durch 
Pulvern Im Stahl- oder Achatmörser, eventuell auch einer 
Porzellanreibschale auf den für die Analyse nötigen Feinheitsgrad 
gebracht wird. Sehr zu empfehlen ist für diesen Zweck die Hoch
lelstungsreibemaschine nach Prof. Matheslus, welche mechanisch 
angetrieben wird und gestattet, größere Mengen des Analysen
matertalB ln kürzester Zelt zu pulvern. 
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Das so vorbereitete Material wird bei 105' getrocknet und mit 
dem getrockneten Material die Analyse ausgeführt. Die Feuchtig
keit bestimmt man mit dem unzerriebenen Teil des Musters. 

Bei sehr grobstückigen Materialien, wie z. B. Schwefelkies, 
Elsenerzen usw., verfährt man bei der Probenahme besser in der 
Weise, daß man beim Entladen von Zelt zu Zeit einen ganzen 
Wägekübel in einen besonderen Raum stürzt und hier das ganze 
Durchschnittsmuster ansammelt. Vielfach werden Proben beim Ent
laden auf mechanischem Wege genommen, wobei man sieb eines 
Becherelevators bedient, der so konstruiert Ist, daß einer der mit 
dem l<'ördergut beladenen Becher, der mit einem hervorstehenden 
Stift versehen Ist, beim Vorbellauten eine Klappe Im Elevatorgehäuse 
so öffnet, daß der Inhalt des betreffenden Bechere in einen Probe
kasten fällt, in dem das Durchschnittsmuster sieh ansammelt. 

tlber die Größe des Musters bestehen häufig bestimmte Ver
einbarungen zwischen Verkäufer und Käufer in der Art, daß das 
Muster der Menge nach einen bestimmten Prozentsatz der Lieferung 
ausmachen muß. 

DieBemusterung eines zu einem Haufen aufgestapelten Materials 
ist uugleich schwieriger wie die Probenahme bei der Verladung 
oder Ent-ladung. Um ein gutes Durchschnittsmuster zu erhalten, 
seien hier einige allgemeine Hinweise gegeben. Man teilt den Haufen 
je nach der Größe in zwei oder mehr gleiche Teile und zieht 

aus jedem Teile ein Muster, 
welches man für steh behandelt. 
Bei der Entnahme des Musters 

F hat man darauf zu achten, daß 
ig. 18· man allen Stellen des Haufens 

Probematerial entnimmt, und zwar nicht nur von der Oberfläche, 
sondern, soweit als es möglich Ist, auch aus dem Inneren. Sehr 
zu empfehlen ist es in einem solchen Falle, den Haufen anzu
schneiden, d. h. Ihn an verschiedenen Stellen durchzutellen, so 
daß man bequem in das Innere gelangen kann. 

Bei chemischen Produkten in pulverförmlgem Zustand, wie Sul
fat, Soda, Pottasche, Chlorkalk, Tonerdehydrat u. dgl., bedient man 
sieb, wenn sie in Fässern oder Säcken verpackt sind, bei der Probe
nahme eines Probestechers (s. Fig. 18), Indem man aus jedem dritten 
oder fünften Faß mittels des bis zur Mitte gehenden halbrunden 
Probestechers die Probe entnimmt. 

Der Probestecher wird in das Material hineingetrieben und 
alsdann unter Drehung um seine Achse das Muster herausgezogen. 
Bei lose verladenem l\laterial sollte man den Probestecher nicht 
verwenden, sondern stets, wie oben angegeben, die Probe mit der 
Schaufel entnehmen. Bei Materialien, die aus feinerem oder 
gröberem Korn bestehen (z. B. Abbrand von Felnkies), Ist vor 
der Verwendung des Probesteebers zu warnen, da die gröberen 
Anteile, deren Zusammensetzung eine andere sein kann als die 
des feinen Anteiles leicht von dem Stecher herunterrollen, so daß 
man auf diese Weise kein einwandfreies Durchschnittsmuster erhält. 
Über die "Probenahme und Probenaufbereitung von stückigen 
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festen Brennstoffen" hat der Deutsche Normenausschuß das 
Normblatt DIN DVM 3711 herausgegeben; es ist zu beziehen durch 
den Beuth-Verlag G. m. b. H., Berlin S 14. 

Ober die Probenahme von Eisen und Stahl vgl. Bauer-Deiß, 
Probenahme und Analyse von Eisen und Stahl. Berlin: Juliua 
Springer 1922. 

Probenahme von Fiüsslgkelten. 
Die Probenahme von Flüssigkeiten Ist im allgemeinen einfacher 

al' die von festen Stoffen. Man kann in der Weise verfahren, daß 
man z. B. beim Füllen und Entleeren von Kesselwagen aus einem 
in die Flüssigkeitsleitung eingeschraubten Hahn während der ganzen 
Dauer der Füllung bzw. Entleerung Flils2igkeit in dünnem Strahle 
in ein darunter gestelltes sauberes Gefäß laufen läßt, wobei man 
den Hahn so stellt, daß Insgesamt eine Probe von 10-15 Litern 
erhalten wird. Diese Probe wird gut durchgemischt; es werden 
Flüssigkeitsflaschen von 100-200 cm' Inhalt davon abgefüllt. Diese 
Flaschen, die die eigentliche Probe enthalten, werden sofort ver
schlossen und versiegelt. 

lllan kann aber auch in der Weise verfahren, daß man während 
der ganzen Dauer des A hlaufens in bestimmten regelmäßigen Zelt
intervallen mit einem Schöpflöffel Proben von etwa 1/, Liter ent· 
nimmt und diese zu dem Durchschnittsmuster vereinigt. 

Bel der Entnahme von Proben mittels Stech
hebers Ist zu beachten, daß sich namentlich bei ~~.l 
dickflüssigen Substanzen infolge t:!chlchtung erheb
liche Unterschiede in der Zusammensetzungergeben 
können. Man muß sich daher bemühen, die Probe 
aus verschiedenen Schichten zu entnehmen. Filr die-
sen Zweck leistet der von Senger 1) beschriebene 
Apparat (s. Fig. 19) gute Dienste. Dieser besteht 
aus einem Eisen- oder Glasrohr von 15-25 mm 
lichter Weite, dessen unteres Ende, wie sich aus 
der Figur ergibt, durch einen Stopfen verschlossen 
werden kann. Man taucht das verschlossene Rohr 
in die zu probende Flüssigkelt bis w einer bestimm-
ten Höhe. Darauf öffnet man den Verschluß,läßt die 
Flüssigkelt eintreten, verschließt jetzt wieder, nimmt 
das Rohr aus der Flüssigkelt heraus und läßt die Probe 
in ein sauberes Gefäß laufen. Man wiederholt die 
Entnahme, indem man das Rohr die verschiedene • gesc)J/Qssen 
Hiihen in die Flüssigkeit eintaucht und vereinigt 
auf Einzelproben zu dem Durchschnittsmuster. oj•en 

Man kann aber auch den Sengersehen Apparat 
in der WeiBe benUtzen, daß man ihn geöffnet mit Fig. 19. 
gleichmäßiger Geschwindigkeit langsam auf den 
Boden senkt und dann versehlleßt. Man durchbohrt so gewissermaßen 
den ganzen Querschnitt, es kann also keine Schiebt· der Probenahme 
entzogen werden. 

1) Journ. f. Gasbeleuchtung und Wasserversorgung 1902, 841. 
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Oft ist es aber auch gerade von Interesse, die Flüssigkelt aus 
den verschiedenen Schichthöhen getrennt zu untersuchen. Hlefür 
eignet sich der Probenehmer System Ed. Sprenge r, der aus einer 
umrilantelten Glasröhre besteht, deren Ventil sich in jeder Tiefe 
mittels Bodenzug öffnen läßt. In der Glasröhre befindet sich ein 
Aräometer, so daß man sofort das spezifische Gewicht der Flüssig
keit der betreffenden Schicht ablesen kann. (S. Chem. Fabrik 
1932, s. 54_) 

Aus Topfwagen, die z. B.für den Versand von Salz- und Salpeter
säure dienen, entnimmt man mittels eines Glashebers Proben aus 
jedem einzelnen Topfe, die auch wieder zu einem Durchschnitts· 
muster vereinigt werden. 

Probenahme von Gaaen. 
Gasproben 1) entnimmt man in der Regel durch Absaugen 

mittels eines Aspirators. Bevor die Gasprobe aufgefangen wird, 
muß natürlich für die Entfernung der Luft aus den Leitungsröhren 
Sorge getragen werden. Verf. bedient sich hierzu folgender Anordnung 
(s. Fig. 20). Die als Aspirator dienende tubulierte Flasche A, welche 
vollkommen mit der Sperrflüssigkeit gefüllt ist, wird durch einen 
Kautschukstopfen, durch dessen zentrale Bohrung der eine Schenkel a 

eines Dreiweghahnes B geht, bei der Stel
lung I des Dreiweghahnes verschlossen. Da-

b c durch tritt das überschüssige Wasser durch 
die Bohrung des Hahnes in den Schenkel c. 
Jetzt schließt man den Schenkel b an die 
Gasentnahmestelle an, bringt den Dreiweg
bahn in die Stellung li, schließt bei c einen 
zweiten Aspirator oder die Wasserstrahl
pumpe an und saugt eine Zeitlang, bis die 
in Frage kommenden Rohre mit dem zu 
entnehmenden Gas gefüllt sind. Alsdann 
bringt man den Dreiwegbahn in die Stel
lung III und kann nun mit der Entnahme 
der Gasprobe beginnen, Indem man durch 

Fig. 20. Öffnen des Ablaufhahnes das Wasser lang-
sam aus dem Aspirator austreten läßt. 

Durch rascheres oder langsameres Ablaufenlassen des Wassers 
kann man die Entnahme der Probe auf beliebig lange Zelt aus
dehnen. 

Zur Entnahme von Stichproben kann man sich mit Vortell 
der Winklerschen Gassammetröhren (s. Fig. 21) bedienen. Diese 
sind Glasröhren von etwa 200-400 cm' Inhalt, deren Enden ver
jüngt und am besten mit angeschmolzenen Kapillarhähnen ver
sehen sind. Beim Arbeiten mit der Gassammetröhre verfährt man 
in der Welse, daß man das eine Ende derselben an die Gasleltung, 
das andere Ende an einen Aspirator von etwa 5 Litern Inhalt 

') Vgl. Winkler-Brunck, Lehrbuch der technischen Gas
analyse. Leipzig 1919. 
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oder Wasserstrahlpumpe oder Irgendeine Saugleitung anschließt. 
Darauf saugt man mehrere Liter des zu probenden Gases durch die 
Röhre, um sicher alle Luft zu entfernen und verschließt zuerst den 
Hahn nächst dem Aspirator und darauf den anderen Hahn und 
kann nun die genommene Gasprobe beliebig transportieren und 
untersuchen. Kommt ein längeres Aufbewahren der Gasproben in 
Frage, so verwendet man 
nach Winkler Gassammel--~~ 
röhren ohne Hahn, deren ~-
Enden zu feinen Kapillaren Fig. 21. 
ausgezogen sind. Nachdem 
die Röhren mit dem zu untersucheuden Gas gefüllt sind, schmilzt 
man die Kapillaren vorsichtig mit einer Kerze oder Spiritus
flamme zu. Bei der später folgenden Untersuchung des Gases ritzt 
man sie mit einem Fellstrich sorgfältig an, schiebt Kautschuk
schläuche darüber, die man mit Wasser oder einer anderen Sperr
flüssigkeit füllt, bricht jetzt die Kapillare innerhalb der Schläuche 
ab und läßt das Gas in bekannter Weise in die Gasbürette über
treten. 

g) Brennstoffe 1). 

Die gebräuchlichste Quelle für die Betriebskraft der heutigen 
Industrie ist die Wärme. Sie wird in der Hauptsache durch einen 
chemischen Prozeß, Verbrennung genannt, aus den Brenn- oder 
Heizstoffen, Insbesondere ans den fossilen Kohlen, ln denen ein 
ungeheurer Vorrat von Sonnenenergie aus vergangeneo Zeiten auf
gespeichert Ist, gewonnen. 

Wllrmeeffekt, Verbrennungswärme und Heizwert. 
Der Wärmeeffekt oder die kalorische Wirkung eines Helzsto!!es 

(ausgedrückt in kral pro kg) oder der theoretische Verdampfungs
effekt (ausgedrückt in kg Wasser von 0', die 1 kg Brennstoff ln 
Dampf von 100' zu verwandein vermag) kann man nur ange
n II her t aus der Zusammensetzung (Elementaranalyse) des Brenn
stoffes berechnen. 

Die "Verbandsformel" zur Berechnung des Heizwertes aus der 
Elementaranalyse lautet etwas abgerundet: 

Hu = 81 · C + 290 · (H- 1/ 0 0) + 25 · S- 6 · w kcalikg. 
H" "unterer" oder effektiver Heizwert, 
C Gehalt an Kohlenstoff in Prozent, 
H Gehalt an WaRBerstoff in Prozent, 
0 bei der Berechnung der Elementaranalyse an 100 fehlender 

Rest, 
S Gehalt an Schwefel in Prozent, 
w Wassergehalt in Prozent (nur Feuchtigkeits-, nicht Yerbren-

nungswasser). 

--,-) -V-gl-. Kapitel über Brennstoffe in Ullmanns Enzyklopädie 
d. techn. Chemie, Bd. 3 und Ferd. Fischer, Taschenbuch für 
Feuerun11stechnlker. Stuttgart 1921. 
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H,./636 Ist der theoretische Verdampfungaeffekt, d. h. die 
kg Wasser von 0', die 1 kg Brennstoff ln Wasserdampf von 100' 
verwandeln kann, falls er ohne Luftllberschuß zu Kohlensäure und 
Wasserdampf verbrennt. 

All diese Formeln müssen ungenau sein, da 80 gerechnet Ist, 
als ob die verbrennliehen Stoffe (C, H, S) ln elementarer Form 
vorlägen und der Sauerstoff nur an Wasserstoff gebunden wäre, 
was selbstverständlich nicht der Fall ist; denn sämtliche Brenn· 
&toffe sind komplizierte Verbindungen, die aus den Elementen 
unter Bindung oder Entwickelung einer gewissen Bildungswärme 
entstehen; außerdem liegt der Schwefel wenigstens in der Kohle 
zum guten Teil als Verbiodung mit Eisen vor. 

Will man den Wärmeeffekt also geoauer wissen, 80 Ist eine 
kalorimetrische Untersuchung unerläßlich. 

Bestimmung der Verbrennungswärme mit der 
kalorimetrischen Bombe. 

Die ursprünglich von B e r t h e I o t beschriebene kalori· 
metrische Bombe - das Universalinstrument für die Thermochemie 
organischer Stoffe - ist später vielfach abgeändert worden. Sie 
besteht aus einem druckfesten, durch verschraubbaren Deckel 
hermetisch verschließbarem Gefäß, in dem der zu untersuchende 
Stoff nach elektrischer Zündung in Sauerstoff von hohem Druck 
schnell verbrennt. "'ährend des Versuches befindet sich die Bombe 
vollständig im Wasser eines großen Kalorimeters, das die Wärme· 
tönung zu messen gestattet. Nach dem Normblatt des Deutschen 
Xormenausschusses DIX DYl\1 3716 ist für Schiedsuntersuchungen 
nur das Kalorimeter nach B e r t h e I o t • Ill a h I e r zulässig. 

Da bei der Yerhrennung organischer Stoffe, die S, N oder Cl 
enthalten, H'SO', HNO' 1) oder HCl entstehen, so muß die innere 
Oberfläche der Bombe gegen diese Säuren widerstandsfähig sein. 
Man pflegte daher früher die Bomben mit dünnem Platin, mit 
Emaille oder mit bromiertem Si! her auszukleiden; heute verwendet 
man fast ausschließlich Kruppsehen Y2A-Stahl. 

Der Rauminhalt der Bombe beträgt etwa 300 cm'. Die Strom· 
zuführung für den Zünddraht erfolgt einerseits durch einen isoliert 
durch den Bombendeckel geführten :lletallstift, andererseits durch 
den )letallkörpcr selbst. 

Im Deckel sind außerdem noch zwei Yentile fiir Ein- und Aus
tritt der Gase untergebracht. Zur Aufnahme der Substanz befindet 
sich im Ionern der Bombe ein Platin- oder Quarzschäichen, über 
dem der Zünddraht ausgespannt ist. Zünddrähte aus Eisen oder 
Nickelin(- 0·1 mm stark) werden so gespannt, daß sie die Substanz 
berühren; sie verbrennen bei der Zündung. Verwendet man einen 
l'latindraht (0·2 mm stark), so wird die Stromstärke so bemessen. 
daß dieser nur zum Glühen kommt, während die Verbrennung 
durch einen am Platindraht befestigten Baumwollfaden eingeleitet 

1 ) HXO' kann sich auch bilden, wenn freier Stickstoff in der 
Bombe Yorhandcn ist. 
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wird. Als Stromquelle zur Zündung verwendet man eine 4-Volt
Akkumulatorenbatterie oder bei Wechselstromnetzen einen kräftigen 
Transformator mit 4-8 Volt Sckundärspannung. Alle weiteren 
Einzelheiten der Apparatur werden in den Prospektblättern der 
Lieferfirmen ausführlich beschrieben. 

Die Arbeitswei>e zur Bestimmung der Wärmetönung im Kalori· 
meter ist in Teil III, Abschnitt 18 ausführlich besprochen. 

Nach Beendigung der kalorimetrischen Messung wird die bei 
der Verbrennung gebildete Säuremenge bestimmt (s. unten). 

Eichung des Kalorimeters (bestehend aus Bombe mit 
Inhalt, Kalorimetergefäß einer bestimmten Wasserfüllung, Rühren 
und Thermometer). Den Wasserwert (Teil III,S. 295) des Kalorimeters 
kann man durch die P.T.R. bestimmen lassen, welche die Eichung 
durch Zuführung gemessener lllengen elektrischer Energie ausführt 
(III, S. 296). Richtiger ist es aber, den Wasserwert selbst mit 
einem Brennstoff von bekanntem Heizwert festzustellen; nur so 
ist es möglich, die subjektiven Fehler bei den Untersuchungen weit
gehend auszuschalten. Ein solcher Fehler ist z. B. bei dem unten 
behandelten Beispiel die Vernachlässigung der Wärme, die der 
Platindraht bei der elektrischen Zündung abgibt; diese muß selbst
verständlich dann auch bei der Wasserwertbestimmung verm~ch
lässigt werden. International anerkannt als Eichstoff für Kalori
meter ist die Benzoesäure, die mit einer Verbrennungswärme von 
6324 kcal/kg von lllerck und Schering-Kahlbaum eigens für diesen 
Zweck hergestellt wird. Auf Vorschlag von W. Rot h bringen 
diese beiden Firmen auch "geprüftes Paraffinöl zu kalorimetrischen 
Zwecken" in den Handel, das man ebenfalls zu Wasserwertbestim
mungen verwenden kann. Dieses Paraffinöl kann man auch in genan 
abgewogenen Mengen schwer verbrennliehen Stoffen zusetzen. 

Ausführung und Berechnung einer Heizwerts
bestimmung. 

Yon der zu untersuchenden feingepulverten lufttrockenen Kohle 
wird auf einer Handwaage 1 g abgewogen und dann zu einer Pastille 
gepreßt. Mit eingepreßt wird ein 10 cm langer Baumwollfaden, 
dessen Metergewicht und Heizwert bekannt sind. Das Gewicht 
der l'astille wird jetzt genau festgestellt; es betrage 0·8362-0·0038 
(Fadengewicht) = 0·8324. Die Pastille wird mit dem Faden am 
Zünddraht festgebunden; hierauf werden 5 cm' Wasser in die Bombe 
einpipettiert, der Deckel wird aufgeschraubt und das Einlaßventil 
mit der Sauerstoffflasche verbunden. Zunächst bleiben beide Ventile 
geöffnet, und man läßt einen schwachen Sauerstoffstrom durch die 
Bombe fließen. Ist die Luft praktisch verdrängt, so schließt man das 
Austrittsventil und bringt den Drnck au(.25-30 atü. Die Bombe wird 
jetzt in das mit der vorgeschriebenen Wassermenge gefüllte Kalori
meter eingesetzt. Nach Prüfung auf Gasdichtheit und Anschluß der 
elektrischen Zuleitung bringt man das Rührwerk in Gang. Sobald 
sich das Thermometer beruhigt hat, beginnt man mit den Temperatur
ablesungen, die bis zum Schluß jede )Iinute wiederholt werden. 

Chem.-Taschenbuch. 59. Auf!. II. 28 
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Min. Temp. Der obere Heizwert berechnet sich nach 
0 17·0871 der Formel 
1 17·088 Yor- W.-w. (t.,. - to + c) - :!: h 
2 17·089 periode Ho= 

G 
--·--

8 17·090 I 
4. 17·091 Es bedeuten: 
.s 17·092 (to) Zün- W.-w. Wasserwert von Kalorimeter + 
6 18·032 dung Füllung + Bombe. 
7 19·040 t, Erste Temp. der Hauptperiode. 
8 19·210 Haupt- tm Letzte Temp. der Hauptperiode. 9 19·240 

10 19·244 periode c Berichtigung für den Wärme-
11 19·245 austausch zwischen Kalorimeter 
12 19·245 und Umgebung. 
13 19·243 (t.,.) .l:b Summe aller Wärmemengen, die 

nicht zur Verbrennungswärme 
14 19·240 l gehören. 
15 19·237 Nach- G Einwaage in Gramm. 16 19·233 
17 19·230 periode 
18 19·227 

Die Berichtigung c kann graphisch oder rechnerisch auf ver
schiedenen Wegen ermittelt werden (vgl. Teil III, S. 299). Das 
!'" ormblatt gibt z. B. die Formeln von Re g n a u 1 t- Pfau n d I e r 
und von L an g b e in an. Diese beiden Formeln geben aber gerade 
in dem Rechenbeispiel des Normblattes ganz erhebliche Unterschiede, 
trotzdem sind beide, wie auch die übrigen in der Literatur angegebenen 
Rechenverfahren, dann verwendbar, wenn man bei den Bestim
mungen des Wasserwertes und des Heizwertes immer dieselbe Formel 
benutzt. Überhaupt ist Grundbedingung für richtige Ergebnisse, 
daß man die Bestimmung des Wasserwertes nach genau denselben 
Grundsätzen vornimmt wie die Heizwertbestimmungen (s. auch Z. 
angew. Chem. 1936, 180). 

Xach der Formel von Langbein, die für technische Zwecke 
ausreicht, ist 

c = (m - 1) LI,. + 

Es bedeuten: 
m Anzahl der Intervalle im Hauptversuch ( 8); 

J,. mittlerer Temperaturabfall zwischen zwei Ahlesurrgen des Vor
versuches ( -Q·OOl); 

.J,. mittlerer Temperaturabfall zwischen zwei Ablesungen des Kach
versuches ( + 0·0033); 

somit c = + 0·021'. 

Für .l:b errechnen sich folgende Abzüge: 
Yerbrennungswärme des Fadens 3·8 mg · 3·9 cal = 15 cal 
Für 25 mg gebildete H'SO' 25 · 0·73 = 18 cal 
Für 20 mg gebildete HNO' 20 · 0·23 = ~ 

b=38cal 
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Die gebildete H' SO' und HN 0' wurde im Verbrennungswasser 
ermittelt (s. u.). Der Wasserwert des Kalorimeters beim besehri~
benen Versuch ist 2650 cal, dazu kommen nach 5 cal für das ein· 
pipettierte Wasser. 

Demnach 
Ho= 2655 (19·243 + O-O~l-17:Q_!l~)-=38_ = 6883 cal 

0·8324 . 

Der "untere"' Heizwert errechnet sich aus dem "oberen", indem 
man von diesem die Verdampfungswärme (585 cal) des bei der 
Verbrennung entstehenden Wassers abzieht. Bei der Elementar
analyse seien 32,8% Wasser ermittelt worden. In der Bombe werden 
somit bei der Verbrennung von 1·0 g Kohle 0·328 g Wasserdampf 
niedergeschlagen, während natürlich in der Praxis der Wasserdampf 
der Rauchgase nicht kondensiert wird. Es sind also 0·328 · 585 cal 
in Abzug zu bringen. Bei dieser Berechnung spielt es gar keine 
Rolle, ob dieses Wasser von dem Wasserstoffgehalt oder von dem 
hygroskopischen Wassergehalt der lufttrockenen Kohle stammt. 
Der untere Heizwert ist also: 

Hu = 6883-0,328 · 585 = 6691 cal. 
Da aber die ursprüngliche Kohle beim Trocknen an der Luft 

5% Wasser verlor, ist der untere Heizwert der ursprünglichen 
Kohle: 
Hu = 95/100 · 6691-0·05 · 585 = 6327 cal pro Gramm Kohle oder 
6327 kcal/kg. 

Untersuchung von flüchtigen Tnlbmltteln. Sind flüch
tige Motoröle (Benzin, Benzol u. dgl.) zu untereuchen, so muß man 
dafür Sorge tragen, daß vor der Zündung keine Substanz ver
dampft, nach der Zündung vollständige Verbrennung eintritt. Zu 
diesem Zweck füllt man die Flüssigkeit in Gelatinekapseln von genau 
bekanntem Heizwert ein. Die Kapseln werden wie die Pastillen 
mit einem Baumwollfaden an dem Zünddraht festgebunden. 

Untenuchung von Hetzguen. Für die Bestlmmun11 dea 
Wärmeeffektes von Heizgasen wird zweckmäßig das Kalorimeter 
von Junkers benutzt, welches einen kleinen Versuchskessel dar· 
atellt, in dem eine durch die Gasuhr gpmessene Menge Gas mitteiJ 
eines Bunsenbrenners verbrannt wird. Das einströmende Gas 
passiert vorher einen Druckregler. Die das Verbrennungsproduk' 
abführenden 'Röhren, welche das Kalorimeter, um den Verbrennungs
raum angeordnet, senkrecht durchziehen, werden von einem, stets 
gleichmäßig fließenden Wasserstrom umspült. Die Temperaturen 
des ein- und ausströmenden Wassers werden, sobald sich eine 
konstante Temperaturdifferenz eingestellt hat, gemessen. Auch 
der Abzugskanal für die Verbrennungsgase enthält ein Thermometer 
zur Kontrolle, daß die gesamte Verbrennungswärme an das Wasser 
abgegeben Ist. 

Wenn G die Anzahl Liter des pro Minute verbrannten Gases, 
W die Menge dea aufgefangenen Wassera in Gramm pro Minute 

28* 
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T die Differenz der Temperaturen dea zu- und abfließenden Waaaers 
W·T bedeutet, ao Ist der Heizwert dea Gaaea: H = .... 0 cal. Daa aue 

den VerbrennungsgaBen kondensierte Wasser (aq) wird gesondert auf
gefangen und aelne Menge (cm 1), mit der Verdampfungswärme des 
Wasaers multlpllzlert, ln Abzug gebracht. F.s Ist dann 

W ·T -O·ß aq 
H = G cal. 

Unt<lr Berücksichtigung von Druck (h) und Temperatur (t) des 
Gaaea wird bel 16 ° und 760 mm Baromewrstand 

H = W_· !'__=_()·6 aq . 278 _:!:__! . 760 cal 
G 288 h . 

Hierbel lat der Wasaerwert von K alorlmeter + Thermometer 
vemachlässl~tt. Will man genauere Resultat<~ erzielen, so eicht man 
die Apparatur mit reinem trockenem Wasserstoff. Für 18·016 11 
Waaaer alo Verbrennungsprodukt werden 68·34 Cal. entwickelt. 

Verbrennungswärmen nacb Bunte. 

1 kg / verbrannt_ zu I kcal II 1 m' verbrannt zu I kcal 

Kohlenstoff i CO' I 8100 
" ;CO 2433 

Kohlenoxyd 'CO' 24:!9 CO 11m' CO' BOB4 
Wasserstoffln•o flüss. 83928 H' lu•o flüss i 3062 

1\Ieth~~ 
jn•o dampf. 28557 oB.• 

Ii m' H'O.dampf.l 2570 
1CO'+H'Ofl. 13318 1 ! m'CO'+H'O fl. I 9527 
:CO'+H'Odpf. 11970 '1m' C0'+2 m' I 8662 

lthylen lco•+H'O n. lu916 
: H'O dampf. 

C'H' :2 m' CO'+ H'O fl .. 14903 
IC0'+H'Odpf.l11146 :2m' C01 +1 m' 1 

! H'O dampf. 13939 
Acetylen 'CO'+H'O fl. i 11914 C'H' :2m' CO'+H'Ofl.l 18882 

!C0'+1I'Odpf.11499 '2m' CO'+! m' 
' I I H'O dampf. 13350 

Benzol lco•+H'O n. i 9885 C'll'dpf. 16m' CO'+H'Ofl.l 34423 
iCO'+H'Odpf.~ 9469 16 m' C0'+3 m' I 

: n•o dampf. 82978 

VerbrennungswänDen von festen und flüssigen Brennstoffen 
s. Teil III, Verbrennungswärmen. 

Bestimmung der bei der Verbrennung ln der Bombe gebildeten 
Schwefel· und Salpetersäure. 

Nach der Yerbrennung läßt man den Sauerstoff der Bombe 
langsam durch eine mit neutralem Wasserstoffperoxyd beschickte 
Vorlage entweichen. Man spült den Inhalt der Vorlage und der 
Bombe (letzteren filtriert) in ein Becherglas. Durch Titration mit 
0·1 n-NaOH stellt man den Gesamtgehalt an Salpeter- und Schwefel-
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säure fest. Die titrierte Flüssigkeit wird mit verdünnter Salzsäure 
angesäuert, zum Sieden erhitzt und mit kochender Chlorbarium
lösung versetzt, das Bariumsulfat wie üblich zur Wägung gebracht. 
In der auf S. 433 beschriebenen llcizwertbestimmung wurden 
8·3 cm' 0·1-n-NaOH verbraucht und 59·4 mg BaSO' gewogen. 
59·4 mg BaSO' entsprechen 25 mg H'SO' oder 5·1 cm' 0·1 n-NaOH. 
Für die Salpetersäure verbleiben somit 8·3-5·1 = 3·2 cm', ent
sprechend 20 mg HNO'. 

Die festen Brennstoffe. 
Die festen Brennstoffe (Holz, Torf, Braunkohle, Steinkohle 

und Anthrazit) stammen aus Pflanzen (Cellulose). Während der 
Torf das Vermoderungsprodukt von Sumpfpflanzen der Jetztzeit 
ist, verdanken Braun- und Steinkohle Ihre Entstehung der Ver
moderung vorweltlicher Pflanzen und slud wohl ähnlich entstanden 
wie heute der Torf. 

Als Bestandteile kommen für alle Kohlen in Frage: 
1. Die eigentliche organische Substanz, auch Reinkohle 

genannt, 
2. die Mlneralsubstanz, auch Asche genannt, 
8. Wasser. 
Die Reinkohlensubstanz besteht zum größten Teile aus Kohlen

stoff. In folgender Tabelle sind Durchschnittszahlen für den Gehalt 
der Reinkohlen an C, H, 0, N und der Heizwert angegeben, 

C H 0 N I Heizwert 

Holz (z. Vergl.)l 50'/,1 6'J 44'/•1 0·1-0·5'/,1 4500 kcal. 
Torf . . . 55-65 ,.15·5-6 .. 130-40 ,. 1-2 ,. 15-6000 .. 
Braunkohle • I ti5-70.. 5-6 ,. 120-30 .. j 1-2 ,.jß-7000 .. 
Stelnko~le . 75-99., 4-5·5 .. 1 5-18 ., 

1
• 0·5-1·5,. 7-8000 ,. 

Anthrazit - • 9o.. 2-3 .. 1 2-3 .. 0·1-0·5,. IB-9000 

Außerdem weisen die Kohlen, durch Ihre organische Herkunft 
bedingt, noch einen Gehalt an Phosphor, dessen Menge meiRt aber 
sehr gering Ist, und Schwefel auf. Der Schwefelist zum nur kleinen 
Tell organisch gebunden, zum größten Teile in Form von Schwefel
eisen (Schwefelkies) vorhanden (später elngedrunliten). 

Untersuehung der feiten ßrennotofle, 

Probenahme. Besonderer Wert Ist auf die Entnahme einer 
guten Durchschnittsprobe zu legen. Vgl. S. 426. 

Für die Prüfung von festen Brennstoffen Ist das Normblatt 
IHN DVl\l 3721 maßgebend. Außerdem hat der V.D.I. zusammen 
mit dem V.D.Ch. eine "Anleitung für die Probenahme und Unter
suchung von festen Brennstoffen bei Abnahmeversuchen an Dampf
kesseln" herausgegeben, diese wurde veröffentlicht in der Chem. 
Fabrik 1935, S. 339. 
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Bestimmung des Wassergehaltes. 

Grobe Feuchtigkeit. lllan läßt die gewogene Durchschnitts
probe 48 Stunden ausgebreitet an der Luft liegen und bestimmt den 
Gewichtsverlust nach dem Zurückwägen. Einwaage meist 100 oder 
200 g, Diese lufttrockene Kohle wird zu den meisten Unter
suchungen verwendet, besonders zu den Heizwertbestlmmungen. 

Hygroskopisch~ Feuchtigkeit. lllan wägt 1 g der lufttrockenen 
Kohle in einem Wägegläschen ab und trocknet bei 105° etwa zwei 
Stunden. 

Gesamtwassergehalt. Dieser wird aus der groben (a) und 
der hygroskopischen (b) Feuchtigkeit "ie folgt berechnet: 

100- a 
G ~ a + b. -10Ö-. 

Be! Immediatanalysen für Handel und Industrie, für deren 
Ausführung häufig nur wenige Stunden zur Verfügung stehen, 
trocknet man 60 -100 g des aus dem angelieferten Materlai gezogenen 
Durchschnittsmusters 2 Stunden bei 105 -110' Im Trockenschrank, 
wägt zurück, pulverisiert einen Tell des getrockneten Materials, 
trocknet noch einmal kurze Zeit und führt mit diesem Materlai die 
Veraschungs- und Verkokungsprobe aus. Man kann die Feuchtigkeit 
auch bestimmen, Indem man den festen Brennstoff mit Xylol 
destilliert. S. S. 448. Eine weitere Wasserbestimmungsmethode ist 
beschrieben in der Chem. Fabr. 1935, S. 199. 

Neuerdings wird statt der Xylolmethode auch ein Verfahren 
von Dolch angewandt, das wesentlich einfacher ist. Die Apparatur 
hlezu liefert Franz Hugershoff G. m. b. H., I-eipzig; dieser Firma 
ist das Verfahren durch Reichspatent geschützt. Nähere Angaben 
in: Brennstoff-Chemie 1930, Bd. 11, H. 21, S. 429 und Zeitschr. 
f. angew. Chem. 1932, S. 266. 

Asche. 1-2 g des lufttrockenen oder auch des bei 105' 
getrockneten Materials werden in einem Platintiegel über freier 
Flamme, besser in einem Platin- oder Quarz- oder Porzellankästchen 
ln einem elektrisch oder mit Gas geheiztem Muffelofen bei 700 bis 
800 • verascht, Indem man die Temperatur allmählieb steigert. 
Die Veraschung ist beendet, wenn In der Asche keine schwarzen 
Pünktchen mehr sichtbar sind. Um ein Verstäuben des Kohle
pulvers zu vermelden, bedeckt man das Veraschunjlskästchen zu 
Anfang mit einem Gllmmerplättchen. Steht ein elektrischer Tiegel
ofen zur Verfügung, so kann die Einwaage für die Aschenbestimmung 
gespart werden, wenn man den Kokskuchen von der Verkokungs
probe Im Tiegel verasclit. (Ofen schiel stellen, Teer vom Deckel 
abbrennen!) 

Häufig wird auch die Bestimmung des Ascheschmelzpunktes 
verlangt, Man erhitzt eine kleine Menge der Asche auf der breit
geklopften Lötstelle eines Platin-Platinrhodiumelementes bis zum 
Schmelzen und liest In diesem Augenblick an dem angeschlossenen 
Drehspulinstrument die Temperatur ab. Siehe auch "Die Wärme" 



439 

1931, Bd. 54, S. 255; 1933, Bd. 56, S. 36i und Gas- u. Wasserfach 
1928, s. 97f. 

Verkokungsprobe. (Bestimmung des Gas- und Koksgehaltes.) 
Das Bochumer Verfahren Ist das heute allein übliche, anch das 

zur Zelt noch in Arbeit befindliche Normblatt DIN DVM 3725 
schreibt dieses als Konventionsverfahren vor. Verwandt wird hier 
ein Tiegel mit einem Bodendurchmesser von 22 mm, einer Höhe 
von 37 mm, 33 mm oberem Durchmesser und übergreifendem 
Deckel, der in der Mitte ein Loch von 2 mm besitzt. Der Tiegel 
soll sich ca. 6 cm über der Brennermündung in der oberen Zone 
der 18 cm hohen Oxydatlonsflamme befinden. Man erhitzt so lange, 
bis aus der Deckelöffnung keine brennbaren Gase mehr entweichen. 

Das Gewicht des Rückstandes Ist die Koksausbeute bzw. der 
Koks. Dieser setzt sich zusammen aus dem Reinkoks bzw. fixem 
Kohlenstoff und der Asche. Der Gewichtsverlust (abzügllch der 
hygroskopischen Feuchtigkeit) entspricht der Menge der flüchtigen 
Bestandteile. Nach der Beschaffenheit der Flamme unterscheidet 
man Kohlen mit langer und kurzer Flamme, je nachdem die flüch
tigen Bestandteile über oder unter 25% liegen. 

Nach dem Aussehen des Kokskuchens unterscheidet man nach 
Bchondorft: Beschaffenheit des Kokskuchens: 

1. Sandkohle, überall oder doch bis nahe zum Rande locker. 
2. Gesinterte Sandkohle, fest gesintert, nur in der Mitte locker. 
S. Blnterkohle, überall fest gesintert. 
4. Backende Slnterkohle, grau und fest, knospenartig auf

brechend. 
5. Backkohle, glatt, metallglänzend und fest. 

Bei der Backkohle berücksichtigt man die Größe der Volum
zunahme des Kokskuchens. 

Braunkohlen sind z. B. gasrelche, anthrazitlache Kohlen gaa
arme Sandkohlen. Flammkohlen sind gasrelche, Magerkohlen gas
arme Slnterkohlen. Schmiedekohlen sind Backkohlen, die Gas· 
kohlen meist backende Slnterkohlen. Das rheinisch-westfällsehe 
Kohlensyndikat unterscheidet zwischen Fettkohlen, Gas- und 
Gasflammkohlen und Eß·· und Magerkohlen. Die einzelnen 
Sorten werden wieder nach Komgröße und Stückgehalt eingeteilt. 

ß~rechnung der Analysen. Für die Rohanalyse (Immediat
analyse) werden die Ergebnisse stets auf das feuchte Material um
gerechnet. Wurde lufttrockenes Material für die Koksbestimmung 
verwandt, so Ist von dem Gewicht der ausgetriebenen Gase das des 
hygroskopischen Wassers in Abzug zu bringen, um die Menge der 
flüchtigen Bestandteile zu erhalten. Zur Beurteilung einer Kohle 
fQr Ihre Verwendbarkelt für Industrielle Feuerungen genügen alsdann 
meist folgende Angaben: Fenchtlgkelt ( = Gesamtfeuchtlgkelt), 
Asche ( = mineralische Bestandteile), Reinkoks ( = Koksausbeute -
Asche), Gas ( = flüchtige Bestandteile). Bel dem Koks sind stets 
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noch nähere Angaben über die Beschaffenheit de886lben zu 
machen. Relnkokl! + Gas ergeben den Gehalt des Brennstoffes 
an Relnkohle. 

Gas· und Zechenkoks wird ebenfalls nach den obigen Methoden 
untersucht. 

Bel Zechenkoks "ird auch Wert gelegt auf die Bestimmung 
des Zündpunktes und der Reaktlonsfähigkclt. Zeitschr. für angew. 
Chemie 1926, S. 132 bringt einen ausführlichen Bericht über die 
Methoden. 

Häufig ist es auch von Wichtigkeit, einen Anhaltspunkt über 
die Härte des Kokses zu haben, hierzu leistet eine Koksprüftrommel 
gute Dienste. 

Elementaranalya~. 

Zur Elementaranalyse wird nur das lufttrockene Materlai 
verwendet. Der Gehalt an hygroskopischer Feuchtigkeit wird In 
einer besonderen Probe ermittelt. 

Kohlenstoff und Wassertltorr. Die Bestimmung erfolgt nacb 
den Regeln der Elementaranalyse s. S. 398. Es Ist besondere zu 
beachten, daß die festen Brennstoffe außer C und H noch S und N 
enthalten. Die Verbrennung kann auch Im Sauerstoffstrom nach 
Dennstedt erfolgen. s. S. 399. 

Stlekstorr. Nach der Methode von Kjeldahl (s. S. 401) 
werden zu niedere Werte erhalten. Richtige Werte erhält man nach 
Terres(Joum. f.Gasb. Wa886rvers. Bd. 62, 171 [1919]) und Fr! tsche 
(Brennstoffchemle, 2. Bd. 361, 377 [1921]). Frltsche modifiziert 
die Methode von Dumas (s. S. 400), Indem er die Verbrennung 
in einem Sauerstoff-Kohlendioxydstrom ausführt. Die Kohlen
säure wird In einem Kippsehen Apparat entwickelt, der Sauerstoff 
durch langsames Erhitzen von Kaliumchlorat, welches sich in einem 
Porzellanschiffchen (ca. 15-20 g) in einem 16-18 cm langen Stück 
Verbrennungsrohr, welches zwischen Kippapparat und Verbrennungs
rohr angebracht Ist, befindet. Das Verbrennungsrohr wird wie bei 
der üblichen Dumasmethode gefüllt. Nur wird die endständige 
Kupferspirale etwas länger (12-15 cm) gewählt. Ferner folgt 
auf die Kupferoxyd-Substanzmischung noch eine ca. 2 cm lange 
reduzierte Kupferspiraie. Das Verbrennungsrohr wird zunächst 
durch Elnleit.on von Kohlensäure von Luft befreit. Aisdann ent· 
wickelt man aus dem Kaliumchlorat durch Erhitzen einen lang
aarneo Sauerstoffstrom, während man gleichzeitig mit dem Erhitzen 
der Substanz beginnt. Die Verbrennung ist beendet, wenn die 
Indikatorspirale schwarz zu werden beginnt. Im ilbrigen sind die
selben Vorsichtsmaßregeln wie bei der Dumasmethode anzuwenden. 

Schw•f•l. Die gebräuchlichste Methode zur Bestimmu11g 
des Gesamtschwefels ist die von Esch ka. 1 g der feingepulverten 
Kohle wird In einem offenen Platintiegel mit 2 g Eschkamischung 
(2 Teile MgO + 1 Tell Na'CO') gut durchgemengt und 3 Stunden 
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ln einer Muffel oder über einem Bunsenbrenner erhitzt, wobei man 
zu Beginn der Erhitzung die Flamme möglichst klein hält. Alsdann gibt 
man den Inhalt des Tiegels in ein Becherglas, spült gut mit Wasser 
aus, setzt Bromwasser zu und kocht auf. Darauf säuert man mit 
Salzsäure eben an, vertreibt das überschüssige Brom durch Kochen, 
filtriert und fällt mit Chlorbarlum. 1 Tell BaSO' = 0,1873 Teile S. 

Die Methode liefert gute Resultate, wenn der Brennstoff keine 
größeren Mengen organisch gebundenen Schwefel enthält. Bel 
Koks Ist sie z. B. Immer anwendbar. 

Anderenfalls bedient man sich der Methode von Brunck, 
Indem man 1 g des Brennstoffes mit 2 g chemisch reinem Kobalt· 
oxyd und 1 g Soda gemischt ln einem Platinschiffchen Im Sauer· 
stoffstrom verbrennt. Die Verbrennungsgase leitet man durch 
Volhard-Fresenlussche Vorlagen (siehe S. 518), die mit hypo
bromlthaltlger Sodalösung oder ammoniakallscher W SBSerstoff
superoxydlösung beschickt sind. Zum Schluß wird der Inhalt des 
Schiffchens mit verdünnter Sodalösung ausgelaugt, vom Ungelösten 
abflltrlert, das Filtrat mit dem Inhalt der Vorlagen in ein Becher
alas gegeben und wie oben bel der Eschkamethode verfahren. 

Den unverbrannten Schwefel bestimmt man in der Asche, 
Indem man 1 g derselben (durch Veraschung einer größeren Menge 
des Brennstoffs erhalten) nach Esch ka aufschließt. Aus der Diffe
renz des Gesamt- und unverbrennllchen Schwefels ergibt sich der 
Gehalt an verbrennllchem Schwefel. Letzterer kann auch bel der 
Elementaranalyse nachDenn sted t (vgl. S. 399), ermittelt werden. 
Desgleichen kann der verbrennliehe Schwefel sehr bequem bei der 
Bestimmung des Heizwertes gefunden werden (siehe S. 436). 

Sauerstoff. Den Gehalt an Sauerstoff ermittelt man nach 
der Bestimmung aller anderen Bestandteile aus der Differenz zu 
100%. Meist wird der Sauerstoff- und Stickstoffgehalt (0 + N) 
zusammen aus der Differenz zu 100 berechnet. 

Angaben über die Zusammensetzung und Heizwerte von realen 
Brennstoffen verschiedener Herkunft. 

Die nachfolgenden Tabellen (n. S.)slnd dem von Mohr verfaßten 
Kapitel über Brennstoffe in U II mannsEnzyklopädieder technischen 
Chemie entnommen. Die Zahlenwerte für Rohkohlen dürfen nicht 
verallgemeinert werden. Sie gelten nur für die seinerzeltuntersuchten 
Proben. Dagegen sind die für Reinkohle angegebenen Werte für 
Kohlen der betreffenden Herkunft charakteristisch. Vgl. auch Teil III, 
Verbrennungswärmen. 

B•wertung der festen Brennstoffe, Der Untersuchung 
der festen Brennstoffe kommt heute eine größere Bedeutung denn 
je zu, da sie dem Käufer das einzige Mittel zur Bewertung derselben 
an die Hand gibt. Am zuverlässigsten Ist die Bestimmung des 
Heizwertes. Bel Kohlen derselben Herkunft genügt bel wleder
holter Untersuchung, wenn der Heizwert einmal bestimmt wurde, 
die Bestimmung des Feuchtigkeits-, Aschen- und Gasgehaltes. 
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Die flüssigen Brennstoffe'). 
Flüssige Brennstoffe aus Erdöl. Erdöl (Rohöl, Naphtha) 

besteht aus einem Gemisch von Kohlenwasserstoffen der Methan
reihe CnH~0 + 2 (Amerika bes. Peoosylvaoleo) und der Naphtheo
relhe 0 0 H2n (Rußland). In der Mitte zwischen belden stehen ru
mänische und gaUzische Öle. Spez. Gewicht der verschiedeneo 
Rohölsorten 0,80-0,96, Flammpunkt zwischen 15 und 120'. Heiz
wert Im Mittel 10500 WE/kg. Elementarzusammensetzung Im 
Mlttel84'/o C, 12'/o H, 1'/o 0. Schwefelgehalt gering, am höchsten 
(2-3'/o) bei den Texas- und kallforolscheo Ölen. 

Außer dem Rohöl werden seine Verarbeitungsprodukte ala 
flüssige Brennstoffe verwandt. Bei der Destillation dea Rohöle 
erhält man Im allgemeinen 4 Fraktionen: Benzin, Leuchtöl (Petro
leum), Gasöl (Mittelöl) und Schmleröl. Als Rückstand (etwa 50'/, 
des Rohöls) bleibt Masut. 

Benzin. Spez. Gewicht der verschiedenen Handelssorten 
( Gasölfn; · .Automobllbeozln, Ligroin, Schwerbenzin) schwankend. 
zwischen 0·65 und 0·75. Flammpunkt sehr niedrig. Nach Holde 
bei einer Siedegrenze des Benzins von 50-60 ° unter -58 °, von 
80-100' unter -22'. und von 100-150 unter +10'. Mittlere 
chemische Zusammensetzung 85·1'/, C, 14·9°/1 H. Heizwert rd. 
10000 WE/kg. 

Petroleum (Steinöl). Spez. Gewicht 0·79-0·82. Der Flamm· 
puokt dart nach gesetzlicher Vorschrift in Deutachland nicht unter 
+ 21 • C liegen. Mittlere chemische Zusammensetzung 85·28 '/1 C 
14·12'/, H und 0·6'/o 0 + N. Heizwert rd. 10000 WE(kg. 

Gasöl (Blauöl, Grüoöl). Spez. Gew. 0·85-0·88. Flammpunkt 
je nach Herkunft 50-110'. Viskosität bis 20' 1·2-8 Eoglergrade. 
Mittlere chemische Zusammensetzung 86·2'/, C, 12·65°/, H, 0·1% 
0 + N. Heizwert rd. 10000 WE/kg. 

Erdölrückstände (Masut, Astatkl, Pacura). Spez. Gew. 
0·89-0·98. Flammpunkt 70 bis über 140'. Viskosität b. 20° 
6-10 Eoglergrade. Mittlere ehern. Zusammensetzung 86·8'/, C, 
12,5'/o H, 1·2'/, 0 + N. Heizwert 10700 WE/kg. 

Flüssige Brennstoffe aus Steinkohlenteer. Btelnkohlen· 
teer (Horizootalofeo-, Vertlkalofeo-, Kammerofen- und Koks
ofeoteer). Spez. Gew. 1·1-1·2. Wassergehalt 2-5'/,. Flamm· 
punktzwischen 40 und 100'. Heizwert 8100-8700 WE/kg. Durch 
fraktionierte Destillation zerlegt man den Teer in Leichtöl(bls170'0), 
Mittelöl (bis 280' C), Schweröl (bis 270' C), Anthraceoöl (bis 820' 0) 
und Pech als Rückstand. 

Benzol. Hauptbestandtell des Leichtöls. Man unterscheidet: 
Handelsbenzol I, 90er Benzol (90'/, gehen bis 100' 0 über), 

Spez. Gew. 0·880-0·883. Flammpunkt -15' C. 

') Vgl. L. SchmItz, Die flüssigen Brennstoffe. (Berlln: 
Julius Springer 1911!.) 



-
-

-~
~-

-I
UO

 -
T

ie
. 

lt
ei

n-
IIU

U 
T

[e
. -

R
e
in

k
.,

, 
ä
.
E
~
 

11
10

0 
T

le
. 

R
o

h
k

o
h

le
 e

n
th

al
te

n
 T

le
.;

 
k

o
h

le
en

th
al

t.
T

ie
.:

 
er
~e
be
n .

T~e
 ..

 t 
:;

~~
 

H
er

k
u

n
ft

 
u

n
d

 B
ez

ei
ch

n
u

n
g

 
~I
.,
 I

' "
I 

I 
LZ

 I 
_jl

i~ ... _
-i>c

ill_ 
I 

I Z
 I 

j,j~
::::

 ~
:.;

~<>
~~~

~~:
a 

de
s 

B
re

n
n

st
o

ff
s 

11 
~ 

-§
 

.:!
:2

 
0 

H
 

+
 

s 
.!

:!
--

§ 
_ 

0 
H

 
+

 
S 

I 
o
~
S
 

,g 
Ii:

~:;
; 
~ 

=
-o

 
~ 

<
 ~,;

;: 
--

~
-

~
~
~
 

--
0 

~~
"'

 
fi

:l
; 

~ 
g 

::-
" 

S
te

in
 k

oh
le

n
. 

R
h

 e
 l

n
l 
a
n

d
-

W
e
s
tf

a
le

n
 

3-
71

 
9·

2 
4·

61
 

6·
8 

18
5·

3 
5·

21
 

7·
8 

I·
 6

 
M

at
h

ia
s 

S
ti

n
n

es
 
..

..
..

..
..

 
87

·1
 7

4·
3 

1·
4 

71
17

 
67

·3
 

32
·7

 
84

81
 

G
o

n
st

ao
ti

n
 d

. 
G

ro
ße

 
...

.. 
0·

9 
3·

1 
96

·0
 8

3·
2 

5·
0 

6·
3 

1·
5 

79
79

 
I 

6·
7 

5·
2 

6·
6 

1·
5 

74
-4

 
25

·6
 

85
96

 
M

on
t 

O
en

is
 

··
··

··
··

··
··

··
 

3·
3 

8·
0 

88
·7

 7
5·

4 
4·

6 
7·

6 
1-

1 
70

74
 

85
·0

 
5·

2 
8·

5 
1·

3 
67

·9
 

32
·1

 
82

81
 

R
os

en
bl

um
en

de
ll

e 
0·

5 
6

·2
 U

3·
3 

84
·1

1 
3·

9 
3·

4 
1·

4 
78

02
 

90
·6

 
4·

2 
3·

7 
1·

5 
88

·2
 

11
·8

 
86

00
 

A
n

th
ra

zi
t 

K
oh

ls
ch

ei
d 

..
..

. 
0·

9 
3·

4 
\!

5·
7 

88
·5

 
3·

5 
3·

3 
0·

4 
80

47
 

92
·5

 
3·

7 
3·

4 
0·

4 
94

·8
 

5·
2 

86
14

 
S

te
in

k
o

h
le

n
k

o
k

s 
•
..

..
..

..
. 

0·
8 

9·
1 

90
·1

 8
6·

9 
0·

7 
1·

3 
1·

2 
70

54
 

96
·4

 
0·

8 
1·

4 
1·

4 
99

·5
 

0·
5 

78
75

 
O

b
e
rs

c
h

le
s
ie

n
 

E
m

an
u

el
se

g
en

 
•
..

..
..

..
..

. 
7·

5 
5·

8 
86

·7
 6

8·
6 

4·
5 

13
·2

 
0·

4 
63

52
 

79
·1

 
5·

2 
15

·2
 

0·
5 

61
·1

 
38

·9
 

76
59

 
~ 

B
ra

n
d

en
b

u
rg

 
..

..
..

..
..

..
. 

3·
7 

2·
6 

93
·7

 7
9·

0 
4·

8 
9·

3 
0·

6 
74

29
 

84
·3

 5
·1

 
10

·0
[ 

0·
6 

65
·7

 
34

·3
 

82
29

 
E

n
g

la
u

d
 

Y
o

rk
sh

ir
e 

NP
-a

rf
i~

ld
 

..
..

. 
·1

1 
7·

7 
7·

31
fl

5·
0 

n9
·f

ll
4-

6 
9·

4·
 

1·
2 

65
83

 
11

82
·1

15
·4

 
11

·0
11

·5
11

 
62

·3
 

37
-7

 
I' 

80
88

 
N

o
rt

h
u

m
b

er
la

n
d

 
W

o
rl

to
n

 
• 

3·
6 

6·
3 

90
·1

 7
5·

8 
5·

2 
8·

21
 

0·
9 

72
42

 
q4

-2
 

5·
7 

9·
2 

0·
9 

70
·8

 
29

·2
 

I 
83

76
 

B
ra

u
n

k
oh

le
n

. 
M

ar
k

 
F

ü
rs

te
n

w
al

d
e 

..
..

..
 15,

·2
1 

4·
8r

44
·0

i2
9·

7 
2·

3 
11

·3
 

0·
7 

23
73

 
r
·6

 5·
11

25
·8

 
1·

51
 

46
·8

 
53

·2
 
I 6

36
7 

S
ac

h
se

n
-A

it
en

b
u

rg
. 

ll
le

us
el

-
w

it
z,

 
V

er
ei

ns
gl

üc
k 

..
..

 
5

4
·1

1
3

·9
 4

2·
01

29
·7

 
2·

5 
8·

7 
1-

1 
24

94
 

70
·4

 
5·

91
21

·1
 

2·
6 

40
·8

 
59

·2
 

70
31

 
N

le
d

er
la

n
si

tz
. 

O
o

st
eb

ra
n

 
..

 
15

6·
0 

3·
0:

41
·0

 2
7-

4 
2·

1 
11

·3
 

0·
2 

21
02

 
66

·7
 

5·
1 

27
·6

 
0·

6 
56

·6
 

43
-4

 
I 

62
28

 
S

ch
ac

h
t 

P
ec

hg
la

nz
ko

hl
e 

(B
ö

h
m

en
) 

..
..

..
..

..
..

..
 

8·
3,

 
5·

4l
86

·3
r6

5·
9,

 7
·1

 
9·

8 
3·

5 
70

29
 

11
76

·3
 

8·
3 

11
·3

 
4·

11
 

25
·4

 
74

·6
 

II 
86

52
 

B
ra

u
n

k
oh

le
n

b
rl

k
et

ta
. 

N
ie

de
rl

au
si

tz
 n

se
 
..

..
..

..
. 

11
'4

·2
15

·s
r8

o-
ol

54
·1

13
·u

lz
'-

ol
 H

ll
 

47
49

 
11

67
·61

 4
·9

12
6·

2
11-

3
11 

43
-o

 
I 

57
·0

 
II 

63
07

 
H

es
se

n 
I
h
r
l
n
~
h
a
u
s
e
n
 

. .
 . 

. .
 . 

15
·9

 1
4·

9 
69

·2
 4

8·
0 

4·
4 

13
·2

 
3·

6 
45

33
 

li6
9·

31
 6

·4
r1

9·
1 

5·
2 

41
·6

 
58

·4
 

70
25

 
T

or
f 

un
d 

H
ol

z.
 

M
ar

k
 P

re
ß

to
ri

 
..

..
.•

..
..

. 
1121

·9
113

·3
164

·8
r3

7·
2 1 

s-4
123

·7
1 

o-
5

1 
30

49
 

11
57

-4
1 

5·
S 

13
6·

51
 0

·8
[1

 
34

·9
 
I 

65
·1

 
II 

51
87

 
B

ir
k

en
h

o
lz

 l
u

ft
tr

o
c
k

e
n

..
..

. 
13

·2
 

0·
4 

86
·4

 4
2·

8 
5·

3 
3B

·S
 

-
37

26
 

49
·5

. 
6·

1 
44

·4
 

-
11

·2
 

88
·8

 
I 

47
53

 



444 

Handelsbenzol li, 50 er Benzol. Spez. Gew. 0·875 -0·877. 
Flammpunkt -9·5' C. 

Handelsbenzol III (gereinigtes Toluol). Spez. Gew. 0·870 bi• 
0·872. Flammpunkt +5' C. 

Handelsbenzol IV (gereinigtes Xylol). Spez. Gew. 0·872 bis 
0·876. Flammpunkt + 21' C. 

Handelsbenzol V (gereinigte Solventnaphtha I). Spez. Gew. 
0·.890-0·880. Flammpunkt +21' C. 

Handelsbenzol VI (gereinigte Solventnaphtha li). Spez. Gew. 
0·890-0·910. Flammpunkt +28' C. 

HandelsschwerbenzoL Spez. Gew. 0·920-0·945. Flamm· 
punkt +47' C. 

Teeröl. Teeröle finden vielfach als Heizöle Verwendung. Vls· 
kosität: bf>igew. Temperaturdünnflüssig(bei 20'1·3-1·4 Englergr.) 
Spez. Gew. 1.05 im Mitt.el. 
Fl .. mmpunkt nicht untPr 65', meist 75 -85'. 
Wassergehalt nicht über 1'/0 • 

Schwutzgehnlt nicht über 0,2'/,. 
Aschengehalt nicht über 0,05'/,. 
Unterer Heizwert 8800-9200 WE/kg. 

Naphthalin. Naphthalin findet ln letzter Zeit vielfach ala 
Brennstoff Verwendung. Durch Erwärmung auf 80' wird es tlüsalg 
und kann alsdann wie jeder andere flüssige Brennstoff behandelt 
werden. Spez. Gew. 1·15. Flammpunkt 80' C, Siedepunkt 216 bie 
218 • C, Heizwert 9600 WE/kg. 

Flüssige Brennstoffe aus Braunkohlenteer. Als Heizöle 
tinden die Verarbeitungsprodukte desselben, Solaröl, Parattlnöl und 
Kreosotöl Verwendung. 

il Spez. Gew._j 
Viskosit.&t I 

Flammp. bei 20' Heizwert 
Enlllenzr. 

., I Solaröl 0·88 45·50' IIOOOOWE/kg 
Paraffinöl . 11 0·1!05 -0·920 115·125 2·0·2·6 9750 .... 
Kreosotöl . 0·94 ·0·98 90' 1·8 8700 .... 

Spiritus. Heizwert 6862 WE/kg. Wird als Brennstoff fast 
nur ln Mischung mit Benzol angewandt. 

UnterBuchung der flüutgen Brenndoffe. 

tJber Probenahme siehe s. 429 rr. 
1. Spez. Gewicht. Dieses bestimmt man am einfachsten 

mitteiB Aräometer (im Handel sind amtlich geeichte N ormalthermo· 
ariometer für leichtere, mittlere und schwere Mineralöle zu be· 
kommen) oder der Mob r-Westphalschen Waage (s. Teil IIJ, 8. 106). 
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Liegen nur geringe Mengen Öl zur Untersuchung vor, so bedient man 
sich des Pyknometers. Die Bestimmung erfolgt bei einer Tempe
ratur von 15' C. Für jeden Grad Unterschied gegen 15' C werden 
0·0007 (für Öle oberhalb 0·900: 0·0006) zu- oder abgezählt. 

2. Flammpunkt (Brennpunkt). Diese Bestimmung dient zur 
Kennzeichnung der Feuergefährlichkelt eines flüssigen Brennstoffes. 
Sie beruht darauf, die Temperatur festzustellen, bis zu der das Öl 
erwärmt werden muß, damit die entweichenden Dämpfe mit der 
Luft ein explosives Gemisch bilden. Für Öle bis zu einem Flamm
punkt von 70' benutzt man den A beisehen Prober, der auch für 
zollamtliche Prüfungen vorgeschrieben Ist. Für höher flammende 
Öle benutzt man sehr viel den Flammpunktsprüfer nach Schlüter. 
Als Schiedsapparat ist zur Zeit aber ausschließlich gültig der Apparat 
nach Marcusson. 

Dieser besteht aus einem Tiegel von 2 mm Wandstärke, einer 
lichten Weite von 40 mm bei einer äußeren Höhe von 42 mm mit 
zweiinneren Strichmarken Im Abetande von 10 bzw. 15 mm von der 
oberen Tlegelkante. Der Tiegel befindet sich in einer Sandbad
schale, welche durch einen Schirm gegen Luftzug geschützt Ist. 
Am Rande derselben befindet sich das Gaezuführungerohr mit 
Brennerdüse. Genauere Anweisungen sind den Apparaten bel
gegeben. 

Zur Ausführung der Untersuchung wird der Tiegel bei Zylinder
ölen bis zur unteren, bei allen anderen Ölen bis zur oberen Strich· 
marke gefüllt. Alsdann erhitzt man mit Hilfe eines Regullerbrenners 
derart, daß der Temperaturanstieg bei Maschinenölen von 120° C 
ab, bei Zylinderölen von 220' C ab 3-5' C minütlich beträgt. Nach 
Jedem Grad Temperaturerhöhung schwenkt man die Zündflamme, 
die auf eine Länge von 10 mm elogestellt ist auf die Öloberfläche 
(nicht länger als 2 Sekunden). Die Temperatur, bei welcher die 
Öldämpfe erstmalig an der Zündflamme entflammen, Ist der Flamm
punkt. An die Bestimmung des Flammpunktes schließt sich un
mittelbar die des Brennpunktes an. Diese besteht darin, daß man 
das Öl so lange weiter erhitzt, bis es nach der Entfernung der 
Zündflamme welterbrennt. 

3. Nt.n~kpunkt. (Kältepunkt, Erstarrungspunkt.) Man lUllt 
das Öl mit Hilfe einer Pipette in ein Reagenzglas von ca. 15-18 cm 
Länge und 4 cm lichter Weite, welches hl 4 cm Höhe vom Boden 
eine Marke besitzt, bis zu dieser Marke ein. Das Reagenzglas 
wird durch einen Korken, durch dessen genau zentrale Bohrung 
ein Kältethermometer geführt Ist und welches so in das Öl ein
taucht. daß sich <las obere Ende der Quecksilberkugel mindestens 
2 mm unter der Oberfläche des Öles befindet, verschlossen. Darauf 
stellt man das Reagenzrohr senkr.cht in eine Kältemischung 
(über BereltuniZ deroelbAn s. Teil Illl. Man nimmt es von Zelt 
zn Zelt aue der Kältemischung heraus und beobachtet die Tem
peratur. Zel11t sich beim leichten Neigen keine sofort sichtbare Be
wegung des Öles mehr, so gilt die betreffende Temperatur als Stock
punkt. Weitere Angaben in dem Normblatt DIN DVM 3662. 
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4. VIskosität (ZähtiUsslgkelt). Man lUllt du GefAll A 
(siehe Flg. 22) mit dem zu untersuchenden Öl, dall die an den Selten
wänden angebrachten Marken c bei der in Frage kommenden Tem
peraturgerade noch sichtbar sind. Mittelsdes Heizbades B, welches mit 
Wasaer gefilllt Ist und mit einem verstellbaren kranzförmlgen Brenner 
geheizt werden kann, stellt man auf die gewünschte Temperatur elo. 
Nun gibt man durch Hochziehen des Kugelstabes b die Ausflullöff
nuog a frei und lällt 200 cm• des Öles in ein darunter gestelltes Mell
gefAII C fllellen. Die Ausflußzelt wird mittels einer Stoppuhr genau 
bestimmt. Die datur erhaltene Zahl recbn~t man in S•kunden um 

Fig. 22. 

und dividiert durch die Zahl, welche man erhält., wenn man 200 cm' 
Waaaer bei 20' C ausfließen läßt Diese Zahl, die in der Regei50-IS2 
Sekunden beträgt, Ist aus dem jedem Apparat belgefUgten Elchachein 
zu entnehmen. Man bestimmt die VIskosität meist bei 20 und ISO •. 
DieBestimmung bel80'empflehltslch deshalb, WeildieseTemperatur 
der ln der Düse des Dieselmotors herrschenden entspricht. 

Falls nur kleine Ölmengen zur Untersuchung zur Verfügung 
stehen, eignet sich sehr gut das Vogel-Ossag-VIskosimeter, filr das 
nur ca. 15 cm• Öl benötigt werden. (S. Zeltschr. f. angew. Chem. 
1926, s. 1451.) 

In England benutzt man ein Viskosimeter nach Redwood und 
in Amerika ein solches nach S a y b o I d t. Bel belden Apparaten wird 
nicht wie bei Engler d er Quotient von Öl- und Wasserausflußzelt, 
~ondern lediglich die Ansflußzelt des betreffenden Öles angegeben. 
Es ist dies ein bedeutender Nachtell gegenüber der Englermethode, 
denn bei dieser kompen•leren sieb die Fehler, die durch kleine Ab
weichungen in der Abmessung des Apparates entRtR.ben, ziemlich 
weltg•hend, da der Fehler sowohl bei der Bestimmung mit Wasser 
als aurh mit Öl sich naeh derselben Richtung auswirkt und somit 
bei der Division verschwindet. Aus diesem Grund Ist es weiter nicht 
verwunderlich, daß die verschiedenen Literaturangaben ilher die 
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Umrechnung von Englergraden in die Ausflußzelten der Apparate 
von Be d wo o d und S a y b o I d t nicht ganz übereinstimmen. 

Nachstehend Ist eine Umrechnungstabelle von E ngler-Höfer 
wiedergegeben. Es bedeuten: E = Englcrgrade; B = Ausflußzelt 
Redwood; S = Ausflußzelt Sa y bo ld t. 

E 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2,0 
2,2 

R s E R s E R 
32 36,1 2,4 67,7 79,0 4,5 129,5 
38 43,3 2,6 73,5 86,0 5,0 144 
43,7 50,4 2,8 79,5 93,3 6,0 173 
49,7 67,5 3,0 85,5 100,5 7,0 202 
55,6 65,0 3,5 100 117,5 8,0 231 
61,9 71,7 4,0 115 135 11,0 261 

Oberhalb II E sind die 3 Skalen proportional und es gilt 
B = 29,0 E; log R = 1,4624 + log E 
E = 0,0345 B; log E = 0,5376 - 2 + log R 
S = 34,2 E; log S = 1,5340 + log E 
E = 0,02112 S; log E = 0,4660 - 2 + log S 

s 
152 
1611,5 
204 
2311 
273 
308 

llit dem Viskosimeter von H ö p p I e r \\ird direkt die absolute 
Zähigkeit festgestellt. Eine Kugel fällt in einem in einem Winkel 
von 80' aufgestellten Fallrohr. Es wird die Fallzelt beobachtet, 
die in verschiedenen Apparaten weit besser übereinstimmt wie die 
Ausflußzeit d~r Ausflußvlskosimeter. Zu beziehen Ist das Instrument 
als exaktes wissenschaftliches Modell und als billigeres Industrie·· 
modell mit ebenfalls ausreichender Genauigkeit durch Gebr. Haake, 
llledingen bei Dresden. Nähere Beschreibung in der Chem.·Ztg. 
1933 S. 62 nnd 723. 

II. Sledeaoalyae. Sie wird in dem Apparate von Engter· 
Ubbelohde (siehe Fig. 23) ausgeführt. Dieser besteht aus einem 
Englerkolben (s, Fig. 23), der mit einem Köhler und einer Anzahl von 
genau graduierten Vorlagen versehen Ist. Der Kolben ateht ln einem 
Luftbade. Die Erhitzung erfolgt mit einem Bunsenbrenner, der 
mit einer Feineinstellung versehen Ist. Für die Bestimmung wendet 
man 100 cm•, bei hochsiedenden Ölen 80 om• an. Sobald der erste 
Tropfen vom Kühlerende abfällt, wird der Siedebeginn abgelesen. 
Die Destillation wird so geleitet, daß pro Sekunde 2 Tropfen Destillat 
übergehen. Ein am Apparat angebrachte• Pendel c, welches halbe 
Sekunden schlägt, erleichtert die Regulierung der Destillations· 
geschwindigkeit. Die Vorlagen werden gewechselt, wenn die Tempera
turen von 150', 200', 250', 275' und soo• erreicht sind. Die über· 
gegangenen Destillatmengen werden abgelesen. W asserhaltlge Öle 
müssen vorher mit Chlorcalcium entwässert werden, da sonst heftige& 
Stoßen eintritt. 

Für Siedeanalysen von Teer verwendet man den Apparat von 
Senger (Jouro. f. Gasb. Wasaervers. 1902, S. 841), für Siede· 
analysenvon Benzol und Teerölen den Apparat von Krämer und 
Spllker (Muspratts Chemie, 4. Auf!. Bd. 8, S. 34). 
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e. Wassergehalt. Diesen ermittelt man ln flüssigen Brenn· 
storten (mit Ausnahme von Teer) nach der Methode von Hofmann· 
Marcusson, indem man 100-200 ccm des Öles mit der gfefcben 
Menge mit Wasser gesättigten Xylols mischt und die Mischung nach 
Zusatz von Bimssteinstückehen unter Erhitzen mit einer Bunaen· 
flamme (oder Ölbad) dest.llllert. Das Destlllat wird in einem unten 
verjüngten Zylinder aufgefangen, in deasen 
unterem Tefl eich dae mit dem Xylol über· 
gehende Wasser sammelt und nach kurzem , 

I 
~ f . 

? 
-'0.5-

so I 

c 

Fig. 23. 

Erwärmen scharf abgelesen werden kann. Man destilliert so lange, 
bis das überliehende Xylol durch Wasser nicht mehr mflchig ge· 
trübt erscheint. 

Deo Wassergehalt von Teer bestimmt man nach der Methode 
von Becb (Chem.·Ztg. Bd. 33. 952, 1909). 

7. Schmutzgehalt (Unlösliches). Man löst 5-10 g der gut 
durchgeschüttelten Ölprobe in 100-200 g Benzol oder Xylol und 
filtriert durch ein bei 105' getrocknetes und gewogenes Filter. Die 
Verunreinigungen bleiben auf dem Filter. Nach gutem Auswaseben 
wird daa Filter getrocknet und zurückgewogeo. 

8. Asche. 10-20 g des Öles werden lo einem Porzellant.legel 
oder Platinschale erhitzt, bis das Öl zu brennen beginnt. Man erhitzt 
so lange, bis alles Flüssige verbrannt Ist. Der kohllge Rückstand 
wird mit stärkerer Flamme verascht und die Asche endlich gewogen. 

9. Sehw~felgehalt. Diesen kann man bei der Helzwertbe· 
etlmmung in der kalorimetrischen Bombe ermitteln (slebA S. 436). 
Bei Ölen, die auf einer Lampe mit Docht brennen, wendet man das 
Verfahren von Heußler und Engler an, Indem man in einer g•· 
eigneten Lampe eine bestimmte Menge des Öles verbrennt, die 
Verbrenuungsgase durch Bromlösung oder . alkallsehe Waseerstoff. 
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superoxydlösung leitet und die gebildete Schwefelsäure in bekannter 
Welse bestimmt (vgl. S. 437). 

10. Alkoholgehalt. Die Feststellung desselben spielt seit dem 
Sprltbelmlochungszwang zu den Brennstoffen eine große Rolle. 
Man bestimmt Ihn (einschließlich des Wassers) durch Schütteln 
mit der doppelten Menge Wasser und Messen des Koblenwasser· 
stoffrestes. 

11. Heizwert. Vgl. s. 433. 

Gasförmige Breuustoffe. 
Die hauptsächlichsten gasförmigen Brennstoffe wurden durch 

den Deutschen Normenausschuß in sehr übersichtlicher Welse auf 
dem Normblatt DIN 1340 zusammengestellt, dem der folgende 
Auszug entnommen Ist. 

Breuubare teebaisehe Oase. 
Gase ans festen B1·ennstojfen 

durch Entgasung 

DIN 
1340 1 ) 

Schwelgase: Holz-, Torf·, Braunkohlen-, Steinkohlen
und Schieferschwelgas. 

Destlllatlonsgase: Holzgas, Torfgas, Braunkohlen11as, 
Steinkohlengas (Koksofengas). 

durch Vergasung 
Schwachgase: Gichtgas, Generatorgas, Mondgas. 
Wassergase: Wassergas, Kohlenwassergas. 

Gase aus jlassigen Brennstoffen 
durch Verdampfung 

Kaltluftgase: Benzin-Luftgas, Benzol-Luftgas. 
durch Zersetzung bei höheren Temperaiuren 

Spaltgase: Ölgas, Fettgas, Blasengas. 

Naturgase 
Entstehen ohne technische Einwirkung 

Methangase: Erdgas, Methangas, Faulschlammgas. 

Gase aus Nichtbrennstoffen 
Ohne unmittelbare Verwendung von festen oder 
flüssigen Brennstoffen 

Karbldgase: Azetylen. 
WasserstOff. 

Das Normblatt enthAlt noch Angaben über die Verbrennungs
wärme und die Entstehung dieser Gase, außerdem allgemeine 
Betrlebsbezelchnungen. 

1) Wiedergabe erfolgt mit Genehmigung des Deutschen Normen
ausschusses. Verbindlich Ist die jeweils neueste Ausgabe des Norm
blattealm DIN-Format A4, das durch den Beuth-Verlag, G. m. b. H., 
Berlln S 14, zu beziehen Ist. 

Chem.-Taschenbuch. 59. Auf!. II. 29 
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Verbrennung technischer Gase mit theoretischer Luftmenge. 

Art des Gases 

~-e~~~f~~~;~';;~~~~~e~~--~;-··_ ·r ·1. -···--~ 
wert ................. 5900 5500 4650 1 43001

1
3100 397011280 

Heizwert (unterer) kcal/ 11 I ; ' I 
Nm' ............... ·'I_ 5260 4900 4130- 3830

1
2800: 3620

1

' 121:. 
CO' % 2 . 2·0 2·11 4·0 5·0 I 6·0 5·9 
SKW% I' 4 3·5 ' 2·1; 2·0 0·2' 3·8 -

Gaszusammen- CO % ! 8 ' 8·5 ·. 6·2 ;. 21·5 I 34·51' 33·5128·5 
setzung H' % 150 ' 52·5 53·3. 51·5 48·5 44,-5 12·8 

CH' %I 34 I 30·0 25·0 17·0 I 5·5 I 8·0 0·3 
N' 'X I 2 ' 3·5 ' 11·3 I 4·0 6·3 I 4·2 52·5 

Spez. Gewicht (Luft= 1)0 0·41 I 0·40 : 0·41 : 0·47 0·54 : 0·581 0·88 
Sauerstoffbedarf /m' Gas 1·15 

1 
1·06 .0·893:0·795 0·534, 0·72 0·21 

Luftbedarf (Mindest- ' ' I 'I i 
menge) m• ........... 1

1

5-50: 5·09 , 4·27 3·81 2·55 1 3·45 _ 1·01 
Rauchgasmenge feucht m' 6·23 5·80 j 4·98 i 4·45 3·14 1 4·0811·81 

{co• % ·j 9-o. s-s . s-o 
1 

10·9 14-5. 14·5 1 19·2 
Rauchgasanalyse H'O% I· 20·9 i 21·2 : 22·0; 20·6 19·1 .

1
- 17·6 L 7·4 

N' % I 70·1 ' 70·0 I 70·0 I 68·5 66·4 67·9 ! 73·4 
Grenztemperatur •c .... 1_ 1980: 1970: 194011960 2100, 1950:. 1640 
Bruttonutzeffektf 1000'%1' 57 57, 58 57·5 58·5 I 58·5 ! 44·5 

\ 100°%,, 96 96 96: 961 96: 96 95 

Wahre und mittlere apezlllsohe Wärmen von versohledenen 
Gasen und Waaaerdampf bel kons~ntem Druck bezogen auf 
lcbm Gas (nachNeumann, ZS. angew.Chem. 32, Ul; 311, 367). 

- 11 Wohre ·~.,~~ w•,~l Mittlere spez. Wärmen 
Tempe- bei t• I zwischen 0 und t• 

ratur CO' -~-\Va;,;;cr~ ' 0', N', I CO' I Wasser-~', N' 
[ SO' dampf I J"uft,CO 1 ~0' ____ d~_O}P_f_ Luft,~ 

··--- -~ ----~ -----· -----, -------------·-- -
[; 

·- -· --

o• 0·397 0·372 0·312 0·397 0·372 I 0·312 
100' 0·422 ' 0·374 0·316 

,_ 
0·410 0·373 0·314 

200° 0·452 0·378 0·320 0·426 0·375 0·316 
300° 0·479 0·382 0·324 0·442 0·376 0·318 
400° 0·505 0·387 0·328 0·456 0·378 0·320 

500° 0·527 0·393 0·332 0·467 0·380 0·322 
600' 0·547 0·401 0·336 0·477 0·383 0·324 
700° 0·558 0·409 0·340 0·487 0·385 0·326 
800' 0·568 0·419 0·344 0·497 0·389 0·&28 
noo• 0·576 0·430 0·348 0·505 0·394 0·330 
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ratur l I I ~~-~~ ~ ---C0 1 \Vasser· 0 2 , N 1 , C01 Wasser- 0 1 , N1 

so• dampf Luft, CO [ so• dampf Luft,co 
-- -- ---·--------- ~------

1000' I! 0·583 

I 
0·444 0·352 0·511 0·398 I 0·332 

1100° I 0·589 0·460 0·356 0·517 0·402 ! 0·334 
1200' 0·595 0·478 0·360 0·521 0·407 0·336 
1300° 0·599 

I 
0·498 0·364 0·526 0·413 0·338 

1400' 0·603 0·518 0·368 0·530 0·418 0·340 

1500' 0·607 0·539 0·372 0·536 0·424 0·342 
1600' 0·611 0·560 0·376 0·541 0·430 0·344 
1700' 0·615 0·582 0·380 0·546 0·438 0·346 
1800° 0·619 0·604 0·384 0·550 0·446 0·348 
1900' 0·623 0·627 0·388 0·554 0·455 0·350 

2000° 0·626 0·650 0·392 0·556 0·465 0·352 
2100° 0·629 0·673 0·396 0·558 0·475 0·354 
2200° 0·632 0·696 0·400 0·562 0·485 0·356 
2300° 0·634 0·720 0·404 0·566 0·495 0·358 
2400' 0·638 0·743 0·408 0·568 I 0·505 0·360 

2500' 0·64~ 0·767 0·412 0·570 0·516 0·362 
2600° 0·646 0·791 0·416 0·572 0·527 0·364 
2700° 0·650 0·816 0·420 0·574 0·538 0·366 
2800' 0·654 0·840 0·424 0·577 0·649 0·368 
2900' 0·657 0·865 0·428 0·579 I 0·561 0·370 

3000' 0·660 0·889 0·432 0·581 0·573 0·372 

tlber die Untersuchung der gasförmigen Brennstoffe siehe 
s. 435. 

Feuerungskontrolle. 
Bei der Verbrennung der Brennstoffe in den Feuerungen ist 

eine möglichst vollkommene Ausnutzung des Heizwertes derselben 
anzustreben. Bekanntlich findet bei der Verbrennung die Ver
einigung der brennbaren Bestandteile des Brennstoffes - gleichviel 
ob er fest, flüssig oder gasförmig ist - mit Sauerstoff statt. Reiner 
Sauerstoff steht für diesen Zweck von Natur aus nicht zur Verfügung. 
Man benutzt statt deBSen Luft, die aus rund 21 V ui.- % SauerstaU 
und rund 79 Voi.- % Stickstoff (mit Einschluß der Edelgase und der 
CO') besteht. Das hauptsächlichste brennbare Element, Insbe
sondere der festen Brennstoffe Ist der KohJenstoU, der sich bei 
vollkommener Verbrennung mit dem Sauerstoff der Luft zu Kohlen
dioxyd verbindet. 

Volumen der Verbrennungsluft. Dieses läßt sich leicht be
rechnen, wenn die Elementarzusammensetzung des Brennstoffes 
bekannt Ist. Allgemein besteht ein fester Brennstoff aus c % Kohlen
stoU, h % Wasserstoff, o % Sauerstoff, s % Schwefel und w % 
Feuchtigkeit. An Wasserstalt gebunden wird von dem Sauerstoff-

29• 
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gebalt 1/ 1 der Menge desselben angenommen. 1 kg des Brennstoffo 
enthält demnach an verbrennliehen Bestandteilen: 
c h - '/,o s 

100 kg Kohlenstoff, 100 kg Wasserstoff. 100 kg Schwefel. 

Hieraus berechnet sich die Menge dee zur Verbrennung von einem 
Kilogramm notwendigen Sauerstoffs zu: 

0= fo(j (1·866c + 5·59 (h - '/,o) + 0·7s) m' Sauerstoff b. 0' u. 

760 mm Hg. 
Daraus die Menge der Verbrennungaluft: 

L ·- 1·866c + 5·59 (h- •;, o) + 0·7• I L ft b o• 760 H - 21 m u . u. mm g. 

L Iet die theoretisch erforderliche Luftmenge. Die tatsäeblieb 
notwendige Luftmenge Ist aber stets größer. Das Verhältnis von 
tatsächlich zugeführter zu theoretisch notwendiger Luftmenge be
zeichnet man als Luftüberschußzahl. 

Verbrennun~:s~:ase. Die Luftüberscbußzahl f läßt sich mit 
Hilfe des Kohlendioxyd- und Sauerstoffgehaltes der Verbrennungs
gase berechnen. Die Verbrennung von Kohlenstoff mit Sauerstoff 
zu Kohlensäure verläuft nach der Gleichung: C + 0' = CO', d. h. 
1 Vol. Sauerstoff entspricht 1 Vol. Kohlendioxyd. Demnach müßte 
der Kohlensäuregehalt der Verbrennungsgase von reinem Kohlen
stoff, wenn nur die thcoetlsche Luftmenge zugeführt würde, 21 Vol.-'/1 

CO' betragen. Bel den ln der Praxis zur Verwendung kommenden 
Brennstoffen ändern sich diese Verhältnisse etwas durch den in ihnen 
enthaltenen Wasserstoff, der ebenfalls einer bestimmten Menge Sauer
stoff zur Verbrennung bedarf. Der höchste erreichbare CO'-Oehalt 
ist hier meist etwas kleiner. Er beträgt z. B. für Steinkohlen 18·9, 
fllr Koks 20·4 und fllr Braunkohle 18·1 Vol.-'/0 CO'. Diese Zahleu 
geben den Maximalgehalt kmax. der Verbrennungsgase an Kohlen· 

dioxyd für den betreffenden Brennstoff an. Enthalten die Ver
brennungsgase im Durchschnitt k Vol.- 1/, CO', o Vol.-'/1 0' und 
n Vol.-'/• N', so ist nach :Fischer: 

f= --~----
21- (:~o). 

Folgende Tabelle erspart die Rechnung: 

Gaskoks ~ Steinkohle 1\-Il.!~_ttn ~T~ 
f I k I 0 k + ~I k o lk + o k o k + o 

1 20·4 0 20·4 18·9 0 18·9 18·1 0 18·1 
1·2 17·0 3·5 20·5 15·7 3·5 19·2 15·1 3·5 18·6 
1·4 14·6 6 20·6 13·5 6 19·5 12·9 6 18·9 
1·6 12·7 7·9 20·6 11·8 7·9 19·7 11·3 7·9 19·2 
1·8 11·4 9·8 20·7 10·5 9·3 19·8 10·0 9·S 19·3 
2 10·2 10·5 20·7 9·3 10·5 19·8 9·1 10·5 19 6 
3 6·8 14 1 20·8 6·3' 14·0 20·8 6 14 20·0 
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Die Menge der Verbrennungsgase für 1 kg eine• festen Brenn
sto!fes berechnet sich zu: 

c. 1,866 
G= --k--m' Verbrennungsgase bei 0' und 760 mm Hg, 

wo c dem Gehalt des Brenn•toffs an Kohlenstoff in Prozenten ent
•prlcht und k den Gehalt der Verbrennungsgase an Kohlensäure 
in Volumprozenten angibt. D""' Gewicht des in den Rauchgasen 
enthaltenen Wasserdampfes berechnet sich pro 1 kg Brennstoff zu: 

w 9h 
w= 1oo +wo 

und das Votum desselben bei 0' und 760 mm Hg 

w - 1·24 (""-- ~) 
V 100 + 100 • 

Daher das Gesamtvotum der Verbrennungsgase: 

c . 1·8fl6 ( w 9 h ) 
Ggeo. = --k-- + 1·24 IOO + 100 m' bei 0' und 760 mm Hg. 

Bel flüssigen Brennstoffen kann das Volumen der Verbrennungs
luft und der Verbrennungsgase in gleicher Weise berechnet werden. 

Am günstigsten dürfte sich wohl die Wärmeausbeute stellen, 
wenn mit dem 1·3 fachen der theoretischen Luftmenge verbrannt 
wird. In diesem Falle enthalten die Rauchgase Im Mittel 15·2 bis 
16·2 Vnl.-'/, CO, und 4·8 Vol.-'/, 0,. 

SelbstverRtAndllch Ist die Wärmeausnützung einer Feuerung 
nicht nur abhängig vom Luftüberschuß bzw. Kohlensäuregehalt der 
Rauchgase, sondern auch ganz besonders von der Temperatur der 
in den Schornstein abziehenden Gase. 

Um annähernd den Verlust (V) ~iner Feuerung in Prozenten 
zu errechnen bei bekannter Temperatur (T) und bei bekanntem 
CO,-Gehalt (k) der Abgase bedient man sich folgender Formel: 
\" = 0,65 (T - t) k; t ist die Temperatur der Außenluft, 

Unt~nmr.hunar d••r V•rbrennungal!'ase. 

Zur Bestimmung von Kohlensäure, Sauerstoff und Kohlenoxyd 
in Rauchgasen dient der Apparat von Orsat, der außerdem lnsbe
eondere zur Bestimmung von Sauerstoff in Schwefelsäurekammer
gasen, von Kohlensäure in Saturationsl(asen und zu ähnlichen 
Zwecken Verwendung finden kann. (8. Flg. 24.) 

Die Bürette A, welche eine Kapazität von 100 cm' hat, ist 
In dem unteren Tell der von 0 bis 40 cm' geht, verengt und 
hier ln 1/, cm' geteilt. A befindet sich in einem mit Wasser ge
tunten Glaszylinder und Ist unten durch einen Kautschukschlauch 
mit der Flasche E verbunden. B, C und D sind die A bsorptlona
gefäße, die zur Vermehrung der Oberfläche mit Glasröhrchen llll
gefüllt sind. Jedes derselben kommuniziert unten mit einem gleich
grollen Gefäße. Die Hähne a, b, c sind einfache Glashihne. Zur 
Verminderung der Zerbrechlichkelt werden diese besser durch einen 
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Kautschukschlauch mit Quetschhahn ersetzt. d Ist ein Drelweg· 
bahn mit einer Längsbohrung. Das U·Röhrchen e Ist mit Watte 
gefüllt, nm das durchstreichende Gas von Staub zu befreien. Durch 
11eelgnete Drehung von d kann e mit A oder die äußere Luft mit A 
oder mit e kommunizieren. 

B wird mit Kalilauge (100 g KOH ln 200 g Wasser, für etwa 
100 BestimmunRen ausreichend) Refüllt: C mit pyrogAIIUI· 
saorem Alkall (180 g KOH in 000 cm' Wasser, vermischt mit 

Fig. 24. 

LÖIInng von 12 g Pyrogallussäure ln 50 cm • Wasser); D mit einer 
ammoniakalischen Kupferchlorürlösung ('/, I gesättigte 
Salmiaklösung wird mit '/, I starker Ammoniakflüssigkelt versetzt 
ond in einem Stöpselglase mit K opferspänen geschüttelt). 

Man schließt a, b und c und bringt A mittels des Dreiweghahns 
mit der äußeren Lutt ln VerbiDdung. Durch Heben der Flasche E 
füllt man A bis zur Marke mit Wasser. Dann schließt man d 
gegen A ab, senkt E und öffnet a. Iufolgedessen wird B mit seiner 
Absorptionsflüssigkelt gefüllt. Ebenso füllt man C und D. 

Durch Drehung von d bringt man e, also auch den mit e ver· 
bundeneo Raum. welchem das GBB entnommen werden soll, mit 
der Luft in Verbindung. Durch Drücken auf eine Kautschukpumpe, 
die durch eloeo Schlauch mit der Spitze des Dreiweghahns ln Ver· 
blndun11 steht, oder mittels eines Saugapparates entfernt man die 
Luft aus den Leitungen, stellt dann d so, daß d mit A in Ver· 
bl;,dun11 kommt, und füllt durch Senken der Flasche E die Bürette A 
mit Gas. Man drängt das Gas nochmals fort und fUllt A wiederum, 
um sicher alle Luft aus der Leitung zu entfernen. Dann schließt 
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man d, öffnet a und drängt durch Heben von E das Gas aus A 
nach B, wo durch Wiederholung der Operation die Kohlensäure 
absorbiert wird. Dann senkt man E solange bis die Ka!Uauge, die 
einige Millimeter unter a befindliche Marke erreicht und schließt 
jetzt a. Nun bringt mau E auf eine solche Höhe, daß das Wasser 
darin mit dem in A gleich hoch steht; steht der Spiegel auf 8 ccm, 
so enthielt das Gas 8% Kohlensäure. Ebenso wird in C und D 
Sauerstoff und Kohlenoxyd bestimmt. Man muß darauf achten, 
daß die Absorptionsflüsslgkei&en nicht in die horizontale Kapillar· 
röhre dringen. 

Zur Kontrolle, ob die Pyrogallollösung noch wirksam ist, unter· 
sucht man von Zeit zu Zeit Luft und muß dabei selbstverständlich 
21% Sauerstoff finden. Diese Prüfung ist gleichzeitig eine Kontrolle, 
ob man bei den sonstigen Gasanalysen die Auf· und Abbewegung 
des Gefäßes E oft genug durchführt. 

Der Orsatapparat i•t mehrfach abgeändert worden, namentlich 
von Lunge. Im folgenden seien noch einige empfehlenswerte 
Konstruktionen an~teführt: Orsatapparat von Pintach (J. Plntscb, 
A. G., Berlin), Gasanalysator von Gebhard CA. Primavesi, Magde· 
burg), Gasanalysenapparat der Gasmotorenfabrik Deutz) Dr. Sie her t 
und Kühn) Cassel. 

Um dem Laboranten die eintönige Bedienung der Orsatapparate 
abzunehmen, besonders aber auch zur Einführung einer Dauerkon· 
trolle, haben verschiedene Firmen in Anlehnung an die Arbeitsweise 
des Orsatapparates selbsttätig arbeitende registrierende Rauchgas
prüfer gebaut. Die bekanntesten Geräte stammen von den Firmen: 
G. A. Schultze, Berlln·Charlottenburg; I. C. Eckard, Stuttgart
Cannstatt; Ados, G. m. b. H.; Gehrüder Malhak, A. G. Hamburg. 
Die Geräte der zwei zuletzt genannten Firmen können außer 
für Kohlensäure- auch noch für Kohlenoxydbestimmung geliefert 
werden. 

Neben diesen "Absorptlonsgeräten" sind auch einige Apparate 
auf dem Markt, die die physikalischen Unterschiede zwischen 
Kohlensilure und Luft zur Bestimmung der ersteren benützen. 
Vier verschiedene 'Eigenschaften wurden zum Bau solcher Geräte 
herangezogen, die Lichtbrechung, die Zähigkeit, das spezifische 
Gewicht (Gaswaage) und die Wärmeleitfähigkeit. Letztere Eigen
schaft Ist bei dem rein elektrisch arbeitenden Gerät der Firma 
Siemens & Halske herangezogen worden. Der Rauchgasprüfer 
dieser Firma wird meist nur als gewöhnlicher Anzeiger in Mano
meterform geliefert und hängt neben Manometer, Lelstungszeiger, 
Zugmesser usw. am Helzerstand. Ein zweites, parallel geschaltetea 
GerAt kann aber auch noch an jedem anderen Platz auch regi
strierend angebracht werden. Es Ist dies neben der Vermeldung 
der Chemikalien ein großer Vortell des elektrischen Gerätes. Die 
erstgenannten Geräte sind dafür genaner und zuverlässiger, da 
gelegentliche Beimischungen von Wasserstoff und sonstigen brenn
baren Gasen sich Indifferent verhalten, während sie die Wärme· 
Ieitfähigkeit beeinflussen. 
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Einen neuen Weg zur Rauchgasuntersuchung hat die Junkers
Thermo-Technik 0. m. b. H., Berlln W. 67, beschritten. Der von 
dieser Firma konstruierte "Omeco" bestimmt weder den CO,- noch 
den CO-Gehalt, sondern 0,. Den Rauchgasen wird Wasserstoff oder 
Leucbtgas zugemischt und das Gemisch verbrannt. Für jedes Volum 
O, verschwinden 3 Volumlna Gas, was natürlich die Meßgenaulgkeit 
sehr erhöht, auch das F~blen der Absorptlonsflüsolgkelt erschein~ 
als großer Vorteil. Die Zutulschung von Wasserstoff oder Leucbtgas 
wird aber zweifellos auch wieder manche MAngel bringen. 

b) Scbmlermittel'). 
Man teilt die Scbtulertulttel zweckmAßlg in folgender Welse ein: 

I. Schmiermittel aus Erdill. 
a) Destillate. Erzeugnisse der Destillation von Erdöl, die durch 

Verdampfen und Wiederverdichten gewonnen werden, Farbe bell 
bis dunkel, in dünner Schicht durchscheinend. 

b) Raffinate. Erzeugnisse aus Erdöl, die durch chemische 
Behandlung oder Filtration über Erden von verharzenden, sauren 
und basischen Bestandteilen befreit sind. Aussehen klar, Im 16 mm 
Glas durchscheinend. 

c) Rückstandsöle. Erzeugnisse, die bei der ersten Destillation 
ln der Blase zurückbleiben. Aussehen dunkel, wenig oder nicht 
durchscheinend. 

11. Sehrnierille aua Braunkohle und Sehlerer. 
Erzeugnisse der Destillation der Teere aus diesen Stoffen. Spez. 

Gew. bis 1·03, geben GrAfesche Dlazork. 8. Cb.-K.1933 ll, S. 582. 

III. Sehrnierille aua Steinkohle. 
Teerfettöle. Farbe braun bis dunkel braungrün. Geruch nach 

Bteinkoblenteeröl. Spez. Gew. nicht über 1·16. 

IV. Sehrnierille pflanzlicher und tierischer Herkunft. 
Diese werden durch AusdAmpfen, Pressen oder Extrabieren 

von Ölsamen oder tierischen Stoffen gewonnen. Die Rohöle werden 
mechanisch und cbetulscb von Elweißstoffen, verharzenden Bestand
teilen und freien SAuren befreit. 

V. Verarbeitete Öle. 
a) Zusammengesetzte Öle: 1. Mlschöle: Mischungen aus Ölen 

der Gruppe 1-TII untereinander werden als Mischöle bezeichnet. 
ZusAtze von unverarbeiteten Teeren und Pechen sind unzuiAssig. 

1) V gi. Richtllulen für den Einkauf und die Prüfung von 
Schtulertultteln. 6. Auf!. Herausgegeben vom Verein Deutscher Elsen
hüttenleute und dem deutschen Verband für die Materlalprllfungen 
der Technik (Ausschuß X). Verlag Stablelsen, Düsoeldorf 11128. 
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2. Gefettete Öle (Compoundöle): Mischungen von Schmierölen 
aus Erdölen (I) oder aus Braunkohlen- oder Schl~ferölen (TI) mit 
solchen tierischer oder pflanzlicher Herkunft (IV). 

3. Elektrisch behandelte Öle sind in erster Linie durch elek
trische Glimmentladung verdickte Öle (Voltolöle), 

b) Starrfette sind meist Aufquellungen von Seifen in Schmier· 
ölen. Sie sollen gleichmäßiges Gefüge besitzen, bei gewöhnlicher 
Temperatur salbenartig sein, sich beim Lagern nicht entmischen 
und an der Luft nicht eintrocknen. Wassergehalt nicht über 8%, 
Asche nicht über 6%. 

c) Emulsionsschmiermittel: 1. Emulgierte Öle und Fette sind 
sehr innige Mischungen von Ölen der Gruppen I- IV mit Wasser oder 
wässerigen Lösungen. Sie dürfen sich bei sachgemäßer Lagerung 
nicht entmischen. Bei Emulsionsfetten (nicht verseifte Starrfette) 
soll der Aschengehalt unter 6% liegen. 

2. Emulgierbare Öle und Fette sind durch Seifen, Sulfosäuren, 
Schwefelsäureester oder Alkohol 'emulglerbar gemachte Öle und 
Fette der Gruppen I-IV, die weniger zur Schmierung, meistens 
als Kühl- und Rostschutzmittel Verwendung finden. Sie sollen 
frei von Ammoniak und gänzlich frei von Mineralsäuren sein und 
müssen, mit der neunfachen Menge Wasser gemischt, beständige 
Emulsionen geben. 

d) Graphitschmiermittelsind solche der Gruppen I-III und Y, 
denen natürlicher oder künstlicher Flockengraphit belgemischt ist. 
Der Graphit darf nicht körnig und muß frei von schmirgelnden 
Bestandteilen sein (Gangart). 

Untersuchung der Schmiermittel. 
1. Bpez. Gewicht. 2. Flammpunkt. 8. Brennpunkt. 4. Stock· 

punkt. 5. VIskosität. 6. Siedepunkt. 7. Wassergehalt. 8. Asche. 
9. Kältepunkt s. 8. HHf. 

10. FrelA Säure. 100 g des Öles werden mit. 100 cm' dest. 
Wasser auf dem Wasserbade angewärmt und gut durchgeschüttelt. 
Nach dem Absitzen filtriert man den wiisserigen Anteil durch ein 
Faltenfllter, entnimmt 50 cm' des Filtrates mit einer Pipette und 
setzt 1-2 Tropfen M~thylorange zu. Rotfärbun~t zeigt die Gegen
wart von Mineralsäure oder niederer Fettsäure an. 

Zur Bestimmung des Gehaltes an freier organischer Säure ver
fährt man folgendermaßen: 2-5 g des zu untersuchenden Öles löst 
man in genau neutralisiertem Benzolalkohol2: 1 (den Benzolalkohol 
neutralisiert man, indem man nach Zusatz von Alknilblau 6B so 
viel n/10 Kalilauge zugibt, bis eine zwiebelrote Färbung gerade 
bestehen bleibt). Man schlittelt gut durch und titriert mit alkohoJi. 
scher n/10 Kalilauge. Die verbrauchten Milligramm KOR für 1 g Öl 
ergeben die "Säurezahl". 

11. Emulgterprobe. In einem Meßzylinder von 4,5 cm I. w. 
und etwa 36 cm Höhe werden 100 ccm Öl und 50 ccm dest. Wasser 
auf 100' erwärmt. Man bläst dann 10 Minuten lang Wasserdampf 
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hindurch, beläßt 10 Minuten Im Wasserbad von 100' und läßt dann 
I Stunde abkühlen. Wenn Trennungsfläche von Öl und Wasser ecbart 
erkennbar, Ist das Öl nicht emulgierend; Ist die Emulslonsechlcht 
t.la 2 mm stark, Ist das Öl schwach, sonst stark emulgierend. 

b 

12. Asphalti<Phalt. Die quantitative Bestimmung 

~ 
~rfolgt nach Ch.·K. 1931, li, 572. Zum Lösen des Öle• 
verwendet man Normalbenzin') (spez. Gew. 0,700). 

13. Fließpunkt und Tropf·( Schmelz· )punkt. J.)Jeae 
bestimmt man mit dem Apparat von Ubbelohde (s. 
Flg. 25), welcher Im wesentlichen aus einem Thermo
meter a, welches auch amtlieb geeicht bezogen werden 

• kann, besteht. Über den unteren Tell des Thermometers 
wird eine zylindrische Metallhiilse b (leschoben und ln 

r. 
diese dle Glashülse e. Die Hülse b besitzt bel c eine 

. Kleine Öffnung und trägt am unteren Ende die 10 mm 

. lange, an der unteren Öffnung S mm weite Glashülse e. 

I. Diese wird mit der zu prüfenden Mas."" gefüllt, Indem 
a, man bei salbenartigen Körpern die~~e einstreicht h<W. 

die geschmolzene Substanz eingießt. Darauf befestll!t 
man die OlMhülse am Thermometer, Indem man sie so 
weit in die Metallhülse schiebt, wie es die Sperrstäbeben b 

c gestatten. Den so vorbereiteten Apparat befestigt man 
d mittels Kork ln einem 4 cm weiten Reagenzglase und 

e erwärmt Im Wasserbade (zweckmäßig Becherglas von 
S Liter Inhalt), so daß die Temperatur pro Minute um 

Flg. 25. 1 • anstei(Zt. Diejenige Temperatur, bei der sieb eine 
deutliche Wölbung am Ende der Hülse zu bilden be· 

ginnt, Ist der Fließpunkt, diejenige, bel der der erste Tropfen 
abfällt, der Tropfpunkt. 

Über einige Fehlerquellen bel der Bestimmung des Tropfpunktes 
mit dem ange11ebenen Apparat berichtet Herr Dr. E. Naumann 
in der Chem. Fabrik 1929, Nr. 12, S. 136. 

Alle diese Untersuchungen genügen nicht zur restlosen Beur
teilung eines Schmieröles, dies kann meist nur praktisch erprobt 
werden. Die Ölprüfmaschine der M.A.N. ahmt die Verhältnisse 
der Praxis nach. Xähere Beschreibung der Maschine in der Chem.
Ztg. 1933 S. 782. 

Anforderungen an die Schmiermittel je nach 
Verwendungszweck. 

J. Leteilte Maachlnenöle. 
a) Spindelöl (Rafllnat). Spez. Gew. 0·85-0·94. E. (Eo~tler· 

zahl) 2·5-12 bei 20°. Fp. (Flammpunkt) nicht unter 130°. Stp. 
(Stockpunkt) nicht über - 5°. Säurezahl nicht über 0·4. 

b) Eismaschinenöl (Raffinat). Leichtflüssig. Spez. Gew. 0·85 
bis 0·94. E 4-12 bei 20°. Fp. über 145°. Stp. unter - 21 •. Säure
zahl höchstens 0·2. 

'l Dieses Ist durch die Firma C. A. F. Kahlbaum, Berlin-Adlera
hof ~u beziehen. 
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c) Dampfturbinenöl (Raffinat). Spez. Gew. nicht über 0·93. 
E 2·5-6 bei 50'. Fp. über 180'. Stp. unter +5°. Muß frei von 
Säure und In Normalbenzin vollkommen klar löslich sein. 

II. SehwPr• Ma•llhlnenöle. 
a) Lageröl (Raffinat oder Destillat). Spez. Gew. 0·900-0·950. 

E 2·5-8 bei 60'. l<'p. über 160'. Stp. unter - 5'. Säurezahl nicht 
über 0··6 bei Raffinaten, 1·5 bei Destillaten, 1·0 bei gefetteten Ölen. 

b) Dynamomaschinenöl (Raffinat oder Destillat). Spez. Gew. 
0·875-0·950. E 3-8 bei 50'. Fp. über 160'. Stp. unter +5', 
Im Winter unter - 5'. Säurezahl nicht über 0·3, bei Destillaten 0·6. 

III. Dunkl!) Mlnerals~hml•röle. 
Vulkanöle. (Mi•chöl oder Rückstandsöl.) 

Öle für Eisenbahnachsenschmierung (Sommeröl). Spez. Gew. 
0·900-0·950. E nicht unter 4 b. 50'. Fp. nicht unter 145'. Stp. 
unter -5'. Säurezahl nicht über 1·4. 

Bel Wlnteröl Stp. unter -15 •. Asphalt nicht über 2 %. 
An Stelle der belden vorgenannten Öle können auch Stein· 

oder Braunkohlenschmieröle Verwendung finden, 

IV. Damplzyllndersehmleröle. 
a) Naß-(Satt-)Dampfzyllnderöl (reines Erdölzyllnderöl). Spez. 

Gew. nicht über 0·980. E 2·5-6 bei 100°. Fp. nicht unter 260'. 
Säurezahl nicht über 1·4. Asphalt nicht über 0·5%, Asche nicht 
über 0·1 %. 

b) Heißdampfzyllnderöl (reines Erdölzylinderöl). Spez. Gew. 
nicht über 0·980. E 3-6 b. 100'. Fp. nicht unter 260'. Säurezahl 
nicht über 1·4. A•phalt und Asche je nicht über 0·1 %. 

V. TransformatoreniH. 

(Raffinat). Spez. Gew. 0·85-0·92. E bis 8 b. 20°. Fp. über 
145'. Stp. -!5'. Gänzliche Abwesenheit von Säure und Wasser. 
Verteerungszahl nach 70stündlgem Erhitzen auf 120' unter Sauer
stoff-Durchleiten nicht über 0·07%. 

VI. Masch Inenl•tte. 
a) Maschinenfett (Staufferfette) hell oder dunkel (auch Tovote

fette genannt). Tropfpunkt bei hellen Fetten nicht unter 75'. 
bei dunklen Fetten nicht unter 65'. Aschegehalt höchstens 4%. 

b) Hochschmelzende Maschinenfette (Calypsolfette). Fließ
punkt nicht unter 120', Tropfpunkt nicht unter 140'. Aschegehalt 
nicht über 4%. 

Um den Bedürfnissen der Praxis Rechnung tragen zu können, 
hat man Vorrichtungen fUr die mechanische Prüfung von Ölen 
( Ölprobiermaschlnen) konstruiert, auf welchen man die Schmier
wirkung der Öle zahlenmäßig ermitteln kann. Es sei hier auf 
die Im Materialprüfungsamt Berlin-Dahlem seit langem benutzte 
Ölprobiermaschlne von Martens sowie auf die von Dettmar 
(zu beziehen von der Firma Max Kohl in Chemnitz) hingewiesen. 
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i) Wasser und Abwasser 1). 

Chemls~hll Untersuchung. 
(* Am Ort der Entnahme auszuführen.) 

1. Reaktion. ~!an bestimmt die Wasserstoffionenkonzentrati"n 
entweder elektrometrisch oder kolorimetrisch mit Hilfe von Farb
indikatoren. In den meisten Fällen genügt es, den Wasserstoff
exponenten (pH) mit einem Mischindikator wie dem "Universal
Indikator" von Jlferck festzustellen. 

2. Suspendierte Stoffe (Menge bei Trinkwasser gering, be
deutend bel Abwässern). 50D-1000 cm• des Wassers WP.rden 
nach gehörigem Umschlltteln dur~h einen geglllhten und gewogenen 
Filter-Tlegel filtriert. Man trocknet bei 110' und erfährt so 
die Geaamtmenge der euspendlerten Stoffe. Darauf glllbt man 
und erhält jetzt dl• Menge der suspendierten Stolle anorganischer 
Herkunft. Die Differenz gellenüber der O..samtmenge gibt an
nähernd die Menge der suspendierten Stoffe organischer Her
kunft an. 

3. Abdampfrtlckstand, Glührückstand, Glühverlust. Man 
dampft 50Q-1000 cm' des Wassers in einer geglühten und gewogenen 
Platinschale ein und trocknet etwa S Stunden bel 11 0'. Gewtcbh
zunahme = Abdampfrllckstand. Darauf glllht man schwach. 
Tritt Schwarzfärbung ein (Anwesenheit von organischer Substanz), 
ao durchfeuchtet man mit etwas Ammonnltratlösung, trocknet und 
glllht nochmals schwach. Darauf wägt man und erfährt 80 den 
Glübrückstand. Glühverlust = Abdampfrückstand- Glührückstand. 

4. Kieselsäure, Elsen + Tonerde, Kalk und Magnesia. 
Im Olühri1ckstand werden nach dem Aufnehmen mit Salzsäure 
Klesell'äure, Elsen + Tonerde, Kalk und Magnesia in bekannter 
Weise bestimmt. Es sei darauf hingewiesen, daß man aus der Kalk
und Magnesiabestimmung die Härtegrade (s. S. 465) berechnen kann. 
Soll das F.lsen für sich bestimmt werden, 80 überzeu11t man sieb 
zuerst durcb eine qualitative Probe von seiner Anwe~enhPit Ferroion 
weist man nach W I n k I e r mit einer Scnwe!Plnatrlumlösung 
nach (5 g krystalllslertes Schwefelnatrium werden in 25 cm• Wasser+ 
25 cm' Glyzerin gelöst). Pb und Cu dürfen nicht zugegen sein. 
Auf Ferrl!on prüft man mit Rhodankallum. Bel Anwesenheit 
größerer Mengen kann man die Bestimmung tltrlmetrlsch aus-

1) Schrifttum. C. Blacher: Das Wasser in der Dampf- unrl 
Wärmetechnik. Leipzig 1925.- J. Leick: Das Wasser in der Industrie 
und Im Haushalt. Dresden u. Leipzig 1935. - Ohl müller- Spitta: 
Untersuchung und Beurteilung des \Vassers und Abwassers. Berlin 
1931.- W. Olszewski: Chemische Technologie des Wassers. Berlin 
u. Leipzig 1925. - Standard methods for the examination of 
water and sewage. New York 1933. - J. Tillmans: Die che
mische Untersuchung von Wasser und Abwasser. Halle 1932. -
Untersuchungen des Wassers. Bearbeitet von Beger, N alte, Splitt
gerber im "Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden", heraus
gegeben von l'rof. Dr. Emil A bderhalden. Berlin 1931. 
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führen, Indem man 500 cm' des Wassers zur Trockene eindampft, 
den Rückstand scbwacb glüht, in verdünnrer Sehwefelsäure löst 
und das Elsen nach Reduktion mit Zmk in bekannter Welse mit 
Kaliumpermanganat titriert. Geringe Mengen Elsen bestimm' 
man )[olorlmetrlsch (s. Teil 111, S.421 ). Verglelcbslösung: 0·8635 g 
Elsenammoniakalaun unter Zusatz von wenig Salzsäure zu einem 
Liter gelöst. 1 cm' = 0·1 mg Fe. 200 cm' des Wa..sets werden 
unter Zusatz von 1 cm• Salzsäure und einigen Körnchen Kalium· 
chlorat zur Trockene verdampft. Den Rückstand löst man in 1 cm' 
Salzsäure und spült mit dest.UJiertem Wasser in ein 100 cm'-Meß· 
kölbchen. 50 cm' der Lösung bringt man in einen der belden 
Kolorimeterzylinder und setzt 2 cm' einer 10'/,lgen Kallumrhodanld· 
lö~ung zu. Von der Vergleichslösung wendet man 0·5 oder 1 cm' 
an, je nach der Menge des Fe. 

4 a •. Zur kolorimetrischen Schnellbestimmung der Kiesel· 
säure versetzt man 100 ccm Wasser mit 5 cem Salpetersäure (spez. 
Gew. 1·1) und 10 eem einer 10%igen Ammoniummolybdatlösung. 
Nach 10 Minuten vergleicht man die entstandene Gelbfärbung mit 
Vergleichsfärbungen, die man durch Einträufeln einer Kalium
ehrornatlösung in Wasser herstellt. (5·3 g K'Crü' in 1000 ccm; 
1 ccm entspricht 10 mg SiO'/Liter.) 

ll. Schwefelsäure. 500 cm' des Wassers werden in einem 
Becherglase auf 200 crn' eingedampft. Dann säuert man mit ver· 
dftnnter HCI eben an und fällt bei Siedehitze mit wenig über· 
sohüsslgem Chlorbarlum. 

1. Alkalien. Das Filtrat von 5 wird in einer Platinschale 
zur Trockene verdampft, der Trorkenrückstand mit Wasser auf· 
genommen und so viel Barytwasser zugegeben, daß Phenolphthalein 
gerötet wird. Nach abermaligem Verdampfen zur Trockene nimmt 
man mit heißem Wasser auf und filtriert von dem verbleibenden 
Rückstand ab. Im Filtrat fällt man überschüssiges Barium mit 
Ammoniak und Ammoniumcarbonat in der Wärme, flltrl•rt und ver· 
dampft das E"Utrat in einer Platlnscbale. Darauf vertreibt man die 
Ammonsalze durch ~chwaches Glühen, nimmt mit wenig Wasser auf, 
gibt nochmals etwas Ammoncarbonat und Ammoniak zu und 
filtriert in eine gewogene Platlnscha!e. Nach dem Eindampfen 
glüht man den bei 110' getrockneten Rückstand schwach (Alkali
chloride) und wi\gt. Soll Kalium bestimmt werden, so verfährt 
man nach S. 535. 

7. Chloride. 50--100 cm' Wasser werden nach Zusatz von einigen 
Tropfen Kaliumehrornat mit n/10 Silbernitrat titriert, bis die 
schwachgelbe Färbung in eine braunrötliche umschlägt (vgl. S. 366 ). 

8, 1\langan (kolorimetrischer Nachweis und Bestimmung nach 
?ti a r s h a II). Man versetzt 100 ccm Wasser mit 10 ccm 25%iger 
Schwefelsäure und so viel 0·1 n·Silbernitratlösung, daß die Lösung 
über die Fällung der Chloride hinaus einen Überschuß von etwa 
1 cem enthält. Nach Zugabe Yon 1-2 g Ammoniumpersulfat erhitzt 
man zum Sieden und hält die I~ösung 15 Minuten dabei. In der 
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abgekühlten Probe bestimmt man die Konzentration drr entstan
denen Übermangansäure durch Farbvergleich mit aus 0·01 n-Kalium
permanganat hergestellten Yergleichslösungen. 

9. Stickstoff. Dieser kann vorhanden sein als Ammoniak-, 
Nitrat-, Nitrit- und organisch gebundener Stickstoff. 

a) Ammoniakstickstoff (NH'). Qualitativ prüftman auf 
Ammoniak, indem man 10-20 cm• des Wassers in einem Reagenz
glase mit 1-2 Tropfen Ne s sl er s Reagens versetzt. Eine Gelb
färbung (bei größeren Mengen gelbrot) zeigt die Gegenwart von 
Ammoniak an. Störend wirkt oft die gleichzeitige Fällung der 
Erdalpllmetalle, diese kann durch Znsatz von Seignettesaiz ver
hindert werden. Auch Eisen kann eine dem Ammoniak ähnliche 
Iteaktion geben. In solchen Fällen ist es besser, das Wasser aus 
absolut reinen Gefäßen mit etwas Natriumcarbonat abzudestlllieren 
und das Destillat zu untersuchen. Bei l!fÖßeren Mengen Ammoniak 
kann man dieses Destillat direkt titrieren. Geringe Mengen be
stimmt man kolorimetr!sch. 200 cm' des Wassers versetzt man 
in einem hoh~n Zvlinder mit 2 cm' konz. Sodalösung und Y. cm' 
Zinkazetatiösung. Man läßt absitzen, gibt 50 cm' der klaren Lösung 
ln einen Kolorimeterzylinder und setzt 1 cm' N e s s I e r s Re
agens zu. Vergleichslösung: 3·141 g Chlorammonium auf 1 Liter 
zum Gebrauch verdünnt man 50 cm' dieser Lösung auf 1000 cm', 
1 cm' = 0·05 mg Nß'. 

b) N I tratst i c k s t o f! (N'O'). Qualitativ nach W I n k • 
I e r. Man mischt in einem Reagenzglas 1 cm' des zu prüfenden 
Wassers mit 3 cm' konz. Schwefelsäure und gibt einige Kryställ· 
eben Brucln zu. Bel Gegenwart von Nitratstickstoff tritt sofort 
oder nach kurzer Zeit Rotfärbung auf, die allmählich w Gelb 
übergeht. Die quantitative Bestimmung erfolgt kolorimetrisch. 
Nach No I I dampft man 100 em' des Wassers auf 10 cm' ein und 
gibt 20 em' Schwefelsäure (1·84), der 0·05 g Brucln zugesetzt sind, 
zu. Dann gießt man das Gemisch in einen Kolorlmeterzyiinder, 
in dem sich bereits 70 cm' Wasser befinden. Vergieiehslösung: 
0·1872 g Kaliumnitrat auf 1 Liter; 1 cm' = 0·1 mg N'O'. 

c) N I t r I t s t I c k s t o f f • (JI\'0'). Qualitativ prüft man mit 
Metaphenylend lamm, indem man in einem Reagenzglase ca. 20 cm' 
des Wassers mit einigen Tropfen des Reagens versetzt (1 g Meta
phenylendiamin wird unter Zusatz von 3 cm• konz. Schwefel· 
säure mit Wasser zu 200 cm' gelöst). Bei Gegenwart von N'O' 
entsteht sofort oder nach einiger Zelt eine goldgelbe, braune bis 
rötliche Färbung (Bildung von Bisrnarckbraun). Quantitativ führt 
man die Bestimmung kolorimetrisch aus. Vergleichslösnng: 1·816 g 
mindestens 99'/,lges Natriumnitrit auf 1 Liter. 10 cm• der Lösung 
werden auf 1 Liter verdünnt. 1 cm' = 0·01 mg N'O'. 

Sind größere Mengen von Nitrat- und Nitritstickstoff zugegen, 
so kann man die Bestimmung auch dadurch ausführen, daß man 
mittels A r n d scher Legierung zu Ammoniak reduziert und dlesea 
Uberdestiliiert. Man dampft 1000 cm' des Wassers, weiches man mit 
Soda eben alkalisch gemacht hat, auf etwa 200 cm' ein, macht darauf 
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durch Zusatz von n/1 Schwefelsäure und Methylorange al1 In
dikator gerade neutral und verfährt, wie S. 521 angegeben. 

d) 0 r g a n ts c h e r S t I c k s t o f f. Diesen bestimmt man 
nach K je I da h 1. Man dampft 200 cm' des Wassers unter Zusatz 
von 5 cm' konz. Schwefelsäure auf 20 cm' ein. Im übrigen verfährt 
man alsdann nach den Angaben auf Seite -101. Bel Gegenwart 
von Ammoniakstickstoff bestimmt man diesen besonders und 
erfährt den organischen Stickstoff aus der Differenz gegenüber der 
K j e I da h 1 bestlmmung. Gleichzeitig anwesenden Nitrat- und 
Nitritstickstoff kann man entweder durch Zusatz von Natrium
bisulfit + Eisenchlorid + 10 cm• verdünnter Schwefelsäure zu 
200 cm• des Wassers und Eindampfen auf 20 cm• entfernen oder 
man kann nach der Methode von F ö r s t e r (s. S. 549) den ge
oamten Stickstoff bestimmen. 

10. Phosphorsäure. 1000-2000 cm• des Wassers verdampU 
man unter Zusatz von Salpetersäure zur Trockene und wiederholt 
dieses noch 2mal unter Zusatz von jeweils 5 cm' Salpetersäure. 
Den Rückstand löst man in 10 cm• verdünnter Salpetersäure und 
fällt die Phosphorsäure mit Ammonlummolybdat (s. S. 477). 

11. Sauerstorr.* Man füllt das zu untersuchende W888er 
in eine Flasche, deren Inhalt man durch Auswägen mit destilliertem 
Wasser bei 15' genau bestimmt hat, unter möglichster Vermeldung 
von Luftzutrltt. Mittels einer langgestielten Pipette bringt man jetzt 
1 cm• jodkaliumhaitlge Natronlauge (bei CO'-haltlgen Wässern 
2 cm') und darauf mit einer ebensolchen Pipette 1 cm• Mangano
chloridlösung ein. Dadurch werden 2 cm• Wasser zum Flaschenhals 
herausgedrängt. Man verschließt die Flasche luftdicht und schüttelt 
mehrere Male um. Nach dem Absitzen des Niederschlages gibt man 
abermals mit einer langgestielten Pipette 5 cm• konz. Salzsäure 
in die Flasche und bringt durch mehrmaliges Umschwenken den 
Niederschlag ln Lösung. Den Inhalt der Flasche bringt man in 
ein geräumiges Becherglas und titriert nach Zusatz von frischer 
Stärkelösung mit n/100 Thiosulfatiösung, von der a cm• verbraucht 
werden. Das Volumen der Flasche sei V. Es gelangten (V- 2) cm' 
zur Anwendung. 1 cm• n/100 Thlosulfatlösung entspricht 0·0558 cm• 
tlauerstoff bei 0' und 760 mm Hg bzw. 0·08 mg 0. 

1 Liter des Wassers enthält alsdann: 
a ·1000 · 0·0558 

--V-~-2 -cm' Sauerstoff b·O' und 760 mm Hg bzw. 

a. 1000. 0·08 
· --V~ mg Sauerstoff. 

Benötigte Reagenzien: 1. Jodkaliumhaltlge Natronlauge. Zu 
100 cm' einer 33 % lgen Lösung von reinstem Natrlumhydrox yd 
gibt man 20 g reinstes, zerriebenes Jodkalium. Benutzt wird die 
abgesetzte klare Lösung. 

2. Manganchlorürlösung. 50 g reinstes Manganochlorld (Mn Cl'• 
4 H'O) wird in 100 cm• Wasser gelöst. 

3. Reine Salzsäure vom spezifischen Gewicht 1·19. 



464 

12. Organische Substanz• (Permanganatverbrauch). 100 cm' 
des Wassers (bei Abwä88ern entsprechend weniger, man ergänzt 
jedoch mit destilliertem Wasser zu 100 cm') werden in einem gut 
gereinigten E r I e n m e y e r kolben mit 5 cm' verdünnter Schwefel· 
säure angesäuert und zum Sieden erhitzt. Darauf setzt man 16 cm' 
n/100 Permanganatlösung zu, kocht 10 Minuten und gibt jetzt 
15 cm• n/100 Oxalsäure zu und titriert mit n/100 Permanganat 
bis zur schwachen Rotfärbung. Man berechnet die pro 1 Liter 
Wasser verbrauchte Menge Permanganat oder Sauerstoff. 1 cm' 
n/100 Permanganat= 0·31608 mg KMnO' bzw. 0·08 mg 0. 

13. Fäulnlafählgkelt• (Methylenblauprobe, hauptsächlich bei 
Abwässern). Man füllt das Wasser ln eine mit gut schließendem 
Stopfen versehene Flasche von 50 cm• Inhalt, setzt genau 0·3 cm' 
einer 0·05% lgen Lösung von Methylenblau zu, füllt mit dem Wasser 
auf und verschließt die Flasche luftdicht. Ist nach 6 Stunden 
im Brutschrank bei 37' C die Farbe nicht verändert, 80 Ist das Wasaer 
nicht fäulnlsfählg. 

14 a. Blei. 1\Iau versetzt 100 ccm Wasser mit 1 ccm 30 %iger 
Essigsäure, 1 cm einer 1 %igen Gummiarabikumlösung und 2 Tropfen 
einer 10%igen Natriumsulfidlösung (Na'S · 9 H'O) und mischt vor
sichtig. Zu einer in gleicher Weise bereiteten Vergleichslösung 
träufelt man solange eine Bleinitratlösung (1 ccm entspricht 0·01 mg 
Pb) bis .l<'arbgleichheit erreicht ist. 

14 b. Kupfer (Wink l er). 100 ccm Wasser versetzt man mit 
5 ccm einer 4 %igen Kalium- oder Natriumbicarbonatlösung und 2 
bis 3 Tropfen einer frischen I% igen Kaliumferrocyanidlösung. Die 
entstandene Rosafärbung bestimmt man durch Yergleichsfiirbungen, 
die man mit verdünnter Kupfersulfatlösung (1 ccm entspricht 
0·1 mg Cu) herstellt. 

111. Freie Kohlensäure. Man füllt vorsichtig 200 cm' des 
Wassers in ein 250 cm'-Kölbchen, setzt mit einer Pipette 1 ccm 
Phenolphthaleinlösung (0·350 g Ph/1 L. Alkohol) zu und titriert mit 
n/20 Natronlauge unter vorsichtigem Umschwenken des Jeweils ge
schlossenen Kolbens, bis eine schwache Rotfärbung eben bestehen 
bleibt. Man wiederholt die Titration, indem man die das erstemal 
verbrauchte Menge Natronlauge auf einmal zugibt und dann vor
sichtig austltriert. 1 cm' n/20 NaOH = 2·2 mg CO'. Ist der Bi
carbonatgehalt des WasBf'rs sehr hoch, 80 nimmt man nur 100 cm' 
und verd!lnnt mit destilliertem Wasser auf 200 cm•. 

16. Halbgebundene Kohlensäure. S. S. 466 unter "Vorüber
gehende Härte". 

17. Aggressive Kohlensäure. l\Ian stellt den Gehalt des 
Wassers an freier Kohlensäure und Bikarbonat ("halbgebundenrr 
Kohlensäure") fest, und schüttelt eine Probe von etwa 500 ccm 
im geschlossenen Gefäß solange mit gepulvertem Marmor, bis sich 
das Kalk-Kohlensäuregleichgewicht eingestellt hat (3-24 Stunden 
bei Z.T.; Kontrollversuch mit der doppelten Dauer). Nach sorg
fi>ltiger Filtration titriert man 100 ccm mit 0·1 n-HCl gegen Methrl-



465 

orange und findet aus der Zunahme des Bicarbonatgehaltes die 
aggressive Kohlensäure: 1 ccm 0·1 n-HCI entspricht 22 mg CO' pro 
Liter. 

Statt dieser von H e y e r angegebenen Methode kann man sich 
bei Wässern, deren Härte nahezu nur aus Kalziumbicarbonat be
steht, auch der von Ti II man n s und Heu b I eIn ausgearbei
teten Tabellen (J. Ti II m a. n n s, Die chemische Untersuchung von 
Wasser und Abwasser) bedienen, die den Gehalt an freier aggres
siver Kohlensäure aus den für freie Kohlensäure und Bicarbonat 
gefundenen Werten abzulesen gestatten. 

Härte des Wassers. 

Die Härte des Wassers wl.rd bedingt durch die Anwesenhel' 
von Kalk- und Magneslumsalzen. Man unterscheidet vorübergehende, 
transitorische oder temporäre Härte, auch Alkallnltät oder Carbonat
härte genannt, welche durch die Anwesenheit der Bicarbonate 
des Calciums und Magneoturns bedingt Ist, und permanente 
Härte (auch bleibende, Mineralsäure, Nlchtcarbonat- oder Rest
härte genannt), welche durch die Anwesenheit der übrigen Kalk
und Magnesiumsalze (Ca SO', MgCI' u. a.) bedingt Ist. Die Gesamt· 
härte stellt die Summe der temporären und permanenten Härte dar. 
H = Ht + Hp. Man gibt die Härte in Graden an und versteht 
unter einem deutschen Härtegrad die Menge von 1 TeD CaO In 
100 000 TeUen w ... ser oder 10 mg CaO in 1 Liter WaliSer. 

Französische Härtegrade geben Teile Ca CO, in 100 000, englische 
in 70 000 Teilen Wasser an. 

1 deutscher = 1, 79 französische Härtegrade, 
1 deutscher = 1,25 englische Härtegrade. 

Allein diese drei Berechnungsarten gaben zu reichlich vielen 
Mißverständnissen Anlaß, aber auch sonst haftet der Wasser
analysenberechnung nach Härtegraden mancher Nachteil an. Sehr 
ausführlich wurde diese :Frage bespro~hen ln dem Aufsatz: Dar
stellungsweisen der Analysenergebnisse bei der Untersuchung des 
Kesselspeisewassers (Z. angew. Chem. 1931, 100). Es wäre sehr 
zu begrüßen, wenn das dort vorgeschlagene Millival (Abkürzung: 
mval) allgemein zur Berechnung der Wasseranalysen ei11gefiihrt 
würde. 

Hat ein Wasser 2,8 deutsche Härtegrade, so enthält es 1 Millival 
( = 56/2 mg CaO) Härtebildner, ein solches Wasser kann aber in 
bezug auf Härtebildner als 1/1000 normal angesprochen werden, 
deshalb wird von anderer Seite ( Sulfrian) vorgeschlagen, statt Millival 
Millinorm - mval und mnorm - zu schreiben. Ein zahlenmäßiger 
Unterschied zwischen diesen beiden Bezeichnungen besteht nicht. 

Man bezeichnet ein Wasser als weich oder hart, je nachdem 
•• von geringerer oder bedeutenderer Härte ist. Zur näheren Angabe 
der Härtestufe kann man sich folgeoder Tabelle bedienen: 

Chem.-Tasehenbuch. 50. Auf!. li. 30 



Härte 

unter 5° 
5-10' 

10-20' 
20-30' 

über 30' 
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Millival 

unter 1·8 
1·8-3·6 
3·6-7·2 
7·2-10·7 

über 10·7 

Bezeichnung 

Sehr weich 
Weich 
Mittelhart 
Hart 
Sehr hart 

a) Vorübergehende Härte. Man titriert 100 cm' des Wasser~ 
mit n/10 Salzsäure und Methylorange als Indikator. Verbrauchte 
cm' - Millival vorübergebende Härte oder auch gleich mval halb
gebundene Kohlensäure. 

b) Permanente Härte ergibt sich aus der Differenz der Ge
samthärte (c) und der nach a gefundenen vorübergehenden Härte. 

c) Gesamthärt e. Wie unter 4. angegeben ist, läßt sich die 
Gesamthärte aus den für Kalk und lllagnesia gewichtsanalytisch 
gefundenen Werten berechnen. Für hervorragend genaue Bestim
mungen kann man diesen Weg auch nicht umgehen; für die tägliche 
Laboratoriumspraxis aber sind die Se i f e n m e t h o d e n ent
wickelt worden, mit denen sich in wenigen lllinuten hinreichend 
genaue Ergebnisse erzielen lassen. 

Bestimmung nach BI a c her. 

::llan versetzt 100 ccm Wasser mit 1 ccm einer 1 %igen Phenol
phthaleinlösung und setzt solange 0·1 n-Lauge hinzu, bis die ent
;tandene Rosafärbung bestehen bleibt. Darauf gibt man tropfen
weise 0·1 n-Säure hinzu, bis die Rosafärbung gerade verschwunden 
ist, und titriert mit einer 0·1 n-Kaliumpalmitatlösung, bis eine 
beständige Rosafärbung entstanden ist. Der Endpunkt der Titration 
bt dadurch charakterisiert, daß bei weiterem Palmitatzusatz eine 
kräftige, beständige Farbvertiefung eintritt. Berechnung: 1 ccm 
0·1 n-Kaliumpalmitat entspricht 2·8 mg CaO bzw. 1·0 mval. 

Herstellung und Titerstellung der 0·1 n-Kaliumpalmltatlösung. 
C\lan löst 65 g Palmitinsäure (stearinsäurefrei) unter Zugabe von 

etwas Phenolphtalein in einem Gemisch von 1000 ccm denat. Spiritus 
und 400 ecru dest. Wasser bei 60-70' auf. Dann setzt man solange 
eine alkoholische Kalilauge hinzu, bis die Lösung in der Wärme 
schwach rosa bleibt. Nach Stehenlassen über Nacht und Filtration 
füllt man mit Propylalkohol (iso) auf 2500 ccm auf. 

Zur Titerstellung verwendet man entweder Kalkwasser, dessen 
Kalkgehalt man mit 0·1 n-HCl ermittelt, oder aber eine Testlöoun~ 
von etwa 8-10° Kalk- und 2-3' l\lagnesiahärte, deren Gehalt 
man entweder gewichtsanalytisch oder durch Einwaage analysen
reiner Substanzen festgelegt hat. 

Für die Betriebskontrolle ist das S e i f e n v e r f a h r e n n a c h 
B out r o n und B o u d e t im Gebrauch. Nach Neutralisation 
gegen Phenolphthalein tropft man zu 40 ccm Waseer eine Seifen· 
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lüoung von bestimmter Konzentration und Herstellungsart solange, 
bis beim Schütteln ein feinblasiger, beständiger Schaum auftritt. 
Die gefundene Härte liest man an der in deutsche Grade geteilten 
Bürette ab. 

Die Fachgruppe für Wasserchemie des Vereins Deutscher Che· 
miker hat im Verlag Chemie das Sonderblatt .,Die Einheitsverfahren 
für Untersuchung von Brauchwasser" herausgegeben, das zur Be· 
nutzung in Kesselhäusern sehr zu empfehlen Ist. 

Allgemeine Anforderungen an das Wasser. 
Trlnkwu1er. 

Dieses 10U frei von jeglichem fremdartigen Geruch und Oe· 
achmack sein und einen sichtlich erkennbaren Grad von Reinheit, 
Durchsichtigkeit und }'arblosigkeit besitzen. Werh-olle Dienste 
leistet hier bei der Überwachung das .,elektrische Auge", die Photo· 
zelle (Chem.-Ztg. 1936, S. 289). Genaue Grenzzahlen kann man 
für die einzelnen im Wasser vorkommenden Bestandteile nicht geben. 
Im allgemeinen kann man für die Güte des Wassers die folgenden 
Zahlen setzen: 

Gesamthärte in 
Graden ....• 2·5-7·5 7·5-15 > 15 >56 
Millival ..... 0·9-2·7 2·7-5·3 >5·3 >20 

Chlor als NaCI 
mg/Liter •... < 27 < 66 < 165 > 165 
Mlllival .••.. < 0·4 < 1·1 < 2·8 >2·8 

so, 
mg/Liter .... 2-5 5-30 >30 >50 
llllllh·al ..... 0·05-0·13 0·13-0·60 : 0·60 > 1·25 

OrganischeStof- I 

fein 0 ausge· 
drückt 
mg/Liter .... <1 <2 3-4 <4 
lllllival ..... < 0·125 < 0·25 I 0·375-0·5 < 0·50 

Eine nicht zu unterschätzende Bedeutung kommt dem NachweiB 
von Ammoniak, salpetriger Säure und Salpetersäure zu, da diese 
Stoffe gewöhnlich Produkte der Zersetzung verunreinigender, 
stlckstoffhaltlger Substanzen sind. In elsenhaltlgen Tlefbrunnen· 
und Moorwässern tinden sich häufig Spuren von Ammoniak, ohne 
daß diesem Befunde eine be10ndere Bedeutung belzumessen Ist. 
In allen Fällen sind nennenswerte Mengen Ammoniak als Zeichen 
einer stattgehabten Verunreinigung mit stlckstoffhaltlgen, organl· 
sehen Stoffen anzusehen. Salpetrige Säure Im Trinkwasser Ist fast 
Immer bedenklich. Die FesteteDung größerer Mengen von Salpeter· 
säure muß gleichtaUs zu Bedenken Anlaß geben. Phosphorsäure 

so• 
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kommt ln reinen Wässern kaum vor. Größere Mengen Elsen können 
zu Störungen ln hygienischer Beziehung Veranlassung geben (Aus· 
fallen von Elsenoxydhydrat; Wucherung von Eisenbakterien Im 
Leitungsnetz u. dgl.). Das gleiche Ist vom Mangan zu sagen. Größere 
Mengen freier Kohlensäure und Sauerstoff können auf Blei· und 
Elsenrohre korrodlerend wirken. 

Biologische und bakteriologische Untersuchungen des Wassers. 
Siehe Chem.-Kal 1931 II, S. 451-456. 

Probenahme und physikallsehe Untersuchung 
ebenda oder 1935 II, S. 464-466. 

Gebrauchs· (Nutz·) Waaoer. 
A. K es e e le p e ls e was s er. Dieses soll möglichst fr~i 

von HärtebUdoern und SOll. aggressiven Stoffen sein, d. h. von solchen 
Stoffen, die das Kesselblech, die Armaturen usw. angreifen. Die 
Härteblldner, die Bicarbonate des Kalkes und der Magnesia, geben 
beim Ke88elbetrlebe die Hälfte Ihrer Kohlensäure ab, wodurch sich 
die ausfallenden Monocarbonate auf den Kesselblechen abscheiden 
und den Kesseletein vermehren. Schädlicher wirkt der Gips, der 
sich langsam ausscheidet und die elgentllche.Entstehung des Kessel
steins veranlaßt. Um die Härtebildner aus dem Wasser zu entfernen, 
wird dieses chemisch gereinigt. 

W a s s e r r e I n I g u n g m I t S o d a u n d ! t z k a I k. 
Man versetzt das zu reinigende Wasser mit den mit Hilfe der nach
stehenden Formeln auf Grund der genauen Analyse ermittelten 
Mengen Atzkalk und Soda. Die bel der Reinigung verlaufenden 
Hauptreaktionen sind die folgenden: 

1. Ca(HCO'J' + Ca(OH)' = 2 CaCO' + 2 H'O 
2. a) Mg(HCO')' + Ca(OH)' = CaCO' + MgCO' + 2 H'O 

b) MgCO' + Ca(OH)' = Mg(OH)' + CaCO' 
3. CaSO' + Na'CO' = CaCO' + Na'SO' 
4. a) MgCI' + Ca(OH)' = Mg(OH)' + CaCI' 

b) CaCI' + Na'CO' = CaCO' + 2 NaCI. 

Für jedes Millival MgO, das als Mg(HCO')' im Wasser vorhanden 
ist, sind also zwei Millival Ätzkalk anzuwenden. Zu einer genauen 
Zusatzberechnung genügt es also nicht, wenn man nur bleibende 
und vorü hergehende Härte feststellt, sondern man muß bei letzterer 
auch die Verteilung auf Kalk- und Magnesiahärte kennen. 

Um diese immerhin zeitraubenden Berechnungen zu umgehen, 
schlägt Dr. P. Drawe in der Zeitschrift für angew. Chemie 1910, 
c. 52 und 1913, S. 496 vor, die Analyse so durchzufUhren, daß sie 
der eigentlichen Wasserreinigung entspricht. 

Die Analyse wird bei Wässern llis 20° Härte wie folgt durch
geführt: 

200 cm 2 Rohwasser + 50 cm• Kalkwasser bekannten Titers 
werden in einem 250 cm' Meßkolben auf 80-llO' erhitzt, abfiltriert 
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und 200 cm' des Filtrats in einer Porzeilanschale mit n/10 HCI 
(Methylorange) neutralisiert. Erforderlich b cm' n/10 HCI, Titer 
des Kalkwassers a cm• n/10 HCI auf 50 cm•. Zu der neutralisierten 
Lösung in der Porzeilanschale gibt man 30 cm' n/10 Na'CO', erhitzt 
über freier Flamme zum Sieden und bringt die Flüssigkeit in einen 
250 cm' Meßkolben. Nach dem Abkühlen füilt man auf, schüttelt 
gut durch und filtriert ab, 200 cm' des Filtrates werden mit n/10 
HCI zurücktitriert, Verbrauch c cm•. 

Ein m' ltohwasser braucht dann (4 a - 5 b) · 3,5 g CaO und 
(30- b- 5/4 c) · 33,1g Na'CO'. 

Sehr rasch kann man sämtliche in Speisewassem vorkommenden 
Verunreinigungen und Zusätze aus dem Nomogra= ni>ch Sulfrian 
(Chemikerzeitung 1931, 209) entnehmen. Leider ist der Druck 
des betreffenden Nomogrammes ziemlich undeutlich. Es lohnt sich 
deshalb meist, wenn man sich für die Stoffe, mit denen man es 
häufig zu tnn hat, eine Tabelle wie die nachfolgende (S. 4i0) anlegt. 

Ein gereinigtes Kesselspeisewasser soll klar sein und eine Härte 
von höchstens 0·5-1·0 deutsche Härtegrade besitzen. Zur Kon
trolle der Enthärtung kann man das Prüfverfahren Reis c r t an
wenden. Es Ist zu beachten, daß bei der Härtebestimmung mit 
Seifenlösung kalkfreie Kesselspeisewässer wahrscheinlich wegen de; 
Salzgehaltes Seifenlösung entsprechend 0·4-0·8' deutscher Härte 
verbrauchen. 

a) Gesamt a I k a II t ä t. Man titriert 100 cm' des Wassers 
unter Zusatz von Phenolphthalein mit n/10 Salzsäure, der Verbrauch 
soll nicht über 1,6 ccm betragen. 

b) Ätz a I k a II t ä t (überschüssiger Ätzkalk). Weitere 
100 cm• versetzt man mit Chlorbarium und gibt Phenolphthalein zu. 
Tritt Rotfärbung ein, so Ist überschüssiger Ätzkalk vorhanden. 
Man titriert jetzt unter langsamem Zusatz von n/10 Salzsäure, 
der Verbrauch soll nicht über 0,8 ccm betragen. Aus der Differenz 
von Gesamtalkalität und Ätzalkalität berechnet sich etwa vor
handene Sodaalkalltät. 

c) Härte. Diese bestimmt man durch Titration mit Seifen
lösung oder n/10 Palmitatlösung. S. S. 466. 

Zur möglichst vollständigen Enthärtung eines Wassers sind 
geringe Überschüsse an Ätzkalk und Soda notwendig, die man am 
besten mit HUfe von Versuchen für jedes Wasser ennlttelt, nachdem 
man auf Grund der Analyse die Zusätze berechnet hat. Um An
relcherung von Alkallsalzen Im Kesselwasser zu vermelden, Ist es not· 
wendig, mindestens einmal wöchentlich die Hälfte des Kesselwassers 
abzulassen. Schwerer als 3' Be soll ein Kesselwasser nicht werden. 
Bel modernen Hochleistungskesseln wird sogar aus Furcht vor dem 
Überschäumen eine viel weitergehende "Entsalzung" (höchstens 
0,5° Be) verlangt. Der Salzgehalt wird dabei ailerdings meist nicht 
mehr durch Splndeiung, sondern durch Leitfähigkeltsbestl=ung 
festgesteilt. Es sind auch Apparaturen konstruiert worden, die 
automatisch anfangen zu entsalzen, sobald die Leitfähigkeit über 
das erlaubte Maß steigt. 
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Tabelle zur Ermittelung der Härtebildner undder 
E n t härt u n g 8 8 toffe. 

" i' 1' 1' 1' '§_ """' ·s -;; .o:.s 

~ ~~ 0 ö ö ö ö 
~~ "' 0 "' 0 :,;> 

~ 0 ., d "" " A'" "" 
0 0 ::a z ~ "" "' "" "' 

0·1 0·3 2·8 5 6-8 4·2 5-3 
0•2 0-6 5·6 10 13-6 8·4 10-6 
0-3 0·8 8·4 15 20·4 12·6 15·9 
0·4 1·1 11·2 20 27·2 16·8 21·2 
0·5 1·4 14-0 25 34·0 21·0 26·5 
0·6 1·7 16-8 30 40·8 25·2 31·8 
0·7 2-0 19·6 35 47-6 29·4 37·1 
0·8 2·2 22·4 40 54·4 33·6 42·4 
0·9 2·5 25·2 ' 45 61-2 37-8 47·7 
1·0 2-8 28-0 50 68-0 42-0 53·0 
2·0 5·6 56·0 100 136-0 84·0 106·0 
3·0 8·4 84·0 150 204-0 126·0 159·0 
4·0 11·2 112 200 272 168 212 
5·0 14·0 140 250 340 210 265 
6·0 ' 16·8 168 300 408 252 318 
7·0 19·6 196 350 476 294 371 
8·0 22·4 224 400 544 336 424 
9-0 25·2 252 450 612 378 477 

10-0 28•0 280 500 680 420 530 

Wasserrei ni gu ng mitTri na tri u mph osp hat. Neuer
dings wird auch verschiedentlich Kesselspeisewasser mit Trinatrium
phosphat enthärtet. Die Vorteile des Verfahrens sind noch etwas um
stritten. Vor allen Dingen verbraucht man für 1 m' Wasser je 
Grad deutscher Härte ohne Kesselwasserrückführung 70 g Tri
natriumphosphat, was den Betrieb sehr teuer macht. Nach dem Ver
fahren Budenheim wird aber dauernd eine ziemlich große Menge 
Kesselwasser rückgeführt und mit diesem das Wasser vorenthärtet. 
Das Phosphat setzt sich nämlich mit dem Calciumbikarbonat zu 
Soda um; diese Soda, aus dem Kessel rückgeführt, dient zur Vor
enthärtung; nach diesem Verfahren sinkt der Verbrauch an Tri
natriumphosphat für 1m' Wasser und Grad deutsche Härte auf 
15-17 g. Siehe Chem.-Ztg. 1931, S. 58, 325, 425, 500, 539; 193'2, 
S. 411 und 434. 

Große Schwierigkeiten bereitet die Bestimmung des Phosphat
gehaltes im Kesselspeisewasser. Der Gehalt ist nämlich so gering, 
daß alle einfacheren Bestimmungsmethoden versagen müssen. 

Man bestimmt deshalb allgemein den Phosphatgehalt im Kessel
wasser, da in diesem eine erhebliche Anreicherung stattgefunden hat. 

Nach der Methode "K o e p p e I Buden heim" wird 1 cm' 
Kesselwasser mit 10 cm• salpetersaurer Ammoniummolybdatlösung 
unter Zugabe eines Körnchens Ammoniumnitrat, versetzt und auf 
70' erwärmt. Tritt sofort ein gelber Niederschlag auf, so enthält 
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das Wasser mehr als 30 mg P'O' im L. Bei niedrigeren Werten 
dauert es 1-5 Minuten, bis der Niederschlag auftritt. Aus der Zeit 
und der Intensität des Niederschlages kann man dann ziemlich 
genau auf den Gehalt von ü-30 mg P'O' im L schließen, besonders 
wenn man Vergleichslösungen benützt. 

Die Methode "'l p littgerbe r" benützt die Blaufärbung, die 
eintritt, wenn man Sulfomolybdänlösung in Gegenwart von Blatt
zinn auf das Kesselwasser einwirken läßt. Man kann zum Vergleich 
die Färbung bei Wässern mit bekanntem Phosphatgehalt heran
ziehen, es gibt aber auch käufliche Farbtafeln. Empfohlen wird u. a. 
das Kolorimeter der Fa. Ostwald-Energie, Großbotben i. Sa. 

Wasserreinigungnach dem Permutltverfahren. Bei 
diesem Verfahren wird das Wasser ilber Permutit (künstliche Alkali· 
zeollthe) filtriert. Dabei erfolgt ein Austausch der Härtebildnerdeo 
Wassero gegen Alkali, ein Vorgang, der sich durch folgende Gleichung 
veranschaulichen läßt: (P · Na'= Natrlumpermutlt) 

P ·Na'+ Ca(HCO')' = 2NaHCO' + P ·Ca 
P ·Na'+ Ca so• = Na'SO' + P- Ca. 

In analoger Weise erfolgt die Entfernung des Magnesium•. 
Wenn das Filter erschöpft Ist, wird es regeneriert, Indem man eine 
Kochsalzlösung darüber filtriert. Dabei wird das aufgenommene 
Calcium und Magnesium gegen Natron ausgetauscht 

P· Ca+ 2NaCI- CaCI' + P· Na' 
und das Filter wieder ge brauchsfertlg. 

Will man aus der Tabelle auf Seite 4 70 feststellen, wieviel Soda 
man filr ein Wasser von 5, 7 mval bleibender Härte benötigt, so ent
nimmt man derselben für 5 mval 265 und filr 0,7 37,1 g Na'CO', 
zusammen also 302,1 g Na'CO' für den m'. Meist gibt man aber 
einen Überschuß von ca. 0, 7 mval, so daß der m' tatsächlich 350 g 
Soda benötigt. Es ist nicht richtig, wenn häufig der Sodaüberschuß 
in Prozenten angegeben wird, härtere Wässer würden dabei viel zu 
alkalisch. 

Ein Wasser mit beispielsweise 0,5° vorübergehender Magnesia
härte braucht für diese 2 · 0·5 mval also 28 g CaO/m'. Auch hier 
empfiehlt sich ein Mehr von etwa 0·7 mval, also 48 g CaO/m'. 

B. N u t z w a s s e r f il r g e w e r b II c h e u n d i n d u • 
s t r I e II e B e trI e b e. Die Anforderungen, die von verschie
denen Industriellen Betrieben an Wasser gestellt werden, sind 
sehr verschieden. Wäscherelen und alle Industrien, die mit Seife 
arbeiten, erfordern welches Wasser, welches möglichst frei von 
allen Erdalkalisalzen Ist. Färberelen und Zeugdruckerelen er
fo~dern Abwesenheit von Erdalkalimetallen und Schwermetallen 
(Insbesondere von Eisen und Mangan), Brennereien, Brauereien, 
Gerberelen Abwesenheit von organischen Stoffen !iberhaupt, die 
Zuckerfabriken Wasser, welches wenig Gips und Kochsalz enthält. 

Sehr verschieden waren seither in den deutschen Einzelstaaten 
die wasserrechtliehen Bestimmungen über das Entnehmen und Ein
leiten von Wasser in öffentliche Gewässer. Einheitliche Bestim
mungen fiir das ganze Reich sind jetzt in Bearbeitung (Chem.-Ztg. 
1936, 347). 
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k) Wärme- und Kälte-Isolierungen. 
Den :ruvor beschriebenen Unrersuchungen wird wohl in allen 

größeren chemischen Betrieben die größre Bedeutung :rugemessen, 
da man genau weiß, daß der Einkauf einer ungünstigen Kohle oder 
schlechte Zusammensetzung der Rauchgase einen sehr unrentablen 
Wärmebetrieb verursachen können. Um so verwunderlicher ist es, 
daß es noch so viele Betriebe gibt, die viele Kilomerer isolierte 
Kälre· und Wärmeleitungen besitzen und dabei nicht in der Lage 
sind, die Wirksamkeit der Isolierung genau :ru prüfen. Man begnügt 
sich meist mit der ganz primitiven Methode des Abfühlens der Iso
lierung. Eine Wärmeisolierung ist nämlich um so besser, je kälrer sie 
an der Oberfläche Ist, für Käireisolierungen gilt das Umgekehrre. Eine 
chemlsch-rechnlsche Unrersuchungsmethode Ist dies natürlich nicht, 
aber immerhin kann der Geübte damit rasch schadhafte Isolier
srellen oder minderwertiges Isoliermarerlai sofort erkennen. 

Tatsächlich gab es auch bis vor wenigen Jahren keine einfache 
handliche Apparatur zur Unrersuchung der Wirksamkeit von Iso
lierung. Die heure als verbindlich geltenden aber noch viel zu 
wenig benutzren Wärmeflußmesser wurden von dem 1918 gegründeren 
Forschungsheim für Wärmeschutz, 1\lünchen, herausgebracht. 

Vor Beschreibung dieses Wärmeflußmessers sollen noch ver
schiedene Maßeinheiren und Bezeichnungen der Wärmerechnik 
aufgezählt und besprochen werden. 

Die physikalische Wärmeleitzahl Ä.p bedeuret die Anzahl cal, 

die eine 1 cm dicke Schicht in einer Sekunde auf einem cm' bei 
einem Grad Temperaturdifferenz durchläßt. Vgl. Teil III, S. 32G. 

Die technische Wärmeleitzahl .<.t dagegen bedeuret die 

Anzahl kcal, die eine 1 m dicke Platre in einer Stunde auf einem 
m' bei einem Grad Temperaturdifferenz durchläßt. 

Diese beiden Einhelren sind deshalb sehr unpraktisch für die 
Umrechnung weil der Umrechnungsfaktor nicht eine Zehnerporenz, 
sondern 360 beträgt; es ist also Ä.t = 360 ;.P. 

2. Der Wärmeverlust Q bedeutet die Anzahl kcal, die ein m' 
in einer Stunde durchläßt. Diese Zahl kann von dem Wärmefluß
messer nach E. Schmidt direkt abgelesen werden. 

Aus einem bekannreu Wärmeverlust ergibt sich die Wärmeleit
zahl des betreffenden Stoffes bei geraden isolicrren Wänden nach 

der Beziehung: Ä.t = t,~t, 
,) - Wandstärke der Isolierschicht in m, 
t, und t. ~ Obcrfiächenremperaturcn Innen und außen. 

Bei isolierten Zylindern (Rohrleitungen) dagegen gilt: 

da 
Q. d -ln--

a di 
;.t ~. 

2-(ti- ta) 

da und di =innerer und äußerer Durchmesserderisolation in m, 
ta und ti = Außen- und Innentemperatur der Isolation. 
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Wirmeleltzahlen (.l.t), Raumgewicht (R) und spez. Wärme (c) 
verschiedener Isollermaterallen. 

Stoff /I Temp. 'Ci .l.t · R kg/m' c Cal 
--·-- ---

Glpsdl•len 20 I 0·25 800 0·20 ........... 

I 
Sägemehl ............ 20 0·062 210 0·60 
Torfmull, trocken ..... 20 0·040 190 0·45 

" , normal feucht ,1 20 0·060 190 
Asbest ............... 1· 200 

I 

0·180 580 0·20 
Schamottesteine . . . . . . . j j 200 0·66 2200 0·19 
Magnesitsteine ........ 200 1·15 2100 0·22 

" II 600 1·29 
Kieselgur, kalziniert ... ' 100 0·055 250 0·18 

Kles~lgursteine'' .... : : : 
100 0·066 350 
100 0·075 300 0·18 
100 0·083 400 

Seide .': . ...... : : : : : :: 
100 0·110 600 

0 0·043 300 0·33 
Korkklein ............ 0 0·031 45 0·49 
Glaswolle ............ 0 0o()64 410 0·20 ............ 0 0·043 220 0·20 

3. Das Raumgewicht ln kg/m'lst ein sehr wesentlicher Faktor 
der Isollermaterlallen, denn je geringer dieses Ist, desto größer die 
Isolierßhigkelt. 

4. Die Spelcherwlrme Ist diejenige Wärmemenge, die die 
Isolierung beim Anheizen einer Leitung aufnimmt. Sie Ist um so 
größer, je größer Raumgewfcht und spezifische Wt.rme des betreffen
den Stoffes sind. Auch hieraus gebt wfederum hervor, daß auf 
möglichst geringes Raumgewfcht der allergrößte Wert zu legen Ist. 

Der Wärmeflußmesser 

besteht in der Hauptsache aus zwei Teilen, einem empfindlichen 
Millivoltmeter und einem Stück Gummituch von 600 mm Länge, 
60 mm Breite und 4 mm Dicke. In dieses Gummituch sind etwa 
200 Thermoelemente einvulkanlslert, die so zusammengeschaltet 
sind, daß sich die Thermospannung addiert. Von den 200 Thermo
elementE-n führen zwei Drähte aus dem Gummituch heraus; sie 
werden mit dem Millivoltmeter verbunden. Das Millivoltmeter hat 
zwei Skalen, auf der oberen Ist direkt der Wärmeverlust in kcal pro 
Stunde und m' abzulesen, während die untere die Millivolt angibt. 

Die erforderlichen Rllfsgerlite, Elchkurven der Thermoelemente 
und Gebrauchsanweisung werden mit dem Wärmeflußmesser geliefert. 

Sehr in die Einzelheiten gehende Beschreibungen der ver
Bchledenen Ablinderungen der Wärmeflußmesser und des Zubehörs 
enthlilt das Heft 8 der Mittellungen aus dem Forschungsbeim für 
Wärmeschutz (E.V.) München. 

Für Wärmeisolierungen eignen sich sämtliche aufgeführten 
Materlallen für Klltelsollerungen dagegen nur Torf und Kork. 
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Bei Beschaffung von Wärmeisolierungen Ist selbstverständlich 
auch auf die Feuergefährlichkelt der organischen IsoHerstoffe Rück
sicht zu nehmen. Es empfiehlt sich, bei Temperaturen über 110' 
die anorganischen Isoliermaterlallen zu bevorzugen. 

Die besonders bei kompliziert geformten Apparaten bequemste 
Art der Isolierung Ist die mit einem wäßrigen Brei von Kieselgur
masse. Die bei Demontlerungen abgeschabte Masse kann Immer 
wieder verwendet werden. Das Aufbringen der Masse Ist allerdings 
nur möglich im warmen Zustand. Bei Dampfleitungen Ist dabei 
mit starkem Kondensatanfall zu rechnen. Bei Rohrleitungen mit 
heißen konzentrierten Salzlösungen Ist es möglich, daß sich Krystalle 
an den Wänden ansetzen. In solchen Fällen ist es gut, wenn die 
Leitungen nicht erst Im Betriebe Isoliert werden. Für Leitungen, 
die häufig auseinanderzunehmen sind, sind Zopfisolierungen besonders 
zu empfehlen. 

Interessanten Aufschluß über die wirtschaftlichste Isolienmg 
gibt die Chem.-Ztg. 1934, S. 1001. 

I) Dampfkesselüberwachnng. 
Xahezu sämtliche technisch-chemischen Untersuchungen der 

,·orhergehenden Abschnitte braucht der Betriebschemiker, der 
auch mit der Überwachung des Dampfkesselbetriebes betraut ist. 
Es werden deshalb nochmals die für den Dampfkesselbetrieb beson
ders "iehtigen Messungen und Berechnungen zusammengefaßt. 

Zugmessungen sind nötig am Schornstein, im Fuchs, über und 
uuter dem Rost. 

Drudemessungen sind ganz besonders wichtig am Kessel selbst, 
außerdem an den Speisewasser- und Dampfleitungen. 

Die notwendigen Temperaturbestimmungen sind besondef3 
zahlreich. Mindestens an folgenden Stellen müssen genaue, möglichst 
registrierende Thermometer sein. Im Kesselspeisewasser vor und 
nach der Reinigung, ebenso vor und nach dem Ekonomiser. In den 
Rauchgaskanälen vor und nach dem Ekonomiser und unmittelbar 
vor dem Schornstein. In der Dampfleitung und der dem Rost 
zugeführten Frischluft . 

.;tiengenmesser werden eingebaut in sämtliche abgehenden 
Hauptdampfleitungen und möglichst auch in die Speisewasser
leitung. 

Die Heizwertbestimmung und die tägliche Feststellung des 
Ycrbrauches an Brennstoffen ist notwendig zur Bestimmung des 
Wirkungsgrades der Anlage. 

Die Untersuchung der Rauchgase und die Kontrolle der 
TJ' asserreinigung Ist ebenfalls eine rein chemische Angelegenheit 
und sollte deshalb von dem Betriebschemiker nicht aus der Hand 
~egeben werden. Welch unglaubllch<J Fehler gerade in der Wasser
reinigung gemacht werden, wird ln der Chem.-Ztg. Hl36, S. 317 
unter "Kesselschäden durch ungenügende Speisewasserpflege" 
beschrieben. 
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Sehr großer Wert wird allgemein der Feststellung der r·er· 
dampfunuszahl beigemessen. Die Verdampfungszahl Ist diejenige 
Dampfmenge in Kilogramm, die durch 1 kg Brennstoff erzeugt wird: 
sie wird errechnet, indem man die l\lenge des erzeugten Dampfes 
mit der in derselben Zeiteinheit verbrannten Brennstoffmenge divi· 
diert. Die Verdampfungszahl ist um so größer, je höher der Heiz· 
wert des verfeuerten Brennstoffes und je günstiger der TVirkunus· 
urad der betreffenden Kesselanlage ist. Den Wirkungsgrad eines 
Dampfkessels errechnet man durch Division der im erzeugten Dampf 
enthaltenen Gesamtwarmemenge mit der Wärmemenge, die im 
verbrauchten Brennstoff enthalten war. Der Wirkungsgrad wird 
vor allen Dingen durch folgende Verluste bccinflußt: 

1. Verlust durch schlecht ausgebrannte Schlacken. 
2. Verlust durch Abstrahlung. 
3. Schornsteinverluste durch zu hohe Temperatur und niedrigen 

CO'·Gehalt der Rauchgase. 
Diesen Punkten ist deshalb ganz besonders Beachtung zu 

schenken. Die Literatur auf diesem Gebiet ist sehr reichhaltig, zur 
ersten Orientierung mag genügen, der Abschnitt "Dampfkessel" in 
dem Buch "Der Betriebschcmikcr" von W a es er· D i c r b a c h 
(Berlin: Julius Springer). Auch die beiden Bändchen aus der Samm· 
lung Göschen: "Die Dampfkessel" sind recht ausführlich. 

II. Metalle. 
Eisen. 

(Dr. W. Co r I e I s, Staat!. MaterlalprUfungsamt, 1930.) 

Eisenerze. 

Regelmi!.ßlge Begleiter der Elsenerze sind: Kleselsi!.ure, Kalk, 
Tonerde, Magnesia, Manganoxydul, ferner Kohlensäure, Wasser, 
Phosphorsi!.ure, Schwefel, seltener Arsen, Kupfer, Zink, Blei, Titan, 
Chrom und Vanadin. 

Die wichtigsten Eisenerze sind: 
Magneteisenstein, Magnetit, Fe'O', mit 45-70 1 / 0 Fe. Diese 

Erze werden außer nach dem Eisengehalt auch nach dem Phosphor· 
gehalt bewertet. 

Roteisenstein, Hämatit, Fe'O', mit 40-65°/0 Fe. 
Brauneisenerz, Mlnette, Rasenerz, FeOOH, mit 28-45°/0 Fe. 
Spateisenstein, J<'eCO', mlt 25-40'/1 Fe und dessen R<!st· 

produkt, Rostspat. 
Zur Verhüttung in Betracht kommen außerdem: 
Kiesabbrände (Purple ore), mit 45-65°/0 l<'e (S·Gehalt bis 

zu 6°/o). 
Manganerze: Manganite, Mn'O' · H'O und Braunstein, MnO'', 
Als Zuschlagstoff: Kalkstein (mit 97-98°/, CaCO'). 
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Untersuchung der Elsenerze 1 ). 

1. ElsPn (nach Zlmmermann-Relnhardt). 
0·5-1 g Erz wird zur Zerstörung der etwaigen organischen 

Substanz und von Sulfiden vorsichtig in einem Porzellantiegel 
geröstet und dann ln einem bedeckten Erlenmeyerkolben mit etwa 
25 cm• Salzsäure (1·19) behandelt, wobei man anfangs mäßig, später 
unter häufigerem Umschwenken bis fast zum Sieden erhitzt. Die 
vollständige Lösung des Eisens kann durch Zusatz einiger Tropfen 
Flußsäure zwecks Lösen der abgeschiedenen Kieselsäure und Zer
setzen schwerlöslicher Silikate begilnstigt werden; ist der Rückstand 
noch gefärbt, so wird er nach Verdünnen der Lösung abflltriert 
und mit Kalium-Natriumkarbonat aufgeschlossen, das Eisen wird 
mit Natronlauge aus der salzsauren Lösung der Schmelze ausgefällt, 
der Niederschlag nach dem Auswaschen mit Wasser in SalzsAure 
gelöst und die Lösung zum Hauptfiltrat gegeben. Die auf etwa 
50 cm• verdünnte Elsenlösung "ird zum Sieden erhitzt und mit 
Zinnchlorürlösung ln geringem Überschuß reduziert; die farblose 
Fe(2)-chloridlösung wird nach dem Abkühlen mit 25 cm• 5 °/0 iger 
Quecksllberchloridlöeung versetzt, gut umge.chüttelt und nach 
1-2 Minuten in eine große Porzellanschale gespült, die 1-11/, Liter 
Leitungswasser enthält; das Leitungswasser in der Schale Ist mit 
60 cm• Mangansulfat-Phosphorsäurelösung versetzt und mit Perman· 
ganatlösung eben angerötet. Man titriert mit Permanganatlösung, 
die man unter Umrühren anfangs in dünnem Strahl, gegen Ende 
der Titration tropfenweise zusetzt, bis die Rosafärbung wieder 
erreicht Ist und kurze Zeit bestehen bleibt. (Kupfer ln größerer 
Menge (über 1%) und Arsen stören bei der Titration und müssen 
vorher durch H'S entfernt werden.) 

Benötigte Lösungen: a) Permanganatlösung; sie enthält 
etwa 6 g KMnO, im Liter, so daß 1 cm• ~ 0·01 g Fe entspricht, 
und wird unter genauer Einhaltung der für die Elsenerzuntersuchung 
angegebenen Titrationsbedingungen auf reines Eisenoxyd (nach 
L. Brandt oder H. Kinder, zu beziehen durch Merck oder Kahl· 
baum) eingestellt. b) Zinnchlorürlösung: Die Lösung von 120 g 
reinstem Zinn in 500 cm• Salzsäure (1·12) wird in ein Gemisch von 
1 Liter Salzsäure (1·12) und 2 Liter Wasser gegeben. c) Mangan
sulfat-Phosphorsäurelösung: 200 g kryst. Mangansulfat werden 
unter Erwärmen in 1 Liter Wasser gelöst, 600 cm• Phosphorsäure 
(1·3) und 400 cm• Schwefelsäure (1·84) zur erkalteten Lös1mg ge
geben; diese wird dann auf 3 Liter verdünnt. 

2. Mangan (nach Volhard·Wolff). 
Man löst etwa 2 g Erz in 25 cm• Salzsäure (1·19), oxydlert mit 

Kaliumchlorat, dampft zur Trockne ein, nimmt mit wenig Salz· 
säure und Wasser auf und filtriert. Der kieselsäurehaltlge Rückstand 
Ist gewöhnlich manganfrei; andernfalls muß er mit Kalium-Natrium· 
karbonataufgeschlossen werden. Das Filtrat wird in einem 1-Liter· 
Erlenmeyerkolben auf etwa 600 cm• verdünnt, zum Kochen erhitzt 

1) Vgl. Ledebur-Klnder-Stadeler, Leitfaden für Eisenhütten· 
Laboratorien. 11. Aufl. 1922, Braunschwelg: Vleweg & Sohn. 
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und unter möglichster Vermeidung eines Überschusses mit einer 
wässerigen Aufschiämmung von Zinkoxyd versetzt, bis sich die 
Eisenfällung flockig abscheidet. Die siedend heiße Lösung wird 
unter kräftigem Umschütteln in Gegenwart des Eisenniederschlages 
mit PermanganatiöBung titriert, wobei die Hauptmenge möglichst 
schnell zugesetzt werden muß. 1 cm' einer'/,. n·Permanganatlösung 
entspricht annähernd 0·00165 g Mn; der genaue Titer wird mit 
einem Erz von bekanntem Mangangehalt oder mit einer Mangano
salzlösung (vgl. S. 479) empirisch festgestellt. 

3. Unlöslicher Rückstand und Kieselsäure. 
1-3 g Erz werden in einer Porzellanschale in Salzsäure (1·19) 

gelöst und nach Zusatz einiger cm' Salpetersäure (1·4) auf dem 
Sandbade scharf zur Trockne eingedampft. Nach dem Erkalten 
nimmt man mit konz. Salzsäure auf, verdünnt mit heißem Wasser, 
filtriert den unlöslichen Rückstand ab, wäscht ihn chlorfrei und 
verascht im PlatintiegeL 

Die Kieselsäure wird dureil Aufschließen des Rückstandes mit 
Kalium-Natriumkarbonat, Lösen der Schmelze in Salzsäure, Ein
dampfen der Lösung zur Trockne und Erhitzen des Rückstandes auf 
130 1 in unlöslicher Form abgeschieden und wie üblich bestimmt. 

4. Tonerde, Kalk und Magnesia. 
1-3 g Erz werden wir vorstehend behandelt; die Filtrate vom 

unlöslichen Rückstand und von der Kieselsäure werden vereinigt 
und Eisen und Tonerde nach dem Azetatverfahren daraus ab
geschieden. Der Niederschlag wird in Salzsäure gelöst, die Lösung 
mit Ammoniak nahezu neutralisiert und dann mit N atriumthiosulfat
und Natriumphosphatlösung unter Zusatz von Natriumazetat ge
kocht, bis der SO,- Geruch verschwunden ist. Das abgeschiedene 
Aluminiumphosphat wird abfiitriert, evti. nach Lösen in Salzsäure 
nochmals ausgefällt, ausgewaschen, verascht und stark geglüht. 
1 Tell AlPO' = 0·4185 Teile Ai'O'. Im Filtrate der Azetatfällung 
können Kalk und Magnesia nach Abscheidung des Mangans als 
Sulfid in üblicher Welse bestimmt werden. 

ll. Phosphorsäure. 
Das Filtrat vom unlöslichen Rückstand (3.) wird auf ein kleines 

Volumen eingeengt, bei Anwesenheit nennenswerter Arsenmengen 
unter Zusatz von etwa 5 cm' Bromwasserstoffsäure. Die Lösung 
wird mit Ammoniak übersättigt, der Niederschlag mit Salpeter
säure in geri11gem Überschuß wieder in Lösung gebracht und die 
klare Lösung bei einer 65' nicht übersteigenden Temperatur mit 
50 cm' Molybdänlösung gefällt. Der Fällungskolben wird 1 bis 
2 Minuten kräftig umgeschwenkt und der Niederschlag nach dem 
Erkalten durch ein vorgetrocknetes Filterröhrchen mit Glaswoll
Asbestfilter (bzw. Goochtiegel oder Glasfiltertiegel) abfiltriert, mit 
1% !ger Salpetersäure eisenfrei gewaschen und nach dem Trocknen 
bei 105° gewogen. 1 Teil (NH')'PO' · 12 MoO' - 0·0376 Teile P'O'. 

Moiybdänlösung: Eine Lösung von 50 g Ammoniummoiybdat 
in 200 cm' Ammoniak (0·96) wird vorsichtig in 750 cm• Salpetersäure 
(1·2) eingetragen. 
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8. Sehwefel. (Sulfat- und Pyritschwefel.) 
3 g Erz werden mit einem Gemisch von 15 Teilen Kaiium

N atriumkarbonat nnd 1 Teil Salpeter im Platintiegel bei gelinder 
Rotglut aufgeschlossen, die Schmelze wird mit Wasser ausgezogen 
und die Lösung nach dem Ansäuern mit Salzsäure zur Abscheidun~ 
der Kieselsäure auf dem Sandbade eingedampft. Der Rückstand wird 
mit wenig verd. Salzsäure und Wasser aufgenommen, abfiltrlert und 
im Filtrat die gebildete Schwefelsäure mit Barlumchlorld gefällt. 

7. Ars~n. 
5 g Erz werden mit 3-5 g gepulvertem Kaliumchlorat gut 

gemischt und In einem Becherglase mit 80 cm• Salzsäure aufangs 
gelinde, später stärker bis zum Verschwinden des Chlorgeruches 
erwärmt. Weiterbehandlung s. S. 499. 

8. Glühverlust (gebundenes Wasser, Kohlensäure und organische 
Stoffe). 

2 g der getrockneten Erzprobe werden in einer Muffel bis zur 
Gewichtskonstanz erhitzt. 

9. Kohlensäure. 
Die Bestimmung ist von geringer Wichtigkeit; A ustührung 

nach Freseni us-Ciassen (s. S. 528). 

Untersuchung von Elsen und Stahl'). 
In unlegierten Stählen bestimmt man im allgemeinen C, Si, 

:\In, P und S, in grauem Roh- und Gußeisen außerdem Graphit. 

1. Kohlenstoff. a) Gesamt-Kohlenstoff'). 

a) Direkte Verbrennung Im Sauerstotfstrom. 
1-3 g Stahlspäne oder 0·5 g Roheisen werden im Sauerstoff

strom bei 900-1150° verbrannt; die dabei gebildete Kohlensäure 
wird durch Absorption ln Natronkalk bestimmt. Erforderliche 
Apparatur: Iteinigungsvorlage für den Sauerstoff, elektrischer 
Röhrenofen innen ungiasierteM Porzellanrohr und Verbrennungs
schiffchen, Vorlage mit Chrom>äure zur Absorption der Verbren
nungsprodukte des Schwefels, U -Itohr mit Phosphorpentoxyd und 
zwei Na.tronka.lkrohrc. Bei rascher Durchführung der Verbrennung, 
besonders von legierten Stählen, werden die Späne im Schiffchen 
zweckmiißig mit einem Zuschlag von Kupferoxyd, Blebuperoxy•l 
oder Mennige versetzt. 

Durch v o Iu metrische Bestimmung der gebildeten Kohlen
säure (Apparatur z. H. von Ströhlein u. Co., Düsseldorf) läßt sich 
das \"erfahren auf wenige lVIinuten abkürzen und gleichzeitig mit 
der Schwefelbestimmung verbinden'). 

1) Vgl. Fußnote S. 4i6 und Bauer-Deiß, Probenahme und 
Analyse von Stahl und Eisen. 2. Auflage. 1922. Berlin: Juiius Springe•. 

') Vgl v an Ra y e n Stahl u. Eisen 44 (1924), 393 und Schiff c r, 
Stahl u. Eisen 46 (1926). 461. 

') Ygl. Se u t h e, Stahl u. Eisen 52 (1932), 445. 
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Bei Stählen mit sehr geringem Kohlenstoffgehalt wird das ge

IJildete CO' mit Barytlauge absorbiert und titrimetrisch oder als 
BaSO' bestimmt'). 

{J) Chromschwefelsäureverfahren '). 
Durch elue siedende llllschung von Chromsäure, Sehwefelsäure 

und Kupfersulfat wird der Kohlenstoff des Stahles in Kohlensäure 
übergeführt und gewichtsanalytisch bestimmt. 

y) Kolorimetrische Bestimmung (nach Eggertz). 
0·1- 0·2 g Stahl wird in 6 cm• chlorfreier Salpetersäure (1·18) 

gelöst, die Lösung 20 Minuten Im Wasserbade oder 6 llllnuten In 
einem Paraffinbade von 125 • erhitzt und dann mit der Lösung eines 
gleichartig behandelten Stahles von bekanntem Kohlenstoffgehalt 
verglichen. (Nur für unlegierte und langsam abgekühlte Stähle.) 

b) Graphit und Temperkohle. 
0·5-1 g Roh- oder Gußeisen wird In etwa 30 cm• Salpetersäure 

(1·18) gelöst, die Lösung zur Entfernung ausgeschiedener Kieselsäure 
mit einigen cm• Flußsäure versetzt und 1-1'/1 Stunden bis fast 
zum Sieden erhitzt; dann wird mit Wasser verdünnt und der Rück
stand durch ein Asbestfilter abfiltriert, elsenfrei gewaschen, bei 
110 ° getrocknet und nach a, a oder fJ verbrannt. 

2. Slllzlum. 
2-6 g werden In Salzsäure gelöst, die dabei gebildete Kiesel

slure wird durch Eindampfen der Lösung zur Trockne und etwa 
elnstündlges Erhitzen des Rückstandes auf 130-136° (Sandbad 
oder Trockenschrank) In unlöslicher Form abgeschieden, nach 
Aufnehmen mit Salzsäure und Wasser abflltrlert, elsenfrei gewaschen, 
Im Platintiegel verascht und durch Abrauchen mit Flußsäure und 
etwas Schwefelslure bestimmt. 

8. Mangan. a) Permanganatverfahren (nach Volhard). 
2-5 g werden in Salzsäure (1·12) gelöst, die Lösung wird mit 

Salpetersäure oder Kaliumchlorat oxydlert, auf ein kleines Volumen 
eingeengt, mit Wasser verdünnt und mit gesättigter Sodalösung 
nahezu neutralisiert. Man spült die Lösung in einen Meßkolben, 
fällt das Elsen, Chrom usw. mit Zinkoxyd aus (vgl. S. 476), fllllt aur 
und filtriert nach gutem Durchschütteln durch ein trockenes Filter. 
Ein aliquoter Tell dPs Flltrates wird mit 2-3 Tropfen Salpeterslure 
und etwas Zinkoxyd versetzt und zum Sieden erhitzt; dann wird 
mit Permanganat titriert (vgl. S. 4 76), oder es wird die Permanganat
lösung rasch Im Überschuß zugegeben und letzterer mit Arsenit
lösung zurückgemessen. 

Benötigte Lösungen: a) Permanganatlösung: Man löst 20 g 
KMnO' In 6 Liter Wasser und stellt unter Einhaltung der ange
gebenen Titrationsbedingungen auf einen Normalstahl') oder auf 

1) YgL Thanhelser, Dicken s, Stahl u. Eisen 47 (192i), 1458. 
') Vgl. Corleis, Stahl u. Eisen 14 (1894), 587. 
') Zu beziehen z. B. vom Staatlichen Materialprüfungsamt in 

Berlln·Dahlem. 
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eine folgendennaßen bereitete Manganosalzlösung ein: 5·765 g 
reinstes KMnO' werden in etwa 250 cm' Wasser gelöst, mit 
Salzsäure und 3°/,lgem Wasserstoffsuperoxyd in der Wärme bis zur 
völligen Entfärbung reduziert, das überschUssige Wasserstoff. 
superoxyd wird fortgekocht und die Lösung auf 1 Liter aufgefilllt; 
1 cm' entspricht dann 0·002 g Mn. b) Arsenitlösung: 1·82 g arsenige 
Säure und 0·9 g Atznatron werden in heißem Wasser gelöst; nach 
dem Erkalten wird auf 1 Liter verdünnt und die Lösung so ein
gestellt, daß 2 cm' einem cm' Permanganatlösung entsprechen. 
c) Das verwendete Zinkoxyd muß gegen Permanganat indifferent 
sein. (Das Verfahren Ist für kobalthaltlge Stähle unbrauchbar.) 

b) Silbernltrat-Persulfatverfahren (für unlegierte StAhle). 
0·2 g wird in 10 cm' Salpetersäure (1·18) gelöst; die Lösung 

wird nach Fortkochen der nitrosen Gase mit 40 cm' Silbemitrat
und 2 cm• Persulfatlösung versetzt und auf etwa 60° erhltzt; nach 
dem Abkühlen wird das Silber mit 50 cm' Kocbsalzlösung aus
gefällt und die gebildete Übermangansäure mit Arsenltlösung titriert. 

Benötigte Lösungen: a) Silbernltratlösung: 1·7 g Ag NO', 
in 1 Liter Wasser. b) Persulfatlösung: 50 g Ammoniumpersulfat 
in 100 cm' Wasser (die Lösung Ist nicht lange haltbar). c) Koch
salzlösung: 0·72 g NaCI in 1 Liter Wasser. d) Arsenltlösung: 
3·33 g arsenige Säure und 10 g wasserfreies Natriumkarbonat werden 
in heißem Wasser gelöst; die Lösung wird auf 6 Liter verdünnt 
und empirisch auf einen Normalstahl 1) mit bekanntem Mangan
gehalt so eingestellt, daß 1 cm' 0·0002 g Mn entspricht, d. h. bei 
o·2 g Einwaage - 0·1% Mn anzeigt. 

c) Chloratverfahren (für mit Kobalt legierte Stähle), 
Das Mangan wird aus salpetersaurer Lösung mit Kaliumchlorat 

als Superoxyd ausgefällt und dieses nach Abflltrleren mit schwefel
saurer Ferrosulfat- und Permanganatlösung titriert oder nach Ver
aschen und Lösen in Salzsäure nach V o I h a r d (a) bestimmt. 

4. Phosphor. 
a) gewichtsanalytlsch. Die salpetersaure Lösung des Stahles wird 

zur Trockne gedampft, der Rückstand zur Zersetzung der Nitrate 
geglüht, in Salzsäure gelöst, die Kieselsäure abgeschieden (vgl. S. 479} 
und die gebildete Phosphorsäure Im Filtrate bestimmt (vgl. S. 4 77). 
1 Teil (NH')1P0' · 12 MoO' = 0·0165 Teile P. 

b) titrimctrlsch. 1-2 g Späne werden in verd. Salpetersäurl' 
gelöst; die Lösung wird kurze Zelt mit 5 cm' einer 2'/,lgen KMnO'
Lösung gekocht, der Überschuß an Permanganat mit etwas Salzsäure 
oder Kaliumnitritlösung reduziert und die Lösung auf ein kleines 
Volumen eingeengt. Nach Versetzen mit Ammoniak und schwachem 
Ansäuern mit Salpetersäure wird mit Molybdänlösung gefällt (1. c.). 
Der gelbe Niederschlag wird abflltrlert, mit einer neutralen 1% lgen 
Kaliumnitratlösung ausgewaschen, samt Filter in einen Erlenmeyer
kolben aus Jenaer Glas gebracht und in eingestellter karbonatfreier 
Natronlauge gelöst; der Überschuß an Natronlauge wird mit Salpeter-

1) Vgl. Fußnote '), S. 479. 
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säure und Phenolphthalein zurückUtriert. Titrlerlösungen: Die 
Natronlauge enthält etwa 3 g NaOH im Liter und wird auf eine 
Lösung von 4·671 g reinster kryst. Oxalsäure im Liter eingestellt; 
1 cm' entspricht dann 0·0001 g P. Die Salpetersäure wird auf die 
Natronlauge eingestellt. 

3. Schwefel. 
a) Entwicklungsverfahren (für legierte Stähle oft unge

nügend)'). 
10 g Späne werden ln einem ,,Schwefelbestlmmungsapparat•• ') 

mit 100 cm' Salzsäure (! ·!9) gelöst (erst gelinde erwärmen, dann 
1-2 Minuten zum Sieden erhitzen) und die entwickelten Gase durch 
eine schwach essigsaure 1°/,ige Kadmiumacetatlösung geleitet. Das 
gebildete Kadmiumsulfid wird mit eingestellter Jodlösung umge
setzt und der Überschuß an Jod mit Thlosulfatlösung unter Stärke
zusatz zurücktltriert. Jodlösung: 7·918 g reinstes, doppelt subli
miertes Jod und 25 g J odka!lum werden in möglichst wenig Wasser 
gelöst, dann wird auf 1000 cm' aufgefüllt; 1 cm' entspricht 0·001 g 
oder 0·010°/0 Schwefel. 

b) Verbrennungsverfahren'). 2 g Stahl werden bei 1100 
bis 1300' Im Sauerstoffstrom verbrannt (vgl. Kohlenstoff 8. 47R); 
das dabei gebildete SO, bzw. SO, wird in einer Vorlage von 50 cm' 
0·5'/0 lgem Wasserstoffsuperoxyd + 10 cm' 0·05 n-Natronlauge auf
gefangen und zu Schwefelsäure oxydiert. Der Überschuß an Natron
lauge wird unter Anwendung einer 10 cm1-Felnbürette mit 0·025 cm•
Teilung und Methylrot als Indikator zurücktltrlert. 1 cm• 0·05 n
Natronlauge entspricht 0·08'/, Schwefel. 

8. Kupfer. 
10 g Späne werden in 100 cm' Salzsäure (1·12) gelöst; das 

Kupfer wird mit Schwefelwasserstoff oller Thlosulfatlösung ausgefällt 
und entweder elektrolytisch (vgl. S. 395), gewichtsanalytisch als 
CuO oder jodometrlsch bestimmt. 

7. Nickel. 
Der Stahl wird in Salzsäure gelöst, die Lösung mit etwas 

Salpetersäure oxydiert, mit 14 cm' Weinsäurelösung (500 g im Liter) 
je 1 g Einwaage versetzt, schwach ammoniakalisch gemacht, mit 
Dimethylglyoximlösung (10 g in 1 Liter 70%igem Alkohol) gefällt 
und einige Zeit auf dem Wasserbade erwärmt. Der Niederschlag 
wird abfiltriert, mit heißem Wasser ausgewaschen, in verdünnter 
Salzsäure gelöst und die Fällung nach Zusatz einiger Kubikzentimeter 
Weinsäurelösung wiederholt. Der umgefällte Niederschlag wird auf 
einem Filtertiegel abgenutscht und bei 120° getrocknet. 1 Teil 
C'H"O'NI = 0,2032 Teile Ni. 

Über titrimetrische Schnellbestimmung des Ni nach dem 
Cyanidverfahren vgl. S. 367 Chem.-Kal. 1935 li, S. 483. 

1\ Vgl. Shthl u. Eisen ol (1031). 1029. 
') Vgl. z. B. Chem.-Ztg. 38 (1014), 391. 
1 ) Nach Holthaus, Stahl u. Eisen 44 (1924), 1514; vgl. Kass

Ier, Chem.-Ztg. 57 (1933), 573, Thanheiser, Dickens, Archiv für 
Elsenhüttenwesen 7 (1933/34), 557. 

Chem.-Taschenbuch. 59. Auf!. TT. 31 
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8. Chrom'). 
1 g Stahl wird in 60 cm' Säuregemisch (760 cm' Wasser + 

160 cm' konz. Schwefelsäure + 80 cm• Phosphorsäure) gelöst, die 
Lösung mit einigen cm' Salpetersäure oxydiert und zur Vertreibun~ 
der nitrosen Gase gekocht, evtl. zur Zersetzung schwer löslicher 
Karbide bis zum beginnenden Rauchen der Schwefelsäure eingeengt. 
Nach Verdünnen mit 200-250 cm' Wasser wird mit 2 cm' 2·5%iger 
Silbernitratlösung und 25 cm' 15'/,lger Ammonlumpcrsulfatlösung 
versetzt und zur vollständigen Oxydation des Cr zu Chromsilure zum 
Sieden erhitzt. Zur Zerstörung der dabei entstandenen Übermangan· 
säure und de• Überschusses an Persulfat wird nach Zusatz von 5 cm' 
5'/,iger Kochsalzlösung ca. 10 Minuten lang gekocht. In der ab· 
gekühlten Lösung wird die Chromsäure mit Ferrosulfatlösung reduziert 
und der Überschuß an Ferrosulfat mit Permanganatlösung zurück· 
titriert, bis die Rosafärbung eine Minute lang bestehen bleibt 2 ). 

Permanganatlösung: 1·823i g KMnO' im Liter, eingestellt
auf Natriumoxalat (25,9 cm' entsprechen 0·100 g Na'C'O'); I cm• 
zeigt dann 0·001 g oder 0·1'/o Chrom an. Ferrosulfatlösung: 
13·5 g Fe SO' . 7 H,O in kalter Mischung von 950 cm' Wasser und 
50 cm' konz. Schwefelsäure gelöst; Wirkungswert vor jeweiligem 
Gebrauch durch Titration mit der Permanganatlösung bestimmen. 

9. Vanadin (im Anschluß an die Chrombestlmmung)'). 
Nach beendeter Chromtitration wird die J,ösung mit 10-20 cm' 

Ferrosulfatlösung versetzt (zur Reduktion YOn v•o• zu V'ü'), eine 
Minute lang mit 10 cm' Persulfatlösung in der Kälte behandelt (zur 
Oxydation des überschüssigen FeSO') und dann mit Permanganat· 
Iösung titriert, bis die Rötung eine Minute lang bestehen bleiut 
(die Oxydation von V '0' zu v•o• verläuft in der Kälte nur sehr 
träge). Lösungen wie bei der Chrombestimmung; 1 cm• der Per· 
manganatlösungzeigt 0·002942 g Vanadin an. Berücksichtigt werden 
muß bei der Berechnung der durch das Flüssigkeitsvolumen und die 
Chromisalzfärbung bedingte Mehrverbrauch von l'ermanganat. 
Dieser kann durch Blindversuch mit einer vanadinfreien Stahlprobe 
,·on etwa demselben Chromgehalt ermittelt werden. 

Über potentiometrische Vanadinbestimmung Ygl. Thanheiser, 
Dickcns, Archiv für Eisenhüttenwesen o (1931/32), 105 und 6 
(1932/33), 379. 

10. Wolfram (nach Zlnberg). 
2 g Stahl werden in einem 400 cm' Becherglase mit 120 cm• 

Yerd. Salzsäure (2:3) bis zum Aufhören der Wasserstoffentwicklung 
erhitzt; die Lösung ";rd vorsichtig mit Salpetersäure (1·4) oxydicrt 
(bis zum plötzlichen Aufschäumen), nach 10 Minuten langem Sieden 
mit 120 cm• kaltem Wasser verdünnt, nochmals gekocht und nach 
dem Absetzen filtriert. Die WolframsAure wird mit verd. Salzsilure 
ausgewaschen, Im Platintiegel verascht, gewogen und durch Ab· 

1) Vgl. Brüggemann, Chemiker-Zeitung 53 (1929), 9•7. 
') Elektrometrische Titration: S p i n d e c k , Chemiker· 

Zeitung li4 (1930), 890. 
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rauchen mit FluUsäure-Schwefcbäure und Aufschließen mit Soda 
auf Reinheit geprüft. 1 Teil WO' ~ 0·7031 Teile W. 

11. 1\lolybdAn (nach lllumcnthal). 
3 g Stahl werden in 150 cm' SäurPgcmisc·h (7 Tle. Wasser + 

2 Tle. konz. SchwefeJ:;i(urc + 1 Tl. Phosphorsäure) 1 ) gelöst. Die 
Lösung wird mit Salpetersäure oxy<liert, bis zum beginnenden 
Rauchen der Schwefcltiäure eingedampft, mit Wasser verdünnt, zur 
Lösung der abgeschiedenen Sulfate erwärmt, mit Schwefelwasser
stoffwasser versetzt, mit ll'S gesättigt und ·kurze Zeit auf dem 
Wasserbade erwärmt. Der );iederschlag wird durch ein Asbcstfiltcr') 
ahfiltriert (Filtrat nach Ycrkochcn des Il'S und Oxydation mit Brom
wasser zur Prüfung auf evtl.lllo-Reste nochmals mit H'S behandeln!) 
und in Königswasser gelöst. Die Lösung wird filtriert, mit 5 crn' 
Schwefelsäure (1 : 1) versetzt, bis zum Hauehen eingeengt, verdünnt., 
mit 5 cm' konz. Salpetersäure versetzt und das Kupfer bei geringer 
Stromdichte elektrolytisch abgeschieden. Der Elektrolyt wird ammo
niakalisch gemacht, aufgekocht, filtriert, mit Schwefelwasserstoff 
~:e,ättigt und dann mit Schwcfel:;i\ure angesäuert, wobei alles 
Molybdän als Sulfid ausfällt., das durch vorsichtiges Yeraschen in 
<las Trioxyd übergeführt wird. 1 Teil Moü' ~ 0·6667 Teile Mo. 

Über potentiometrische J\Iolybdiinbcstimmung vgl. K I in g er 
u. ~Iitarbeiter, Archiv für Eisenhüttenwesen 8 (1934/35) 433. 

12. Kobalt. 
1 g Stahl wird in Salzsäure gelöst, die Lösung mit Salpetcrtiäure 

oxydiert, stark eingeengt und zur Entfernung von Fe, Cr usw. in 
der Kälte mit Zinkoxyd versetzt (vgl. S. 4 76). Der Niederschlag 
wird abfiltricrt, mit kaltem Wasser ausgewaschen, in Salzsäure 
gelöst und die Fällung mit Znü wiederholt. Aus den vereinigten und 
mit 10 cm' Salzsäure versetzten Filtraten wird Kobalt in der Siede· 
hitze mit einer Lösung von 1 g a-:~ifitroso-ß-Naphthol in 15 cm' Eis
essig (etwa 6 cm' je 0,01 g Co) gefällt. Nach dem Erkalten wird der 
Xiedcrschlagabfiltricrt, mitheißer vcrd. Salzsäure und heißem Wasser 
ausgewaschen, verascht und als Co•o• oder genauer nach A brauchen 
mit Schwefelsäure als Sulfat gewogen. 1 Tci!CoS01 ~ 0·3804 Teile CO. 

Untersuchung der Ferroleglenmgen 2). 

1. Silizium in Ferro•lllzlum. 
0·5-1 g der feinst gepulverten Probe wird mit einem Gemisch 

von 2 Teilen Natriumkarbonat und 1 Tell Magnesia im Platintiegel 
aufgeschlossen. Der Schmelzkuchen wird nach dem Aufweichen in 
Wasser mit Salzsäure gelöst und die J,ösung zur Abscheidung der 
Kieselsäure eingedampft (vgl. S. 4 i7 u. 479). 

2. 1\langan in Ferromangan. 
Bestimmung nach V o I h a r d oder V o I h a r d- W o II r (vgl. 

S. H6 u. 470) unter Anwendung einer entsprechend kleinen Einwaage. 

') Nach Hrüggemann, Chemiker-Zeitung ;;7 (1933), 863. 
') Ygl. Fußnoten S. 476 u. 478 und Mittellungen des Chemiker

Fachausschusses der Gesellschaft Deutscher Metallhütten· und Berg
leute, 2. Aufl. I. Bd. S. 138ft. Berlln: Selbstverlag. 1931. 

31* 
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3. Chrom ln Ferrochrom'). 
0·5 g der feinst gepulverten Probe wird mit 5 g Natriumsuper

oxyd im Nickeitlegel aufgeschlossen, die Schmelze in Wasser gelöst 
•tnd der Rückstami nochmals aufgeschlossen. Die vereivlgten 
Filtrate werden im 1-Liter-Meßkolben aufgefüllt und 200 cm' 
davon nach Zusatz von Jodkalium und Salzsäure mit Thiosulfat· 
Iösung titriert. 1 ccm 0·1 n-Na,S,O, = 0·001733 g Cr. 

4. Wotrram in Ferrowotrram '). 
Nach Aufschluß mit Kalium-Natriumkarbonat und Ausziehen 

der Schmelze mit Wasser wird die Wolframsäure aus der neutrali· 
sicrten Lösung mit Mcrkuronitrat gefällt. Der Niederschlag wird 
durch Veraschen in Wolframtrioxyd übergeführt und dieses nach 
Abrauchen mit }'lußsäure und Schwefelsäure ge"ogen. 

II. 1\lolybdAn ln Ferromol)'bdAn '). 
Nach Aufschluß mit Natriumsuperoxyd und Auslaugen der 

Schmelze mit Wasser wird die Lösung auf ein bestimmtes Volumen 
aufgefüllt; ln einem abgemessenen Teil der Lösung wird nach An· 
säuern mit Schwefelsäure Molybdänsulfid gefällt und dieses in 
Molybdäntrioxyd übergcführt. (Vgl. S. 48~.) 

1. Vanadin ln Ferrovanadin (nach Eckert)'). 
0·250 g feinstes Pulver wird durch Behandeln mit Schwefel· 

säure (1 : 1) und Salpet~rsäure (1 : 1) gelöst. Nach Abrauchen zur 
Trockne und Zugabe von 2 cm• Schwefelsäure (l: 1) wird mit heißem 
Wasser verdünnt, mit einigen Körnchen Kaliumchlorat oxydiert 
und mit heißer 10°/0 iger Natronlauge das Eisen ausgefällt. Der 
Niederschlag wird abfiltriert, im Platintiegel verascht, mit Soda 
aufgeschlossen und der wasserlösliche Anteil der Schmelze zum 
Hauptfiltrat gegeben. Nach Zusatz eines reichlichen Schwefelsäure· 
überschusses, Verkochen des CO' und Oxydieren mit Pennanganat 
wird mit SO' reduziert und der Überschuß an SO' durch Kochen 
unter Durchleiten von CO' entfernt. Dann wird bei 60-70' mit 
Permanganatlösung titriert. 1 cm• 0·1 n Klllnü' = 0·005106 g Y. 

MlltaUographlsebe Untersuchunl!' '). 

1. Makroskopische Beobachtung. Diese dient hauptsächlich 
zur Feststellung von Seigerungszonen. Die ebene, durch Schleifen 
auf feinem Schmirgt•lpapi"r erzeugte Fläche des ProbestUckes wird 
1-3 Minuten mit einer 12 %!gcn Kupferammoniumchloridlösung 
behandelt; es bildet sich dabei ein Kupfemiederschlag, der unter 
Wasser mit einem Wattebausch entfernt wird, die Stellen mit höherem 
Phosphor-, Schwefel· und Kohlenstoffgehalt sind dann durch ihre 
dunklere Färbung zu erkennen. 

') Über potcntiometrische Bestimmung vgl. Dicken s, T h an· 
heiser, Arch. Eisenhüttenwes. 6 (1932/33), 379. 

2) Vgl. Stahl u. Elsen 42, 709 11922). 
') Vgl. P. Goerens, Einführung ln die Metallographie, 6. Auf!. 

(1932), Halle (Saale): W. Knapp, sowieA.l'o m p, Metallographische 
Technik, Im Werkstoff-Handbuch(l927). Düsseldorf:Verlag Stahlelsen. 
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2. Mikroskopische Beobachtung. Diese erfolgt im auffallenden 
reflektierten Licht. Man verwendet einfache Tischmikroskope oder 
große mikroskopische Einrichtungen, in die eine besondere llcleuch· 
tungsvorrichtung eingebaut ist (Zeiß.Jena, J,eitz· \Vetziar, Reichert· 
Wien, Dujardin-Düsseidorf). Die auf feinem Schmirgelpapier vor· 
geschliffenen Proben werden auf einem Poliertuch mit einer wässe· 
rigen Tonerdeaufschiämrnung auf Hochglanz poliert. Schiackenein· 
schlüsse sind im ungeätztcn Schliff erkennbar; zur Beobachtung 
der einzeinen Gefügebestandteile 1 ) und Erkennung entkohlter oder 
aufgekohiter Randzonen sowie zur Beurteilung der Wärmebehand· 
Jung des Stahles werden die Schliffe mit verdünnter wässeriger oder 
wässerig-alkoholischer Salpetersäure geätzt. 

N iühteisemneta II e. 
(!Jr. F. Itüsberg und 0. Schlenker.) 

Aluminium. 
Rohstoffe, kalc. Tonerde (s. S. 547), Kryolith und Aluminium· 

!luorld. Unters. s. 8. 544, 

Handelsalumlnlum. 

Die deutsche Normaiisierung (Normblatt DIN 1712, zu beziehen 
durch den Beuth-Verlag G. m. b. H., Berlln S 14) berücksichtigt 
Insbesondere folgende V erunrelnigungen: SI, Fe, Cu, Zn. Danebeu 
können 'l'orbanden sein: Pb, Sn, Mn, Ca, Mg, Na, C, Tl, S, P, 0' 
(A 1'0') und N1• Zur Ermittlung des Reingehaltes bestimmt man 
die \' erunrelnigungen '). 

1. Slllelum. Methode nach 0 t I s ·Handy. 
2 g Metallspäne übergießt man in einem hohen Becherglase mit 

einem Gemisch von 40 cm' Schwefelsäure (1 : 1), 10 cm' HNO' 
(1•4) und 20 cm' HCI (1•19), erwärmt gelinde bis zur vollständigen 
Zersetzung des Metalles. Dann dampft man ab und erhitzt bis zum 
Auftreten von Schwefelsäuredämpfeu. Nach dem Erkalten nimmt 
man mit 200 cm' kochendem Wasser auf, kocht bis zur völligen 
Lösung der Sulfate und filtriert nach dem Ahkilhlen das Gemisch 
von Silicium und Kieselsäure, welches man alsdann Im Platintiegel 
verascht, mit 2 g Natrium·Kaliumrarbonat aufschließt und Iu 
bekannter Weise weiter behandelt. 

2. Elsen. 2 g Späne UbergleOt man In eluem hohen ßPcherglase 
mit etwas Wasser und setzt ganz allmählich 50 cm8 10% lge Natron· 
lauge (Ätznatron aus metallischem Natrium hergestellt) zu. Schließ· 

1 ) Ygl. "Metallographie" Chcm.·Tb. 1937, III, S. 567. 
') Siehe Mittenungen des Chemiker-Fachausschusses der Ge· 

seUschaft deutscher Metallhfitten· und Bergleute e. V. Berlln. 
2. Auf!. 1931. 
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lieh erwärmt man, bis alles gelöst Ist, oxydlert mit 2-3 cm' 3'/1 1gem 
Wasserstoffsuperoxyd und kocht auf und \'erdünnt langsam unter 
kräftigem Durchtüllren mit etwa 200 cm' n/5-Salzsäure bis zur 
soeben beginnenden Trübung durch ausfallendes liydroxyd, Den 
tonerdehaltigen Eisenniederschlag löst man nach dem Filtrieren in 
heißer verdünnter Salzsäure, entfernt cvtl. vorhandenes Kupfer 
durch doppelte Fällung mit Ammoniak. Den Niederschlag löst man 
in wenig Salzsäure, dampft nach Zusatz von 1 g Kaliumchlorid zur 
Trockne, nimmt mit etwas verd. Salzsäure auf, setzt 1 g Kaliumjodid 
zu und titriert mit n/100 Natriumthiosulfat. 

3. Blei. Man löst allmählich 10-20 g Späne in 90-180 cm' 
Natronlauge 1: 3, versetzt mit 10-20 cm' 10°/,igcr Schwefel· 
natriumlösung (frei von Polysulfid), verdünnt auf das doppelte Vo
lumen, läßt absitzen, filtriert (l<'iltrat F) und wäscht mit sehr ver
dünnter schwefclnatriumhaltiger Natronlauge aus. Uer Nicdcrschla~ 
wird in Salpetersäure gelöst und mit Schwefelsäure abgeraucht, man 
nimmt mit Wasser und etwas Schwefelsäure auf und erhitzt zum 
Sieden, bis sich alle lkste von Aluminiumsulfat gelöst haben und 
filtriert jetzt wieder. Der auf dem }'iltcr befindliche Rückstand 
wird geglüht, etwa reduziertes Blei mit Salpetersäure oxydiert, mit 
Schwefelsäure abgcraucht und nochmals geglüht. Das Bleisulfat 
wird nach S. 4ll3 gereinigt und zur Wägung gebracht. 

4. Kupfer. Das Filtrat F der Bleibestimmung 'Wird stark an
gesäuert und das Kupfer mit Schwefelwasserstoff gefüllt. Der Nieder
schlag \\ird in wenig Salpetersäure gelöst und mit Schwefelsäure 
zur Trockne abgedampft. Man nimmt mit 10 cm• 2-n-Schwefelsäure 
und 100 cm• Wasser auf und elektrolysiert bei 70-80° C und mit 
genau 2 Volt Badspannung. 

ö. Zink. In dem Filtrat des Kupfersulfidniederschlages verkocht 
man den Schwefelwasserstoff und neutralisiert die Lösung mit 
Ammoniak, bis Kongopapier violetter als nasses rotes erscheint. 
Nach Zugabc von 1 cm• n/2-Schwefelsäure und einigeng Ammonium
sulfat bringt man die Lösung auf 300 em•, erwärmt auf 70° C, leitet 
Schwefelwasserstoff ein bis zum Erkalten. Den Schwcfelzink
nleder•chlag filtriert man nach mehrstündigem Stehen ab, glüht 
nnd w!1gt als Zlnkoxyd. Da leicht geringe Mengen Tonerde Im 
Niederschlag bleiben, ist es zweckmäßig, das Schwefelzink in Salz
säure wieder zu lösen und die Schwefelwasserstoff-Fällung zu 
wiederholen. 

Alumlnlumlerlerunren. 

Außer den üblichen Verunreinigungen des Handelsaluminiums 
enthalten die Aluminiumlegierungen hauptsAchlich folgende ab· 
sichtliche Zusätze: Sn, Cu, Zn, NI, Mn, Mg. 

2 g der Legierung werden in hohem Recherglas mit 50 cm' 
10°/0iger Natronlauge übergossen. Bel zu stürmischer Ent'WicklUilll 
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werden noch 50 cm' kaltes Wasser hlnzugefilgt. Nach der eroten 
stürmischen Entwicklung erwärmt man einige Zelt, verdünnt auf 
200 cm' und fiigt 20 cm' kalt gesättigte Schwefelnatriumlösung hinzu. 
Nach etwa einstfindigem Absitzenlassen filtriert man ab, wäscht mit 
heißem schwefelnatriumhaltigen Wasser, dampft Filter mit Rück
stand im Fällungsglas mit 20 cm' HNO' (1·4) und 10 cm' n•so• 
(1·84) bis zur Entwicklung von Schwefelsäuredämpfen ab. lllan 
nimmt mit heißem Wasser auf, kocht und filtriert von Kieselsliure und 
Blei ab, letzteres kann wie oben bestimmt werden. Im heißen Filtrat 
wird das Kupfer durch Schwefelwasserstoff gefällt und Kupfer und 
l':ink wie oben bestimmt. 

Zinn und Mangan bestimmt man in besonderer Einwaage. Zur 
Bestimmung des Sn löst man 2·5 g Späne in verdünnter HCi. oxy
diert mit 3°/,igem Wasserstoffsuperoxyd, verkocht das Oxydatlons· 
mittel, reduziert mit Eisenpulver und titriert das Zinn mit Jod· 
Iösung. 

Zur Bestimmung des Mn zersetzt man 2·6 g der Legierung mit 
Atznatronlauge wie oben, filtriert vom unlöslichen Rückstand ab, 
löst in etwa 15 cm• HNO' (1·2), filtriert von ausgeschiedener Zinn
und Kieselsäure ab und neutralisiert mit Zinkoxyd. Alsdann 
titriert man das Mangan nach Vol hard mit n/10 · Permanganat 
(s. s. 479). 

Silicium bestimmt man In gesonderter Einwaage nach Otls
H an d y, ebenso das Eisen (s. oben). 

Kupfer. 
Kupfererze. 

Kupferkies (CuFeS'), Kupferglanz (Cu'Sl, Buntkupfererz 
(8 Cu'5, Fe'S'), ferner die Fahlerze (arsen- untl antlmonhaltlge Erze) 
und Rotkupfererz (Cu'Ol. Große Mengen Kupfer werden aus den 
Abbränden der Schwefelsäurefabrikation gewonnen. In den Erzen 
bestimmt man zumeist Kupfer und Schwefel. 

K u p f e r b e s t I m m u n g. (Die Methode läßt sich auch 
für die Bestimmung des Kupfers Im Metall anwenden.) Man löst 
0·5 g der Substanz (bei armen Erzen I g oder mehr) in 6-10 cm' 
Salpetersäure (1·4), dampft mit 5-10 cm' Schwefelsäure (1·84) 
bis zum Auftreten von weißen Dämpfen ein, fällt etwa vorhandenes 
Silber durch Zusatz von einigen Tropfen Salzsäure und filtriert 
vom unlöslichen Rückstande ab. Das Filtrat versetzt man mit 
5 g Natriumthlosultat und kocht, bla die FlilBBigkelt klar wird. 
Das entstandene Kupfersullür fUtrlert man sofort ab und wäscht 
es mit heißem Wasser aus. Durch scharfes Glühen ln einer Muffel 
kann es ln Kupferoxyd Ubergefilhrt werden. 

Nach der sehr zu empfehlenden Methode nach Low verfllhrt 
man in der Welse, daß man das Erz zunächst wie oben behandelt, 
den erkalteten Rilckstand nach dem Eindampfen mit Schwef~l-
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säure mit etwa 10 cm' Wasser verdünnt, von dem Ungelösten ab
filtriert und in dem Filtrate, dessen Menge nicht mehr wie 75 cm' 
betragen soll, das Kupfer durch metallisches Aluminium abscheidet. 
Zu diesem Zwecke gibt man in die F!Usslgkelt einen zu einem Dreieck 
gebogenen Streifen von starkem, kupferfreiem Aluminiumblech 
(17 cm lang, 2•5 em breit) und kocht bei bedecktem Becherglase 
6-7 Minuten. Jetzt gibt man rasch auf ein Filter und spritzt rta• 
Aluminiumdreieck mit Wasser ab. Der Inhalt des Filters wird mit 
Wasser ausgewaschen und Im Filtrate bei der Filtratfon etwa rUck· 
gelöstes Kupfer durch Zusatz von Schwefelwasserstoffwasser gefällt. 
Das Schwefelkupfer wlrrt nbflltrlert, ge~o:lüht und dem zementierten 
Kupfer Im ersten Filter zugefügt. Mau löst nun mit warmer ver· 
dlinnter Salpetersäure den Inhalt des Filters in das Becherglas mit 
Aluminiumdreieck zurück. Das Aluminiumdreieck wird, wenn es 
kupferfrei Ist, aus der I.ösung entfernt und abgespritzt. Die Lösune 
versetzt man jetzt mit 5 cm' Bromwasser zur Zerstörung der Stick· 
oxyde. Das überschüssige Brom wird durch Erhitzen verjagt. 
Nach dem Erkalten setzt man Ammoniak in geringem Überschuß 
zu, kocht, bis sich hasl•che Kupfersalze als Trübung ausscheiden, die 
man durch Zusatz von wenig Essigsäure \\ieder zum Verschwinden 
bringt. Nach dem Erkalten setzt man einige Gramm Jodkalium zu. 
schlittelt nun und titriert mit einp:estellter Thlosnlfatlösung (I 9 g 
Salz Im Liter; 1 cm' entspricht 0·005 g Cu) unter Verwenduni von 
Stärkelösung als Indikator. 

Die Thlosulfatlösung stellt man mit 0·2 g reinster Kupferfolie, 
deren Cu-Gehalt elektrolytisch bestimmt Ist, ein, Indem man diese 
in Salpetersäure löst und Im übrigen genau so verfährt wit 
vorstehend angegeben. Zur Herstellung der Thiosulfat.lösung ver· 
wendet man ausgekochtes destilliertes Wasser. 

Handelskupfer. 

Zusammensetzung s. DIN 1708 Blatt 1; GUte und Leistung 
s. DIN 1708 Blatt 2 und DIN 1773. 

a) Zementkupfer. Von der bei 105° C getrockneten Probe 
(Im Exsiccator erkalten lassen) wiegt man 20 g ein, löot Im Erlen· 
meyerkolben mit verdünnter Salpetersäure, Indem man zuletzt 
etwas Salzsäure zugibt und raucht mit Schwefelsäure ab. Der 
10. Tell der Einwaage gelangt zur Elektrolyse, wobei man dem 
Elektrolyten Weinsäure zusetzt. Den ersten Niederschlag fällt 
man vorteilhaft um. Man kann das Kupfer aber auch nach L o w 
mit Aluminium ausfällen und jodometrlsch bestimmen. Ober die 
Bestimmung von As s. unten. 

b) Schwarzkupfer (Anoden). Man behandelt 20 g der 
Probe wie bei Zementkupfer und bestimmt Im einzelnen Kupfer 
durch Elektrolyse, Eisen ln dem entkupferten Elektrolyten nacb 
Oxydatlon mit Wasserstoffsuperoxyd durch Fällung mit Ammoniak, 
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Nickel Im Filtrat der Ei•enfällung mit Dlmethyl!rlyoxlm, Zink im 
nttrat des Nickels nach Einengen desselben und Ansäuern mit 
Ameisensäure durch Fällung mit Schwefelwasserstoff. 

c) Roh·, Raffinat· und Elektrolytkupfer. Man be· 
•timmt die Verunreinigungen nach der Metbode von Ha mpe· 
Fresenius (siebe Lnnge-Berl, Untersuchungsmetboden. 7. Au!i. 
Bd. li, S. 353 oder Bcrl·Lunge, 8. Auf!. Bd. li, 2, S. 1221). 

Der Kupfergehalt wird durch ruhende Elektrolyse einer sal· 
petersanren Lösung der Probe bestimmt. Zur Bestimmung des 
Wismuts siebe Lunge-Berl, Untersuchungsmetboden. 7. Aufi. 
Bd. li, S. 360, 8. Auf!., Bd. li, 2, S. 1241. 

Arsen bestimmt man in der Weise, daß man 6-10 g oder mehr 
der Probe in einem Becherglase in möglichst wenig Salpetersäure 
löst, die Salpetersäure durch Korben verjagt, auf etwa 200 cru' 
verdünnt und vorsichtig mit so viel Ammoniak versetzt, bis das 
sich bildende Hydroxyd gerade wieder gelöst ist. Nach Zusatz 
von 6-6 Tropfen Eisenchloridlösung 1 : 10, wobei eine leichte 
Trübung entsteht, fällt man mit Sodalösung 1 : 10, bis ein bleibender, 
nicht allzugroßer Niederschlag vorhanden Ist. Nach einstUndigem 
Stehen auf dem Wasserbade wird filtriert und mit heißem Wasser 
gut ausgewaschen. Die an den Wandungen des Becherglases fest
haftenden Teil• werden Iu konzentrierter HCI gelöst, die J,ösung mit 
wenig heißem Wasser verdünnt und durch das Filter in einen Destll· 
lationskolben gegossen, wohei sich der Niederschlag leicht löst. 
Nach Zusatz von Eisenchlorür und konzentrierter HCI (1•19) wird 
destilliert (s. S. 499). 

Kupferlegterunreo. 
a) Messing. Zinn wird als Metazinnsäure ahgescbledeo. 

6-10 g werden in HNO' (1•4) gelöst. Eindampfen zur Trockne. 
Aufnahme mit verdünnter HNO', Zusatz von Ammonnitrat, Kochen 
un<l Absitzen. Filtrieren, Glühen und Wägen. Bleifiltrat voa der 
Metazinnsäure nach Zusatz von konzentrierter H'SO' eingedampft 
und erhitzt bis zum A nftreten von Schwefel•äuredämpfen. Weitere 
Behandlung s. unten. Kupfer elektrolytisch In einem aliquoten 
Teil des Fiitrat<ls des Blelsuifates. Zink in dem entkupferten Elektro· 
lyten durch Fällung mit Schwefelwasserstoff ln schwach schwele!· 
saurer Lösun11. 

Über die Zusag~mensetzung der verschiedenen Messingsorten 
geben die belden Normblätter DIN 1709 Blatt 1 und 2 Aufschluß. 

b) H ron ze. Zinn. 6 g Späne werden wie beim Messing mit 
HNO' (1•4) zersetzt. Niederschlag von Metazinnsll.ure Im Elsen· 
o<ler Nickeltiegel verascht und mit Natriumsuperoxyd geschmolzen. 
Schmelze in Waaser aufgeweicht und in 500 cm' Meßkolben gespült. 
Zusatz von Ferrum reductum zur A bscheidung des Antimons. 
Weiterbehandlung wie unter Weißmetallen S. 496 beschriehen. 
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Die Zusammensetzung der genormten Bronzen behandeln die 
beiden Normblätter DIN 1705 Blatt I und 2; aus ersterem folgt 
nachstehend ein ausführlicher Auszug. Es ist unerläßlich, daß sich 
die Chemike,r, die Bronzen flir irgend einen Käufer zu untersuchen 
haben, schon bei dem Kauf dafür einsetzen, daß nur nach diesen 
Normen gekauft wird. 

Bronze und ltotguß. 

Benennung und Verwendung der Werkstoffe. 

DIN 
1705 

A uszugl Blatt 1. 

Gruppe; Benennung 

Guß. 
bronze 20 

Zinn· Guß-
bronzen bronze 14 
(Phos- Guß-
phor- bronze 10 

bronz.) 

~ "_lli<O· Kur setzung 
zeicl __ ungefähr _'?(,_ 

c_i_s_rJ]".__rJ_l!>b 

GBz20 80 20 
; 

GBz 14 86 14 - -

GBz 10 90 10 

Richtlinien für die 
Verwendung 

Teile mit starkem Rei
bungsdruck (z. B. Spur
lager) sowie Glocken 

Teile mit starkem Ver-
8('hlciß; hoch hean-
spruchte Lagersl·halen 

Allgemeine Verwendung 
im Mas<'hinen-, Arma
turen- und Apparaten· 
bau 

·--, ~~~~~~l~ Rg 10 8Blo 4--=- Allgeu;ci,-,.-,-.c~~~-e~duug 
\Valz ,. \VBz 6 94 6 - Ur<ihtc, Bleche, Rinder 

CUaschinen -1 !::~e~~881~·!:~nc~;/pa~:~~~ 

ltotguß 

Sonder--
bronzen 1 

bronze) I bau, für U.ohrlcitungs
teile 

Rotguß 9 Rg 9 85 : 9 1 6 Lager für Eisenbahn· 
zwecke, Armaturen 

Rotguß 8 

Bieinzinn- I 
bronze 10 
Bleizinn-
bronze 8 

Rg 8 

5 

BI-Bz 
10 

Bl-Rz 
8 

82 

85 

8: 7' 3 

5' 7. 3 

~~:~~-~~!~\~;;n l die 
hlank bc

Eisenbal.m- und arhcit('t 
:\[aschmcn- werden 
armaturcn 

2 Uohrfians<'he und amlere 
i ··-·· ~"-•rt~z_u_J~:_n,_le_. _T_~i-~~--

93. 4 

86 10 -I 4 Lag{'r fiir 'V arm walz-
wt>rke, elcktrÜ!l·hc :&Ia-
!jdJincn 

80 8 - 12 Lager mi.t hohem FHiehcn 
druck (Kaltwalzwcrke". 

Zulässige Abweichungen im Kupfer- und Zinngehalt sowie zu
lässige Reimengungen siehe Leistungsblatt DIN 1705 Blatt 2. 

Wiedergabe erfolgt mit Genehmigung des Deutschen Normen
ausschusses. Verbindlich ist die jeweils neueste Ausgabe des Norm
blattes im DIN-l<'ormat A 4, das durch den Reuth-Yerlng G. m. b. H., 
Herlin S 14, zu beziehen i•t. 
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Blei. 
Bleierze. 

Bleiglanz (PbS) Ist das wichtlgst.e Bleierz. Von geringerer 
Beoleutung sind Weißbleierz (l'bCO') und Yitriol!Jlelerz oder Angleslt. 
Man bestimmt meist den Gehalt an Blei: 

1 g des fein gepulverten und bei 105' C getrockneten Erzes 
wird mit 10 cm' konz. llNO' (1•4) in der Wärme behandelt. Dann 
•lampft mnn 2 mal unter 7.u•atz von konz. HCl (1•19) zur Trockne, 
nimmt mit wenig konz. HCl und heißem Wasser auf, kocht, filtriert 
und wäsrht mit siedend heißem Wru>ser, um alles Bleichiorld in 
Lösung zu bringen. Evtl. Niederschlag vom Filter spritzen und 
unchmals mit etwas llCI und Wasser behandeln. Das Filtrat wird 
unter Zusatz von 10-15 cm' konz. n•so• bis zum Auftreten von 
dicken, weißen Schwefelsäuredämpfen eingedampft. Nach dem 
Erkalten nimmt man mit etwas verdiinnter Schwefelsäure und 
Wasser auf, filtriert und wäscht mit kalter verdünnter Schwefel· 
säure. Das Bleisulfat löst man in einer konz. Ammonacetatlösung, 
fällt nach dem Filtrieren wieder mit Schwefelsäure, setzt '/1 des 
\'olumens der Flüssigkeit an Alkohol zu, läßt zwei Stunden absitzen 
und filtriert in einen Goochtiegel. Der Niederschlag wird mit 
verdünnter Schwefelsäure und zum Schluß mit Alkohol gewaschen. 
Titrimetrlsch läßt sich der Bleigehalt !Jequem nach der Molybdat· 
methode von A lexander-Low bestimmen. Nähere Angaben s. 
BPri-J,unge, 8. Auf!., Bd. II, 2, S.1507. 

Weichblei, Werkblel, Hartblei. 
Welchblei enthält 99·96-99·99'/, Pb. Als Yerunreinigungen 

finden sieh Ag, Cu, Bi, C..J, As, Sb, Fe, NI, Co, Zn, ll!n. Da• 
Werkblei enthält 96-99°/0 Pb und dementsprechend mehr Ver· 
nurem1gungen. Bartblei kann bis zu 28°/0 Antimon enthalten. 

)Velcbblel')• I. ~1etalllsch blanke Aushiebe von vielen Barren 
einer Lieferung oder blank geschabte Stücke werden kurze Zelt 
mit verdünnter llCI erwärmt, mit heißem Wasser abgespült und 
sehneil getrocknet. 200 g werden genau abgewogen und unter 
mäßigem Erwärmen Iu 500 cm' llNO' (1·2) unter Zusatz von 500 cm" 
Wasser in einem 1·5 Liter fa!ll!enden Becherglase in Lösung gebracht. 
Die Lösung bleibt 12 Stunden stehen. Reinere Welchbleisorten 
ergeben eine vollkommen klar !Jieibende Lösung. Verbleibt aus
nahmsweise ein Niederschlag, so wird dieser abiiltriert und wie 
weiter unten angegeben fiir sieh behandelt. 

Nach Fernandez· Krug un<l llampe vertl\hrt man nun in 
der Weise, daß man die klare J,ösun!li in dem Herherglase mit 62 bis 
63 crn' konz. Schwefelsäure versetzt und gut umrührt. Nach dem 
Erkalten hebert man die klare Lösung in ein Becherglas al>, dekantiert 
3-4mal mit 200 cm' mit HNO' schwach angesäuertem Wasser, 

1) Siehe Mitteilungen des Chemikerfachausschusses der Gesell· 
schaftDeutscher Metallhütten und Bergleute e. V., Berlln, 2. Aufl. 
s. 62 ff. 
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um so dem Niederschlage die letzten Spuren der Lösung der fremden 
Metalle zu entziehen. Die abgeheberte, mit den Waschwässern 
vereinigte Lösung wird in einem großen Becherglase (1'/1-2 Liter) 
mit Ammonink übersättigt und mit 25-50 cm' Schwefeiammon 
ver~et-zt. 2-3 Stunden auf dem Wasserbade envärmen. Der Nieder
schlag enthält außer dc>n Sulfiden der fremden Metalle reichliche 
~!engen PbS. Er wird abflltrlert, in einen geräumigen Porzellan
tlegel gespritzt und getrocknet. Inzwischen hat man den Rückstand 
von der Auflösung dt·s Bleis (200 g) auf dem Filter in IICI gelöst, 
der Lösung etwas Weinsäure und Wasser zugesetzt und mit H'S 
behandelt. Der Sb· und Pb-haltlge Niederschlag wird ebenfalls 
in den Porzellantiegel gespritzt und wieder getrocknet. Alsdann 
>chmllzt man mit dem 6fachen Gewichte gleicher Teile Soda und 
Schwefel. 

Die Schmelze wird mit heißem WaRSer ausgelaugt und mit 
dem Filtrat der Schwefelammonfällung vereinigt, die Lösung mit 
~;ssl!lsäuTP angesäuert, wodurch die Sulfide von As und Sb und viel 
Schwefel ausfallen. Nach 3-4stündlgem Erhitzen auf dem Wasser
bade wird der Niederschlag abflltrlcrt, mit angesäuertem (Essigsäure) 
H'S·Wasser gewaschen, getrocknet und der freie Schwefel mit 
Schwefelkohlenstoff extrahiert. Die Sulfide werden in Salzsäure 
und Kaliumchlorat gelöst, 0·5 g Weinsäure zugesetzt, mit Ammoniak 
neutralisiert, der etwa 20 cm' betragenden Flüssigkeit werden noch 
10 cm' konz. Ammoniak und 1-2 cm' alkoholfreie Magnesia· 
mlschung zugegeben und kräftig umgerührt. Nach etwa 24 Stunden 
filtriert man das Magnesium-Ammoniumarsenat durch ein kleines 
Filter ab, wäscht mit verd. Ammoniak. Der Niederschlag wird als 
Pyroarsenat gewogen. Dem Filtrat wird Schwefelammon zugesetzt 
und crwarmt, durch Zusatz von überschüssiger verd. Schwefelsäure 
wird das Antimonsulfid ausgefällt,abfiltriert und erneut in Schwefel· 
ammon gelöst. Die Lösung wird in einem tarierten Porzellantiegel 
abgedampft, mit Salpetersäure oxydicrt, die Schwefelsäure verjagt, 
der Rückstand geglüht und als Sb'O' gewogen. 

Der in Wasser unlösliche RUckstand vom Schmelzen des 
(Nll')'S·Niederschlages enthlllt die Sulfide von Pb, Cu, Ag, BI, 
Cd, Zn, Fe, NI, Co und Mn. Er wird vom Filter gespritzt und durch 
Erhitzen mit schwacher Salpetersäure (1 Vol. HNO' 1·2 + 2 Vol. 
Wasser) in Lösung gebracht. Die Lösung wird eingedampft, bis der 
Schwefel geschmolzen Ist, um sicher alle Sulfide zu zersetzen. Nach 
dem Verdilnnen mit Wasser wird aufgekocht, filtriert und das Blei 
durch Zusatz von Schwefelsäure abgeschieden. Man dampft ein, 
nimmt mit wenig Wasser auf und filtriert vom Bleisulfat ab. 

In das Filtrat des Bleisulfates leitet man H'S in der Wärme ein, 
Cu, BI, Ag, Cd fallen als Sulfide aus, während Fe, Zn, NI usw. in 
Lösung bleiben. Die weitere Trennung und Bestimmung erfolgt 
nach bekannten Methoden. 

\VMkh1el. Verunreinigungen dieselben wie beim Weichblei, 
nur in größerer Menge, Man gibt 10-50 g Blei ln einen I Liter· 
kolben und fügt f!lr je 10 g 60 cm' Wasser und 16 cm' HNO 
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(1·4) zu. Außerdem gibt man in jedem Falle 10 g Weinsäure zu. 
Im übrigen verfährt man wie vorstehend. Volum des PbSO' 2·15 cm" 
für 10 g angewandtes Blei. 

Hartblei. Dies ist eine Legierung von Blei mit bis zu 28% 
Antimon. Als Yerunreinigungen kommen noch vor: Kupfer und 
Eisen, gelegentlich auch Arsen und Silber. Fiir technische Zwecke 
genügt meist die Bestimmung des Antimon•. Man verfährt dann 
wie folgt: 1 g des feingepulverten Hartbleies übergießt man mit 
20 cm' einer gesättigten I,ösung von Brom in konz. Salzsäure 
und erwärmt schwach, bis alles 'Metall in Lösung gegangen ist. 
Den Überschuß von Brom verjagt man durch Kochen und gibt zur 
Reduktion 2-3 erbsengroße Krystalie von Natriumsulfit zu, kocht, 
bis alle SO' vertrieben Ist und setzt noch 20 crn' verdünnte Salz· 
~äure zu. Darauf titriert man ln der Wärme mit einer Lösung, 
die 4,639 g Kaliumbromat Im Liter enthält, bis die durch einige 
Tropfen Methyloran11e bewirkte Rotfärbung gerade verschwindet. 
Ist die Lösung nach der Reduktion mit Sulfit bräunlich (Eisen), 
so gibt man verdünnte Phosphorsäure bis zur Entfärbung zu. 

3 SbCI' + KBrO' + 6 HCI = 3 SbCI' + KBr + 3 H'O. 
1 cm• Bromatlösung entspricht 0,010 g Sb. 

Zink. 
Zinkerze. 

Zinkblende (ZnS), Zinkspat oder Galmei (ZuCO'), Kieselzinkerz 
(Zu'SIO'H'O), Wlllemlt (Zn'SIO') und Kieselgalmei. Das wichtigste 
Erz Ist die Blende. Man bestimmt meist den Zinkgehalt und den 
Schwefel. 

Best I m m u n g desZInkgeh a I t es. Normal-Schaff· 
n er· ~lethode (von dem Chemiker-Fachausschuß des Vereins der 
~[etallhütten- und Bergleute angenommene Schledsmethode). 

Man schließt 1·25 g des Erzes mit Königswasser auf, dampft 
mit 5 cm' Schwefelsäure (1 : 1) ein, bis keine Schwefelsäuredämpfe 
mehr entweichen, nimmt mit 5 cm' kouz. Salzsäure (1·19) und 
30 cm' Wasser auf. Wenn alle Salze gelöst sind, gibt man 
100 cm' frisch gesättigtes Schwefelwasserstoffwasser zu, um Cu, 
Pb usw. zu fällen. Dann fllt.rlert man ln einen 500 cm'-Meßkolben, 
wäscht den Niederschlag mit einer warmen Mischung von 5 cm' 
Salzsäure und 100 cm' Wasser, dem man etwas Schwefelwasserstoff· 
wasser zugefügt hat. Das Filtrat kocht man zur Vertreibung des 
Schwefelwasserstoffs und gibt zu der Lösung 5 cm• konz. HCI 
(I· UJ) und 5 cm• HNO' (1·40) zur Oxydation des Eisens. Nach dem 
Erkalten fUgt man unter Umschütteln 60 cm• Ammoniak (0·91) zu 
und 5-10 cm• 3 %iges Wasserstoffsuperoxyd (falls Mn vorhanden 
Ist). Am nächsten Tage füllt man zur Marke auf, filtriert durch ein 
trockenes Filter 200 cm• ln ein Meßkölbchen, spült ln ein Tltrlerglas 
und spült das Kölbchen mit 100 cm' Wasser nacb. 

T I t e r I ö s u n g, Den annäheroden Zinkgehalt des Erzes 
ermittelt man durch eine Vorprobe. Man wägt eo viel chemisch 
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reines Zink ab, daß Erz- und Zinklösung nicht mehr als 2'/0 ver
schieden Im Zn- Gehalt ausfallen, ferner eme dem Gehalte des Erzes 
an Eisen entsprechende Menge lllumendraht, ·löst Det<le ln der be
rechneten Menge Säure, fügt das 1zle!che Quantum Säure, das bei 
der Erzbehandlung gebraucht wurde, lllnzu und verf>ihrt Im üb· 
rlgen genau wie bei der Behamllung der Erzlösung. Jl1ao titriert. 
Probe und Titer unter Verwendung von 2 geeichten Büretten 
nebeneinander mittels Schwefelnatriumlösung (20 g Na'S · 9 H'O 
zu 1 Liter, l cm' = 0·005 g Zn), unter V•rwendunl! von l!länzeo· 
dem Bleipapier als Indikator, woeei das Tüpfeln gleichzeitig auf dem
selben Streifen des Reagenzpapieres vorgenommen wird. Man läßt 
die Tropfen etwa 10 Sek. auf da• Papier einwirken, dann spült man 
ab und setzt die Titration fort, bis die :Flecken von Titer und Probe 
gleich starke l<'ärbung aufwei•en. Nach dem Ablesen überzeugt 
man sich von der Gleichwertigkdt von Titer und Probelösung 
dadurch, daß man einseitig 0·2 cm' Schwefelnatriumlösung hinzu
fü~t. wodurch sich eine Übertitration dieser Lösung bemerkbor 
machen muß. 

Rohzlnk, Handelozlnk, Elektrolytzlnk. 
Als Verunreinigungen finden sich stets Pb und Fe, daneben etwas 

Cd; in geringeren Mengen As und S, seltener Sn, Cu, Mn. NI, l:;h. 
'/, i n k b e e t I m m u n g. Man löst eine Probe des 1\Ietallcs, 

in Schwefelsäure und entfernt eventuell die Metalle der Schwefel
wasserstoffgruppe durch Einleiten von H'S in die saure Lösung. 
Das Filtrat befreit man durch Kochen von dem H'S, übersättigt 
ln der Kälte mit Ammoniak, neutralisiert darauf mit Ameisensäure. 
gibt auf je 100 cm' der Flüssl1<kelt 4 cm' Ameisensäure (50'/,lgl 
zu und leitet Schwefelwasserstoff ein. Nach 12stilndlgem Stehen 
tutriert man unter Zuaatz von Fllterbrel, wäscht mit H'S-haltlgem 
Wasser aus, dem man etwas Ammoniumformiat zugeS!'tzt hat 
(Ameisensäure + NU') und verascht entweder Im Rosetiegel oder 
führt durch vorsichtige~ Olilhen ln der 111uffel in Oxyd über. 

BestImm u n g der Ver u n reIn I g u n g e n. Nach 
N ls s e n so n gibt man 100 g Zink in einen 750 cm' fassenden 
Erlenmeyerkolben, gibt 200 cm' Was~er und die zum Lösen 
notwendige Menge Schwefelsäure in kleinen Anteilen durch ein 
Trichterrohr zu. Die Gase leitet man in 10 cm' einer Lösung, die 
Im Liter7gBrom und 7 g NaOH enthält. 11an gibt so lange Schwefel
säure zu, bis nahezu alles Zink gelöst, aber noch Metallschwamm un
gelöst Ist. Dann wird rasch filtriert und aus~<ewaschen. Im Filtrat 
wird das Eisen mit Permanganat titriert. Den Metallschwamm 
löst man in Salpetersäure. Bleibt ein Rückstand, so untersucht 
man diesen auf Sb uurl Sn. Im Filtrat bestimmt man In bekannter 
Weise etwa noch in Lösu'lg befindliches Sb uncl Sn, ferner Pb, 
m, Cu, Cd, NI und Fe. Die Lösung in der Vorlage enthält eventuell 
Schwefelsäure und ·Arsensäure. Die Schwefelsäure fällt man nach 
Ansäuern mit Salzsäure mit Chlorbarlum. Das Filtrat befreit 
man durch Zusatz von Schwefelsäure von dem überschUesll<en 
Chlorbarium und fällt rlas Arsen mit Schwefelwasserstoff. 
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Zlnkataub. 
Dieser soll einen Metallgehalt von mindestens 90% haben. 

Die Wertbestimmung erfolgt entweder maß-analytisch oder gas
volumetrisch. 

1. Maßanalytische Bestimmung nach W a h I. 0·5 g der bet· 
100' getrockneten Durchschnittsprobe überschüttet man ln einem 
Erlenmeyerkolben von 250 cm' Inhalt mit 20 g grobzerklelnertem, 
reinem Eisenammoniakalaun und 50 cm• luftfreiem Wasser. Als
dann schüttelt man (am besten unter Benutzung einer Schlittel
maschine) unter gleichzeitigem Einleiten von CO' 30-40 Minnten, 
setzt 50 cm• 10 '/, ige Schwefelsäure zu und füllt in einen 
250 cm'-Meßkolben mit luftfreiem Wasser bis zur Marke auf. 50 cm• 
werden darauf in einer Porzellanschale, nachdem man zur Auf
hebung der gelblichen Ferrlsalzfilrbung Phosphorsilure oder Kalium
fluorid zugesetzt und verdünnt hat, mit n/ 10 KMnO' titriert. Elsen
titer x 0·58533 = Zink. 

2. Gasvolumetrische Bestimmung. Man mißt die Wasserstoff
menge, die aus 1 g des Zinkstaubes bel der Behandlung mit Säure 
entwickelt wird. Man kann steh hierbei des Gasvolumeters von 
Lunge bedienen. 1 g Zink entwickelt bei Zimmertemperatur 
etwa 380 cm• Gas. 

1 cm' H' = 0·002914 g Zn bel 0' und 760 mm Hg. Genaueres 
Uber diese Methode ln der Modifikation von Haßreldter findet 
sich ln Lunge-Berl, Untersuchungsmethoden II, 7. Aufi. S. 477 
oder Berl-Lunge, Untersuchungsmethoden 8. Auf!., II, 2, S. 1729. 

Analyse von Weißmetallen {Lagermetalle). 
Die Weißmetalle enthalten neben Zinn (bis zu 85'/,) unu 

Antimon (bis zu 11'/,) geringere Mengen Kupfer unu Blei. Zink findet 
sich in Weißmetall-Ersatz oft in erheblichen Mengen. 

Die genormten .,Weißmetallegierungen werden in dem Norm
IJiatt DIN 1703 aufgeführt, dasselbe ist auf Seite 497 Im Auszug 
abgedruckt. 

Durch die Anordnung 26 der Überwachungsstelle für unedle 
~letalle vom 24. April 1935 dürfen Lagerschalen und Lagerschalen
futter keinen höheren Zinngehalt als 12% haben. Die Untersuchung 
solcher Metalle richtet sich natürlich ganz nach der Zusammen
setzung, die der jeweilige Lieferant wählt und die z. T. ganz erheblich 
verschieden ist. Die Legierungen nach DIN 1i03 werden nach 
folgenden Methoden untersucht: 

1 g der Legierung {in l<'orm von Spänen) übergießt man in einem 
Becherglase, welches man durch Einstellen in kaltee Wasser kühlen 
kann, mit 10 cm' HNO' (1·4). Nach der ersten heftigen Einwirkung 
der Säure erwärmt man auf dem Wasserbade bis zu völliger Zer· 
setzung der Spiine. Jetzt setzt man 100 cm• kochendes Wasser zu, 
kocht 5 1\linuten, filtriert durch ein glattes starkes Filter und wäscht 
mit kochendem Wasser gut aus. Das Filter breitet. man auf einem 
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flachen Uhrglase aus, spritzt das Gemisch von Zinn- und Antimon
"äure quantitativ in eine flache Porzellanschale von 1o-12 cm 
Durchmesser und bringt auf dem Wasserbade fast zur Trockne. 
Den Rückstaun übergießt man mit 40 cm• HCI (1·19), rührt gut um 
und bringt durch gelindes Erwärmen in Lösung. Nach dem Ver
dünnen mit 3()-40 cm• Wasser, setzt man 3 g reines Eisen (Ferrum 
renuctum) zu und erwärmt 2()-30 1\llnuten auf dem Wasserbade. 
Nach dieser Zeit ist die Abscheidung des Antimons beendet (geringer 
tJberschuß von Eisen muß vorhanden sein). Alsdann filtiert man 
durch ein .l<'llt.er, auf dem sich etwas Eisenpulver befindet, und 
wäscllt das Antimon schnell und sorgfältig mit heißem, mit Salz· 
aiiure angesäuertem Wasser (100 cm' I! CI 1·12 auf 1 Liter Wasser) aus. 

Das Antimon wird vom Filter mit. •chwacher Salzsäurelösung in 
einen Erlenmeyerkolben gespiilt, unter Zusatz von wenig KCIO' 
unter Erwärmen gelöst, das Chlor ausgetrieben und nach• Zusatz 
von 10 cm• Salzsäure und 200 cm' heißem Wasser das Antimon 
durch einen flotten Strom von Schwefelwasserstoff gefällt. Der 
ausgewaschene Sulfidniederschlag wird mit dem Filter in einen 
500 cm' fassenden Erlenmeyerkolben gegeben, nach Zusatz von 
75 cm• Salzsäure gekocht, bis aller H'S vertrieben ist und nunmehr 
nach der Dromatmet.hode das Antimon titriert. 

Ein aliquoter Teil des Filtrates vom Antimon, welches alles 
Zinn enthält, wird abgekühlt, mit Ammoniak nahezu neutralisiert, 
au1 500 cm• verdünnt und das Zinn durch halbstündiges Einleiten 
von H'S als schwarzbraunes Solfür gefällt. Man filtriert durch 
einen Goochtiegel, wäscht mit stark verdünntem H1S-Wasser, Iu 
dem auf 300 cm' 32 g Ammonsulfat gelöst sind, aus, trocknet und 
führt durch starkes Glühen Im elektrischen Tiegelofen (langsam 
anwärmen) in Snü' über, welches gewogen wird. 

Das Filtrat von der Zinn- und Antimonsäure enthält Kupfer 
und Blei, evtl. auch noch Zink und geringe Mengen Wismut, Eisen 
und Aluminium. Das Blei scheidet man durch Zusatz von 5 cm' 
konzentrierter Schwefelsäure und Eindampfen bis zum Auftreten 
von Schwefelsäuredämpfen als Bleisulfat ab. Nach dem Erkalten 
setzt man 80 cm' Wasser und 5 cm• Alkohol zu und filtriert vom 
PbSO' ab, Im Filtrate scheidet man das Kupfer elektrolytisch ab 
und bestimmt im entkupferten Elektrolyten Zink, Eisen und evtl. 
Aluminium nach bekannten Methoden. 

Dei zinkhaltigen und zinkreichen Legierungen verwendet man 
zum Auflösen der Metallspäne Salpetersäure vom spezifischen 
Gewicht 1 ·2. 

Zur Zersetzung von bleireichen Legierungen verwendet man 
gleichfalls Salpetersäure vom spez. Gewicht 1 ·2, indem man die 
möglichst feinen Späne unter Ersatz des verdampften Wassers mit 
der Säure kocht, urn Bleinitrat in Lösung zu halten. Da die ab· 
geschiedene Zinnsäure stets bleihaltig ist, wird sie aufgeschlossen. 

Schnellbestimmung von Sn, Sb, Cu und Pb Im Lagermetall 
WM 80 und ähnlichen Legierungen. Sb wird in getrennter Einwaage 
wie folgt bestimmt: 0,5 g der Legierung werden in einen trockenen 
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500 g-Erlenmeyer eingewogen nnd in diesem mit 15 ccm konz. 
Schwefelsäure solange gekocht, bis keine dunklen Metallteile mehr 
zu erkennen sind. Nach dem Erkalten werden vorsichtig 200 cru' 
Wasser und 30 cm' Salzsäure (1,19) zugesetzt. Man erhitzt zum 
Sieden und titriert nach Seite 493 mit KBrO' das Sb. 

In einer zweiten Einwaage von etwa 1 g wird wie oben Zinn 
und Antimon als Zinn- und Antimonsätue abgeschieden und gemein
sam gewogen, man zieht hiervon den dem gefundenen Sb entspre
chenden Anteil an Sb'O' ab und erhält so das Gewicht des SnO'. 

Dao Filtrat der Zinn- und Antimonsäure wird mit Ammoniak 
eben neutralisiert und dann auf 100 cm' 5 cm' Salpetersäure (1·2) 
zugesetzt. Diese Lösung wird bei 70° C mit 2 Volt Klemmen
spannung elektrolytisch getrennt. 

Das abgeheberte Elektrolysat u1rd auf einen eventuellen Gehalt 
von Fe und Zn untersucht. 

Diese Methode macht wegen der bekannten Einschlüsse der 
Zinn- nnd Antimonsäure keinen Anspruch auf höchste Genauigkeit, 
sie läßt sich aber sehr rasch und auch mit einfachen Hilfsmitteln 
durchführen. (Kein Schwefelwasserstoff.) 

Auf die von Kurck und Flath In rler Chemikerzeitung 1918, 
S. 133 veröffentlichte Methode, welche alle in Weißmetallen vor
kommenden Metalle berücksichtigt, sei besonder• verwiesen. 

Auszug! 

Benennung 

Weißmetall SO. 

Weißmetall 70 . 

Weißmetall 42 . 

Weißmetall 20. 

\\' eißmetall 10 . 

Weißmetall 
für Gleitlager und Gleitflächen. DIN 

Werkstoffe 1703 

in % sches 
Kurz

zeichen __ 
zulässige Abweichungen . Spezifi-
·zusammeiisetzimg und d 

Sn Sb Cu _j___Pb Gewicht 

WM80 80 12 6 2 7·5 
± 1 ± 1 ± 1 ± 1 

\0170 70 13 5 12 7-5 
± 1 ± 1 ± 1 ± 1 

W!\142 42 14 3 41 8·5 
± 1 ± 1 ± 0·5 ± 1 

WM20 20 14 2 64 9·4 
± 1 ± 1 ± 0,5 ± 1 

WM10 10 15 1-5 73·5 9·7 
± 0·5 ± 1 ± 0·3 i ± 1 

Wiedergabe erfolgt mit Genehmigung des Deutschen Normen-
ausschusses. Verbindlich ist jeweils die neueste Ausgabe des Nor-
menblattes Im DIN-Format A 4, das durch den Beuth-Verlag 
G. m. b. H., Berlin S H, zu beziehen Ist. 

Chem.-Taschenhuch. sn. Auf!. IT. 32 
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111. Anorganische Großindustrie 1). 
(llr. F. Riisberg· Berlin und 0. Schlenker-Heilbronn.) 

Die Industrie des Schwefels. 
J. Schwefelsäure und Olenmfabrikation. 

Sobwefelkleo, 

1. Feuchtigkeit. Eine größere Probe des Kieses wird lo 
einer tarierten Schale mehrere Stunden IJel 105' getrocknet. 

2. Sehwefel. 0·5 g des getrockneten und feinst gepulverten 
Kieses übergießt man In einem Becherglase mit ca. 10 cm' doer 
Mischung von 3 Volumen Salpetersäure (1·4 spez. Gew.) und 
l Volumen Salzsäure (1·10 spez. Gew.). Nachdem die heft.lge Re
llktion nach~elassen hat, dampft man auf dem Wasseroade zur 
Trockene, glht 5 cru' Salzsäure (1·1 9) zu, dampft abermals zur 
Trockene nncl setzt dann nochmals I cm' Salzsäure un<l ~.a. 100 cm' 
heißes Wasser zu. Will man auch den unlöslichen Uückstan<l be
stimmen, 80 kann man jetzt von cllesem abflltrleren. Meist fällt 
man aber •ofort mit Ammoniak (0·01 ), setzt 5 cm' Im Über•chuß 
zu, filtriert und wäscht mit heißem Was•er. Den Niederschlag 
löst man darauf auf dem Filter in heißer Salzsäure (1 : 1), läßt die 
Lösung in das zur ersten Fällung benutzte Becherglas laufen und 
fällt nochmals mit Ammoniak. Das zweite Filtrat läßt man zu dem 
ersten laufen (die Gesamtmenge der Filtrate soll 300-400 cm' 
nicht wesentlich überschreiten), neutralisiert mit verdünnter Salz· 
säure (Methylorange als Indikator zugeben), setzt noch 1 cm' über
schUssige verdünnte Salzsäure zu und fällt mit 20 cm' einer 10'/,lgen 
Lösung von Chlorbarlum, die man Im Reagenzglas verdünnt und 
zum Sieden erhitzt bat, Indem man dieselbe in einem Gusse zugibt. 
Dann filtriert man durch ein hartes Filter (Biauband der Fa. 
Schleicher u. Schüll, Düren), dekantiert den Niederschlag wieder
holt, gibt ihn schließlich aufs Filter'), wäscht gut aus und verascht 
uaß hu Quarz- oder Platlntlegel. 

3. Kupfer. 5 g feinstgepulverter und getrockneter Kies werden 
in einem hohen I!<- eherglase mit einer Mischung v"n 30 cm' Salpeter
säure (1·4) und 30 cm' Wasser allmählich in Lösung gebracht. Man 
verdampft zur Trockene giht 100 cm' Salzsäure (1·1!l) und 10 cm' 
flypophosphltlösung (~51) g NaH' PO' Im Liter) zu, dampft auf 30 r.~u' 
ein, verdünnt mit ca. 200 cm' heißem Wasser, filtriert und leitet 
ln das heiße Filtrat Schwefelwasserstoff ein, bis der NlederschlaM 
sich grobflockig absetzt. Man filtriert, wäscht mit heißem, schwacb 
saurem, schwefelwa•serstoffhaltlgem Wasser aus und spült den 
Niederschlag in das zur Fällung benutzte Becherglas zurück. Dann 

1) Es sei hier verwiesen auf J,unge-Berl, Chemisch-technische 
Untersuchungsmethoden 7. Auflage, Hd. I oder Berl-Lu nge, 8, Auf
lage, Hd. li, 1, S. 593ft., sowie auf das Taschenbuch für die an
organisch- chemische Großindustrie von denselben Verfassern, 
llcrlin 1930. 

') Zu empfehlen sind Trichter nach Rohr be c k, D. R. G. ~I. 
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gibt man 10 cm' konz. Schwefelsäure zu, dampft auf dem Sandbad• 
bis zum Auftreten von Schwefelsäuredämpfen ein, verdünnt mit 
100 cm' Wasser, erwärmt und filtriert vom ausgeschiedenen PbSO' 
ln eln 300-400 cm' fassendes Becherglas ab. Darauf verdünnt 
man auf 200 cm', setzt 3-5 cm' Salpetersäure (1·4) zu und schlägt 
das Kupfer elektrolytisch auf einer Netzelektrode (vgl. Teil li, ;>, 395 1 

nieder. Man unterlas•e es nicht, nach der ersten Wägung die Elek· 
troden von dem Kupfer Zll befreien und nochmals Y.-1 Stunde zu 
elektrolysieren. Von dem Prozent-Gehalt für Kupfer bringt man 
0·01'/, für Arsen und Antimon ln Abzug. 

4. Arsen. 5 g feinstgepulverter Kies werden ln einem hoben 
Becherglase mit 50 cm' Salpcteri\äure ( 1·4) nach und nach übergossen 
bis die stürmische Reaktion nachgelassen hat. Dann erhitzt man 
ca. ~· Stunde üher kleiner Flamme, bio kt!ne braunen Dämpfe 
mehr eutwelchen, spült den Inhalt des Becl•er~:lases in eine geräumige 
Porzellanschale, setzt nach und nach während des Elndampfens 
100 cm' 20'/,lger Schwefelsäure zu und erhitzt auf dem Luft· oder 
Sandbade, bis weiße Dämpfe von Schwefelsäure entweichen. Um 
die letzten Spuren Salpetersäure zu entfernen, empfiehlt es sich, 
gegen Schluß der Reaktion etwas Ferrosulfatlösung zuwsetzen. Nach 
dem Erkalten rührt man den Inhalt der Schale mit möglichst wenig 
~alz.äure (1 : 1) ehen an und bringt Ihn mit möglichst wenig Salz
säure derselben Konzentration in einen Destillationskolben (•lebe 
~'lg. 31, S. 518), setzt 2-3 g Kochsalz, 20 cm 1 konz. Elsenchlorür
lösung und 150 cm' Salzsäure (1·10) zu und destilliert ln eine mit 
Wasser beschlckte,11ekühlte Vorlage. Alle zur Verwendung kommen
den Reagenzien mtissen vollkommen arsenfrei sein. Man destilliert, 
hls der Inhalt des Kolbens anfängt zu stoßen. Biswellen entsteht 
im Kühlerrohr ein gelber Anflug von Arsentrlsulf!d. Man spUlt 
ln diesem Falle nach beendigter Destillation den Kilhler mit etwa• 
verdünnter 40-50' heißer KaUlauge aus und läßt diese Flilsslgkeit 
zn dem Destillat laufen. Dieses wird mit Wasser auf das doppelte 
Volum gehracht und Schwefelwasserstoff eingeleitet. Den ent
stehenden Niederschlag von Arsentrlsul'ld läßt man absitzen (am 
besten Uber Nacht) und filtriert Ihn auf ein gewogenes Filter oder 
ln einen Glasflltertlegel. Zum Schluß wäsc.ht man mit etwas 
Alkohol, dann mit Schwefelkohlenstoff und darauf nochmals mit 
Alkohol aus, trocknet bel 110° bis zur Gewichtskonstanz und wägt 
nach dem Erkalten. Ist der Arsengehalt der Kiese sehr gerlog, 
•o wendet man zweckmäßig eine Einwaage von 10 g an. 

11. Selen. 5-10 g Kies werden genau wie bel der Arsen
bestimmung angegeben mit Salpetersäure ln Lösung gebracht und 
die Salpetersäure nach Zusatz von Schwefelsäure durch Erhitzen 
verjagt_ Alsdann nimmt man mit dest.. Wasser unter Zusatz 
von Salzsäure auf, filtriert vom Ungelösten ab und leitet ln das 
Filtrat schweflige Siiure ein. Darauf kocht man. Das abgeschiedene 
Selen wird in einen Olasflltert.iegel filtriert und nach dem Waschen 
mlt Wasser und Alkohol bei 105' getrocknet und gewogen. 

6. Elsen, Zink, Blei. Elsen kann man ln dem durch Ammoniak 
bei der Schwefelbestimmung erzeugten Niederschlag bestimmen. 

32• 
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Zur Bestimmung des Bleies extrahiert mau den beim Auflösen deo 
K leses in Salpetersäure erhaltenen Rückstand mit Ammonacetat 
In der Wärme, dampft das Filtrat unter Zusatz von etwas Schwefel· 
oäure in einem geräumigen Porzellantiegel ein, glilht und wägt 
als PbSO'. Zur Zinkbestimmung löst man 2 g Kies in KönlgswMSer, 
raucht mit 10 cm' Salzsäure (1·10) ab und trennt Zink und Elsen 
nach der Acetatmethode. Den Acetatniederschlag löst man In 
Salzsäure wieder auf und fällt mit Ammoniak. In den vereinigten 
und eventuell konzentrierten Filtraten fällt man das Zink nach der 
Entfernung des Cu entweder In ameisensaurer oder essigsaurer 
Uisung mit Schwefelwasserstoff (s. S. 404) und führt das Zn 8 
durch Glühen In ZoO ilber. 

Zinkblende. 
1. Feurhtlgkelt. Wie bei Schwefelkies. 
2. Schwele!. Man schmilzt 0·625 g der feingepulverten Blende 

mit 6-8 g Natriumsuperoxyd in einem Elsentiegel '). Die Schmelze 
löst man in kaltem Wasser. Dann spült man die Flilsslgk<'it. samt 
dem Rückstand in einen 250 cm'.:\leßkolben, füllt auf, gießt in 
einen trockenen Meßzylinder von ~lelchem Inhalt und läßt absitzen 
200 cm' der klaren Flilsslgkelt neutralisiert man mit Salzsäure, 
gibt noch 2-S cm' Im Überschuß zu und kocht zur Vertreibung 
des Chlors. Darauf fällt man bei Siedehitze mit Chlorbariumlösung 
(15 cm' einer 10°/,lgen Löeunl( auf 100 cm' verdilnnt). 

3. Zink. S. s. 493. 
Gasrelnlgungsmaue. 

t. Feuchtigkeit. Man trocknet 50-100 g de1 zerkleinerten 
llaose bei 80' bis zur Gewlchtokonstanz. 

2. Schwefel. Man extrahiert 5-10 g der Masse mit Schwefel· 
kohleostoft Im Soxhletapparat, dessen Kälbchen man zuvor ge
wogen hat. Wenn der Schwefelkohlenstoff hell abläuft, unterbricht 
man die Extraktion, destilliert den Schwefelkohlenstoff ab und 
vertreibt die letzten Reste desselben durch Überleiten von Luft. 
Nach dem Trocknen Im Trockenschrank bel 80' wägt man zurück. 
Will man den Reinheitsgrad des extrahierten Schwefels bestimmen, 
•o oxydlert man 0·5 g desselben entweder mit rauchender Salpeter· 
•äure oder durch vorsichtiges Schmelzen mit Soda-Salpetermlschun~. 

SehwefPI. 
1. Feuchtigkeit. Man trocknet 50-100 g der Probe bel höch· 

stens 70'. 
2. Schwefel. Man löst 50 g des feingepulverten Schwefels 

ln einer verschlossenen Flasche durch Digestion in 200 g Schwefel· 
kohlenstoff. Darauf bestimmt man das spezifische Gewicht der 
Lösung bel 15' und entnimmt aus der Tabelle ln Band II den 
Prozentgehalt der Uisung an Schwefel. Durch Multiplikation 
mit 4 erhält man den Schwefelgehalt der Probe. Man kann aber 
auch den Schwefelgehalt durch Extraktton von 2-5 g der Probe 
mit Schwefelkohlenstoff bestimmen. 

') Besonders eignen sich "Dilllnger ·Tiegel" von S t r ö h · 
I ein u. Co., Düsaeldorf. 



501 

3. Aoehe. Man verbrennt 10 g Rohschwefel in einem ge· 
wo~tenen Porzellan- oder Quarzkästchen. 

Abbrand. 
t. Schwefel. a) GewIchtsan a I y t I s c h. Man gibt zu 

1 g Abbrand ln einem hohen Becherglase 2 g Kalisalpeter, ferner 
15 cm• Salpetersäure (1·4) + 15 cm' Wasser + 5 cm• Salzsäure 
(1·19), dampft auf dem Sandbade zur Trockene und nimmt zweimal 
mlt je 10 cm• Salzsäure (l·l!l) auf unter abermallgern Verdampfen 
zur Trockene. Zu dem trockenen R-ückstand gibt man ca. 100 cm' 
siedend heißes Waaser und 2 cm' Salzsäure (1·19). Dann flltriert 
man vom Un~elösten ab, verdünnt das Filtrat auf ca. 300 cm' 
und fällt bei Siedehitze mit Chlorbariumlösung wie beim Schwefel· 
kles. Nach %stündlgem Stehen flltrlert man den Niederschlag ab 
und verascht Im Quarz- oder Platlntie~el. 

b) T i tri m e t r 1 s c h. 2,000 g :Natriumbikarhonat bekannten 
Titers werden in einem Eisentiegel mit 3·026 analysenfein gepul
vertem Abbrand und 2·0 ~ gepulvertem Kaliumchlorat innig ge
mischt und langsam zur Rotglut erhitzt. Der Tiegelinhalt wird 
in einer l'orzellanschale in Wasser gelöst und mit 25 cm• reinster 
konzentrierter Kochsalzlösung gekocht bis zur beginnenden A usschei
dung von Kochsalz. Die Lösung wird durch ein lllaubandfllter filtriert 
und mit kochsalzhaltigem Wasser gut nachgewaschen. Die abgekühlte 
Lösung \\ird mit n/1-Salzsäure zurücktltrlert, Verbrauch: b cm'. 
2g des verwendeten Xatriumbikarbonats verbrauchen acm' n/1 Salz
säure, dann enthält der untersuchte Abbrand (a-b)/2% Schwefel. 

2. Kupfer. 5 g Abbrand werden mit 50 cm• Salzsäure (1·19) 
unter Zusatz von etwas Salpetersäure übergossen. Darauf ver
dampft man auf dem Sandbade zur Trockene, nimmt rult 100 cm' 
Salzsäure (1·19) unter Zusatz von 10 cm' Natriumhypophosphit
lösung auf, dampft auf ca. 30 cm' ein, verdünnt mit ca. 200 cm' 
siedend heißem Wasser und fällt Im ~'lltrat das Kupfer mit Schwefel
wasserstoff. Weiterbehandlung siehe unter Schwefelklee S. 498. 

3. Elaen. S. Bestimmung des Eisens In Elsenerzen S. 4 76. 

Oeröltete Blende. 
1. Scbwefei. a) Ge s a m t R c b w e f e I. Man bestimmt 

diesen wie bei Abbrand unter 1 b angegeben, nur gibt man zu der 
Mischung noch 3-4 g schwefelfreies Elsenoxyd. b) S u I f 1 d -
1 c b w e f e I. Je nacb dem Sulfidgehalt zersetzt man 0·5-2 ~ 
der gerösteten Blende ln einem E r I e n m • y e r kolben mit dreifach 
durchbobrtem Stopfen, Indem man unter gleichzeitigem Durchleiten 
eines Indifferenten Gases (CO' oder N') 25--30 CllJ' Zlnnchlorür
lösung und 30 cm' dalzsäure (1·19) zugibt und ungefähr 15 Minuten 
zum Sieden erhitzt. Die entweichenden Gase leitet man nach dem 
Pasaleren elues Rllckflußküblers lo ein mit 20 cm• n/1 0 J odlösun!! 
und 10 -20 cm• Wasser beschicktes Zehnkugelrohr oder in eine doppelt 
wirkende Waschflasche. An das Ende der Absorptionsapparatur 
schaltet man in jedem Falle eine Waschflasche, die mit 80-40 cm' 
Wasser und 5 cm' n/10 Thlosulfatlösung beschickt Ist, um etwa 
mltgeriasenes Jod zurückzuhalten. c) S u I f a t s c b w e f e I. Man 



<ill(erlert 12·5 g der gepulverten Röstblende in einem 250 cm'-Kolben 
olnlge Zelt unter Umschiitteln mit Wassrr. Dann füllt man zur 
Marke auf und titriert 200 cm' der Lösnn~ nach Schaf 1 n er unter 
grnauer ElnhPitung der für dl" Zlnkbe~tlmmung in Blenden an· 

gegebenen Vorslchtemaßre!!eln (s. S. 493). Für je 
65·37 Teil• Zn werden 32·07 Teile S als Zinksulfat 
ln P.echnung 11esetzt. 

Röstgue. 
Bestimmung nach Reich. Man saugt da~ 

Gas mit Hilfe eines Aspirators <.Iurch Jodlösung, die 
sich ln einer welthnl•lgen Flasche befindet und mit 
8tärkelösung gebläut Ist, bis gerade Entfärbung elu· 
getreten Ist. n ... aus dem Aspirator austretende 
Wasser läuft in einen Meßzylinder von250cm' Inhalt. 
Zweckmäßig wendet man eine Waschflasche nach 
Sander an 1) (s. Flg. 26), die eine durch einen Hahn 
abschließbare Nebenleltun~ besitzt. Mau saugt zu· 

Fig. 26. nächst die Leltun11 bei geöffnetem Hahne mit dem tu 

unt.ersuchenden Oase voll, ~chlleßt den Hahn und 
läßt jetzt ln 1len Meßzylinder laufen. Die A bsorptll)ns!lasche wird 
rnlt 10 cm n{lO Jodlösung, etwa 50 cm' Wasser, etwas Stärke· 
Iösung und ein wenll! NatrlumblcarbonRt beschickt. 10 cm' Jod 
entsprechen 0·03203 g SO' = 10·!15 cm' bel 0' und 760 mm H11. 
Den Prozentgehalt des Gases erhält man aus der Gleichung: Vol.· ~~ 

100. 10·95 
~o· = A.-+ 10.95 • wo A die ausgeflossene Wassermenge bedeutet. 

Folgende Tabelle erspart diese Rechnung: 

cm• Wasser 
im Meßzylinder 

80·5 
84-4 
88·8 
93·5 
98·7 

104-6 
110·9 
118·1 

., .. . . ;• 

I Vo.I.-.0_,_10·--S·O· , 1:11 cm' Wasser . 1' Im McßzylhHier 

•· 
12 !! 126·1 
11·5 135·3 
II 145·7 
10·5 157·8 
10 171·8 
9·5 188·5 
9 208·4 
8·5 

: Vol.·% SO' 

8·0 
7·5 
7·0 
6·5 
6·0 
5·5 
5·0 

Rücksicht au! Temperatur und Barometerstand Ist hier nicht 
genommen. F'ür genauere Rechnungen reduziert man A auf Normal· 
bedingungen [s. Tab. (7a I) u. (7a II), Teil I] . Die Addition der 
10·95 cm' erübrt.rt sich beim Gehranch deroben abgedruckt.en Tabelle. 

Da die Röstl(ase neben SO' Immer SO' enthalten, Ist es 
besser, die Gesamtsäure (SO' + SO') mittels Durchlettens durch 
n/10 Natronlauge mit Phenolphthalein als Indikator zu bestimmen. 
Man bedient sich derselben Apparatur. Das Gaselntrittsrohr Ist 
am besten unten geschlossen und ln dem Teile, der ln die Flüssigkelt 
eintaucht, mit zur besseren Zerteilung des Gasstromes dienenden 

') Zn bezl~hen von Greiner & Co., Stützerbach i. Thür. 
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Öffnungen versehen. Man leitet die Gase durch 10 crn' mit Phenol
phthalein gefärbte n/10 Natronlauge unter fortwährendem Schütteln 
der Flasche, bis die Rotfärbung gerade verschwunden Ist. Die 
Berechnung geschieht als SO', wobei man sieb der obigen Tabelle 
bedienen kaun. 

Kammergaee. 
In diesen bestimmt man den Gehalt an SO' und nitrosen 

Gasen am besten nach R a s c h I g , Indem man den Re I c h • 
sehen Apparat mit 10 cm' n/10 Jodlösung, ca. 100 cm' Wasser. 
etwas Stärkeliisung und noch 10 cm' einer kalt gesättigten Lösung 
von Natriumacetat füllt. Die Gase filtriert man durch Glaswolle, 
um zu verhindern, daß Schwefelsäuretröpfchen zu der Jodlösun~ 
hinzutreten. Die Berechnung des Schwefeldioxyds erfolgt wie oben. 
Um die nitrosen Gase zu bestimmen, gibt man nach der Bestimmung 
des Schwefel!Jloxyds einige Tropfen Phenolphthalein zur entfärbten 
Probe und titriert mit n/10 Lauge bis zur Rotfärhung. Von der ge· 
fundenen Anzahl Kubikzentimeter sind 10 cm3 tilr die Jodwasser
stoffsäure und 10 cm' für die entstandene Schwefoloäure In Abzug 
zu bringen gemäß Gleichung: SO'+ 2 J + 2H'O = H'SO' + 2 HJ. 
Der Mehrverbrauch von n/10 Natronlauge über diese 20 cm• hinaus 
zeigt Snlpet.,rsäure oder salpetrige Säure an. 

A ua tri ttlgaae. 
t. Sanentorr. Zur Bestimmung des Sauerstoffs In den dae 

Kammersystem verlasseorten Gasen saugt man eine größere Tages· 
probe (etwa 15 Liter) mittels Aspirator ab. Die Gase werden durch 
Waschen mit Alkalilauge von sauren Restandtellen befreit. Die 
Bestimmung erfulgt Im 0 r s a t apparat (s. S. 453), mit 2 Ab· 
sorptlonsgefäßen, von denen das erste mit Kalilauge, das zweite 
mit dünnen Phosphorstängelehen gefüllt Ist. Die Temperatur 
des Apparates muß 16', besser 18' C betragen, da bei niederen 
Temperaturen der Sauerstoff mit dem Phosphor nicht reagiert. 

1!. Säuren dee Stlck•torre und Schwefel•. Man saugt während 
längerer Zelt (8, 16 oder 24 Stunden) mindestens Y. m• des aus dem 
G a y · L u s s a c turm austretenden Gases in langsamem Strome 
mit Hilfe eines Aspirators ab. Das Gas absorbiert man nach R e I c h · 
Ras c b I g und ermittelt das Verhältnis Schwefeldloxyd-Nltrose· 
gase wie vorstehend. Um die Gesamtacidität zu bestimmen, leitet 
man das Gas durch 4 Waschflaschen, von denen die erste mit 
verdünntem Perhydrol (Merck), die drei anderen mit alkalischem 
Wasserstoffsuperoxyd be;chickt sind. Nach beendigter Absorption 
spült man in ein großes Becher!Zlas und titriert die überschüssige 
Lauge mit n/2 Säure zurück. Die verbrauchte Lauge berechnet 
man als 803 • Freie Schwefeh:~äure in den Endgasen weist man nach 
Li ndner mit Metanilpa(>ier nach. welches sich bei Gegenwart 
von Schwefelsäure violett färbt. 

3. Stlckoxyd. Dieses bestimmt man in der Weise, daß man 
durch vorgelegte Natronlauge, die sich in einer Intensivwaschflasche 
oder 2 doppelt wirkenden Waschflaschen befindet, saugt. Hinter 
der WaschflaRche iRt eine Zehnkugelröhre eingeschaltet, welche 
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mit 30cm' n/2 Permanganat und 1 cm' Schwefelsäure (1·25) beschickt 
Ist. Nach 24stündil(em Durchleiten des Gases versetzt man die 
Permanganatlösung ;nit 50 cn.• Ferrosulfatlösung [100 g kry•t.. 
Ferrosulfat, 100 cm' Schwefelsäure (1·84) mit WaRSer zu einem 
Liter gelöst]und titriert die entfär!Jte Lösung mit n/2 Permanganat· 
Iösung, bis wieder Rotfärbung eingetreten Ist. Die Menge der 
letzteren möge u sein, die zur Titerstellung der Ferrosulfatlösung 2 z, 
dann hat das Stickoxyd (30 + u - 2 z) cm' n/2 Permanganat 
verbraucht. Alsdann ist der Stickstoffgehalt in Gramm pro n,• = 
0·007 · (30 + u - 2 z) V 

- 3 V , wo die Menge des durch den Asplrat•·r 

abgesaugten Gases bedeutrt. 

Nltrooe. 
1. Salpetrige Säure. Man läßt die Nitrose (Gay- Lu•sac

säuie) Rn~ einPr BlirettR. in eine ahgemes~t>ne Menge, mit der 5fachen 
Menge warmen Wassers (30-40') verdiinnte n/2 Permanganat
lösung unter Umschütteln einfließen. bis die Farbe eben verschwun
den ist. 1 cm' n/2 Perman~anatlösung entspricht O·OO!l5025 g N'O '. 
Bei Nitrosen nimmt man 50 cm 3 , bei Kammersäuren nnr 5 cm 3 

der Permanganatlösung_ Ist die Menge der Permanganat-lösung x, 
die der verbrauchten Nitrose y, eo erfährt man die Menge N10~ 

in Gramm pro Liter durch die Formel Q:~O~ ~. Statt 0·5025 
y 

setzt man für HNO' 15·75, für, Salpetersäure von 36° B~ 20·86, 
für Salpetersäure von 40' Be 25·46, für NaNO' 21·253. 

Tabelle für die Bestimmung der ealpetrlgeo Silure In N1tro1eo 

bei Anwendung von 50 cm' n/2 Permanganat, ausgedrückt in 
HNO', NaNv'. Salpetersäure von 36' Be und von 40' Be bel15' C. 

Die Gewichtsprozente beziehen sich auf clie Schwefelsäure von 
60' Be als Einheit. Bei anderem spezifi•chen Gewicht sind die 
Zahlen der zweiten Kolumne (Gramm pro Liter) durch das Zehn
fache des •pezifi•chen Gewichtes der Säure zu dividieren (Lu Ulle), 

V b HNO' --~.- N NO' I'! Salpetersäure ~~ Salpetersäure 
,er r.:l ,i a 36' n. 1 40' B. 
~~;e, -~ pro ' Oew.- .~1 -g pro 1 Gew.: I[ gpro- -~-öew.~~i-g pro· i Gew
:=_jj_Jd!tlJ'_I_P_r:oz_.L.!Jter • Pr~ji__!Jttll'___~~z_._LL_Iter __ l Proz. 

----,-,------- F------------------ ·----
10 :: 7781··5795 4-61 !•106·29 6·22 ' 149·14 8·72 127-18 7-44 
II 4·19 I' 96·63 5·65 135-60 7·93 115·62 6·76 
12 ; 65·63 3·84 I 88·58 5·18 124·30 7·27 105·09 6·20· 
13 60·58 3·54 81·76 4·78 114·73 6-71 97·84 5·72 
14 ,; 56·25 3·29 1 75·92 4-44 106·53 6·23 90·84 5·31 
15 52·50 3·07 ' 70·86 4·14 09·43 5·81 84·79 4·96 
16 40·22 2·88 0 66·43 3·88 93·22 5·45 79·49 4·65 
11 . J6·32 2·7t 1' 62·52 3·65 87·73 5·13 74·81 4·37 
18 i 41·75 2·56 50·05 3·45 82·86 4·85 70·66 4-13 
19 . 43·45 2·42 I 55·05 3·27 78·50 4·50 66·!!4 3·91 
20 39·38 2·30 53·15 3-11 74·58 4·36 63·60 3·72 



21 
22 
23 
24 
26 
26 
~ 
28 
29 
so 
SI 
82 
33 
84 
35 
36 
87 
38 
Sll 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
115 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
00 
95 

100 
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37·50 2-19 50·61 2·96 
; H5·80 2·09 48·32 2·83 

34·24 2·00 46·21 2·70 
32·81 ' 1·92 44·28 2·59 
31·50 1·84 42·52 2·49 
90·:!9 1·77 . 40·88 2·89 
29·17 1·71 ! 89·37 2·90 
28·13 1·65 37·97 2·22 
27-16 1·59 36·66 2-14 
26·26 1·54 i· 85·43 2·07 
26·40 1·49 i 34·28 2·00 
24·61 1·44 II 33·22 1-!)4 
23·86 1·40 II 32·20 1·88 

'28-16 ; 1·35 I' 31·26 1·83 
' 22·50 Hl'2 'I 90·37 1·78 
·' 21·88 1·28 !I 29·53 1·73 

· ~:~: 1:~ rr ~:z~. }:~ 
20·19 · 1-18 :i 27·25 · 1-59 

' 19·69 I 1-16 I 26·53 I 1·65 
11 19·21 I 1-12 126·83 , 1-61 

18·75 1·10 11 26·81 1·48 
18·27 1·07 1! 24·66 1·44 
17·90 1·05 1124-16 : 1·41 
17·76 : 1·02 I 23·67 ' 1·38 I 
tH2 1-oo 1, 2s-t1 1·35 
16·72 0·978 2'J·57 1·32 
16-41 0·960 22·15 1·00 

11 16·04 0·938 21 ·65 1 ·27 
. 15·75 0·921 21·26 I ·24 

1: t4·32 o-837 19·33 1·13 
1113-13 0·768 17·72 1·04 i 12·12 0·709 16·36 0·957 
' 11·25 0·658 15·18 0·888 

1

'.' 10·50 0·614 . 14-17 0·829 
: 9·85 ' 0·576 13·29 0·777 
I 9·26 0·542 12·50 0·731 
' 8·73 0·511 11·78 0·689 

'I 8·29 o-485 , 11-19 o-654 
I, 7·88 0·461 i. _J0·64 1 Ü·Ü22 

71·02 4-15 
67·80 8·96 
64·85 . 3·79 
62·14 3·68 
59·66 3-49 
57·37 3·35 
65·26 3·24 
53·28 3-12 
51·44 3·01 
49·71 2·91 
48·11 2·81 
46·61 2·73 
45·19 2·64 
43·86 2·56 
42·61 2·49 
41·44 2·42 
4() 30 2·36 
39·2SI 2·80 
38·24 2·24 
37·29 2·18 
86·38 2·13 
85·51 . 2·08 
84·60 2·02 
33·00 I 1·98 
33·07 ' 1·94 
32-42 . 1·90 
81·67 • 1·86 
31·08 I 1·82 
30·38 : 1·78 
29·83 . 1·74 
27·12 1·59 
24·87 1·45 
22·95 . 1·34 
21·31 1·26 
19·89 1-16 
18·65 . 1·09 
17·54 ! 1·08 i 
16·53 I 0·967 I i 
15·70 0·918 : 
14·92 0·873 .I 

60·56 
57·82 
65·30 
52·99 
50·87 
48·92 
47-11 
45·43 
43·86 
42·89 
41·02 
39·74 
88·53 
87·40 
86·84 
85·84 
84·37 
33·46 
32·61 
81·80 
31·02 
30·28 
29·51 
28·91 
28·20 
27·65 
27·00 
26·50 
26·90 
25·44 
23·13 
21·20 
l!l·57 
18·17 
16·96 
15·91 
14·96 
14-10 
13·39 
12·73 

3·54 
3·88 
3·23 
S·IO 
2·97 
2·86 
2·75 
2·66 
2·56 
2·48 
2·40 
2·32 
2·26 
2·19 

I 2·13 
2·07 
2·01 
Hlo 

I 1·91 
1·86 
1·81 

: 1·77 
i 1·73 
1 1·69 
; 1·65 

1·62 
1·58 
1·65 
1·51 
1·49 
1·35 
1·24 
1·14 
Hl6 

: 0·991 
• 0·990 

0·874 
0·826 

. 0·783 
0·744 

!II. Gelamtetlckatorftäuren. Abgesehen von ~aoz gerlo~eo 
~Iengen Stickoxyd (welches neben Salpetersäure überhaupt nlcLt 
vorkommen kann) enthält die Schwefelsäure nur N'O' (ale Nltrosyl
echwe!eloäure, SO' · OH · ONOl. Die Be•thnmungsmethode mit 
Permanganat zeigt nur N'O' an. Man erhält aber alle Stlcksto!!· 
•iuren, wenn man d88 Nitrometer von Lu n g e benutzt. tlber den 
Gebrauch deBSelben (8. S. 392). Man kann aber auch die Stickstoff. 
säuren nach genauer Neutralisation mit n/1 Natronlauge mittel• 
Ar n d scher Legierung ln Ammoniak überführen und letzteres 
tltrlmetr!Bch bestimmen (s. S. 521). 
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Absolutes i Gewichtsprozent bei 
G Anwendung von 1 cru 3 

ewlcht 60~räd. Säure Im Nitro· 
mg meter 

Abgelesene crn• NO 

Stickstoft ~ ....•. ··:·· .. , 0·6256 0·0366 
Stickoxyd NO . • . . . . 1·3402 0·0784 
Salpetrl~säureanhydrldN'O' 1·6974 0·0993 
Salpetersäure HNO' •.. I 2·8143 0·1646 

.. 36' Be . . . 5·3333 O·SII9 
" 40' ne ... 

1
• 4·5474 o-2659 

Natriumnitrat NaNO'. . . 3·7963 0·2220 

8. Verhiltnlo der Stlekltofrsiuren zueinander. Aus der 
Permanganattitration und der Bestimmung des GesamtBtlckstoff• 
als NO Im Nitrometer kann man rlas V•rhliltnl• von N'O' N'O' 
und HNO' In einem durch Schwefelsäure absorbierten Gernlech 
oller drei Stickstoffsäuren bestimmen, Indem man fol~eude Formeln 
anwendet: 

a = cm' NO (Im Nitrometer gefunden), 
b = cm' 0 (aus dem Permanganatverbrauch; 1 om' n/2 Per· 

manganat = 0·004 g = 2·71l0 cm• 0). 
X, Y, Z = Vol.-% NO entsprechen dem vorhandenen X'O'. 

bzw. N'O' bzw. HNO'. 
Wenn 4 b > a, 80 setzt man: X = 4 b - a; Y = 2 (a - 2 b) 

= a-X. 
Wenn 4 b < a, 80 setzt man: Y = 4 b; Z = a - 4 b. 
Die gewöhnlichen Nitrosen enthalten keine N'O'. Man rechnet 

daher den ganzen 0-Bedart als N'O' oder Nltrosylschwelelsiure. 
den Rest als HNO'. 

Kontaktverfahren. 

1. Elntrlttegue. Wie bel Untersuchung der Röstgaae S. 502. 
2. Katalysierte Gase. Mittels elnes Aspirators saugt man 

die kataly~lerten GMe ln sehr Iangsamern Strome durch elne WMch
fiMche mit n/10 Jodliisung, hinter die man zur Vermeldung von 
Jodverlusten eine WMchflasche mit n/10 Thlosultat geschaltet bat. 
Das unverbrauchte Jod titriert man mit n/10 Thtosnlfat zurück. 
Verbraucht seien a cm' n/10 Jod. Darauf bestimmt man nach Znsat• 
von Phenolphthalein mittels n/10 Natronlaug~ die Gesamtacl<lltät. EA 
seien b cm' n/10 Lauge verbraucht. Dann Ist (b-2a) der Verbrauch 
an n/10 Lauge für gebildetes SO•. Den Umsetzungsgrad der auge
wandten schwefligen Säure in Schweteltrloxyd erhält man aus der 

Formel: '/, Umsetzung= (b- 2a) x 100. Den Gehalt des Gasee 
b-a 

an SO' bzw. SO' In Gewichts- oder Volumprozenten auSI(edrUckt. 
berechnet man leicht nach den S. 502 gegebenen Anweisungen. 

3. Endl!'ale. Man saugt während längerer Zelt mittels eines 
Aeplrators ein größeres Quantum der Endgase durch vorgelegte 
o/10 Jodlösung und tit-riert da8 überschilsslge Jod mit Tblosulfat 
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zurück. Man berechnet den Gehalt an SO' in Volumprozenteo 
wie oben bei der Reichsehen lllethode angegeben. 

Sehwefelsäure. 
1. GrädlgkeU. Der Gehalt der Schwefelsäure an Monohydrat 

(H'SO'J wird häufi~ durch Bestimmung des spezifischen Gewichtes 
oder der Baum~grade ermittelt unter Benutzung der Tabellen 
von Lunge, lsler und Naef (vergl. Rand 1), die für reine 
Säuren berechnet sind. Da das spezifische Gewicht der rohen 
Säure sehr von den in ihr ~elö•ten Verunreinigungen abhängig 
ist, nimmt man di~ llenanere Hestimmnnf,! de-s RiinrP~ehalteM meist 
titrimetrisch vor. Obige Tabelle enthält auch die Tltrlerwerte. 

2. Freie Sehwefelsiure. ~1an wägt 1·5-3 g der Säure in eine 
Hahnpipette vnn Lunge und Rey oder der Säurepipette von 
Berl ab, läßt in Wasser einlaufen und titriert mit n/2 Natron
lauge unter Verwerulung von Methylorange als Indikator. 1 cru' 
D/2 Lau~e = 0·02452 g n •so•. 

3. Nebenbestandtelle. a) Stickstoffoxyde. Qualitativ 
priift man am besten mit Diphenyiamin, von dem man 0·5 g in 
100 cm' reinster Schwefelsäure unter Zusatz von 20 cm• Wasser 
löst. Von der zu prüfenden Schwefelsäure verdünnt man 1 cm' 
mit 9 cm' Wasser und schichtet diese Lösung in einem Reagenzglase 
auf 5 cm' der Diphenylamlnlösnn~. An der Berührungsstelle ent· 
steht bei Anwesenheit von HNO' oder IINO' eine prachtvolle 
blaue Färbung. Man kann auch mit Brucin prüfen und sehr geringe 
Mengen dieser Säuren nach S. 462 kolorimetrisch bestimmen. Deo 
Gesamtstickstoffgehalt bestimmt man am besten mit Hilfe des 
Nitrometers (s. S. 392). b) Schweflige Säure. Eine schwach 
durch Stärke gebläute Jodlösung wird bei der Vermischung mit 
der verdünnten Säure entfärbt. Oder man rec\uziert die schweflige 
Säure mit Zink zu Schwefelwasserstoff und priift auf diesen mit 
Bleipapier oder Nitroprussidnatriurn. c) Salzsäure. Man 
kocht 10 g der Säure oder mehr in einem Kälbchen mit seitlichem 
Ansatz und leitet die entweichenden Dämpfe auf destilliertes Was'!er. 
Man kann darauf mit n/10 Lauge oder n/1 0 Silbernitrat (in diesem 
Falle nach vorhergehender Neutralisation) mit Calciumcarbonat 
titrieren. d) BI e i. Man vermischt die Probe mit dem 5 fachen 
Votum Alkohol. Lösen des etwa gefällten PbSO' in Ammonacetat 
und Fällen mit K•linmchromat oder Schwefelwasserstoff. e\ Eisen. 
Man prüft eine Probe der verdllnnten, mit einem Tropfen Salpeter· 
säure gekochten Säure mit Rhodaokallum. Bel Gegenwart größerer 
Mengen reduziert man 5D-IOO g der Säure nach entsprechender 
Verdünnung mit einer abgewogenen Menge reinem Zink, dessen 
Permanganatverbrauch man durch einen Blindversuch bestimmt, 
und titriert mit n/40 oder noch schwächerer Permanganatlösung. 
Bei geringen Mengen kolorimetrische Bestlrnmul\ll wie S. 461. 
f) A r s e o. Qualitativer Nachwels nach D e t t e n d o r f mtt Zinn. 
chlorür oder nach R e I o s c h mit einem blanken Kupferblech. 
Geringere Mengen weist man nach G u t z e I t nach, Indem man 
mit arsenfreiem Zink reduziert und die Gase auf ein mit kooz. Lösung 
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von Silbernitrat getränktes Fließpapier einwirken läßt. Oelber 
Flo~k. der beim Anfeuchten schwarz wird. Noch gerinl(ere Mengen 
weist man nach und bestimmt man mit HUfe der Methode von 
M a r s h. Zur quantitativen Bestimmung leitet man in eine ver· 
dünnte Lösun~t von 10 20 oder mehr Gramm in der Wärme Schwefel· 
wasserotoff ein und filtriert nach längerem Stehen vom au•gefäliten 
Arsentrisulfid ab. Besser destilliert man mit Salzsäure unter Zusatz 
von Elsenchiorür, wie S. 4H9 angegeben. g) Se I e n. Beim Ver· 
dünnen der Säure und Einleiten von Schwefeldioxyd scheidet 
sich dieses schon bei Gegenwart von 0·01 '/, Se mit schöner roter 
Farbe ab. 

Raueheode Schwefelsäure oder Oleum. 
Gehalt an Schwefelsäure, Schwefeltrioxyd und Schwefel· 

dloxyd. Man kann die rauchende Schwefelsättre genau wie die 
Schw~feisäure mit der Lu u g e-R e y selten Hahnpipette oaer dtr 
Säurepipette von B e r I abwiegen. Nur muß man dann beim Ein· 
laufenlassen in das Wasser die Vorsicht gebrauchen, die Säure 
durch ein Glasrohr, welches ln das Wasser eintaucht, langsam zu· 
laufen ZU lassen, da sonst leicht Verluste an so• eintreten. Bei 
höherprozentlgem Oleum (mit 70 und mehr Prozent SO') wä~tt 
man am besten ln einem Glaskiigelchen ab, wie bei der Analyse 
von Chlorsulfon beschrieben. S. unten. 

Festes Oleum verflüssigt man durch schwaches Erwärmen 
vor dem Ansaugen der Probe. Anhydrid und die diesem nahestehen· 
den Produkte kann man nicht ohne große Verluste verflüssigen. 
Nach S t r o o f verfährt man daher fol~tendermaßen: Man wägt 
einige Stücke des Anhydrlrls ln einer mit Glasstopfen versehenen 
Flasche ab und !llbt jetzt so viel genau analysiertes Monohydrat 
zu, daß ein bei gewöhnlicher Temperatur flüssig t·lelbendes Oleum 
mit 70'/, SO' entsteht. Man fördert die Lösung, Indem man auf 
dem Sandbade bei leicht aufgelegtem Stopfen auf ca. 30' erwärmt. 

Das nach dem Kontaktverfahren hergestellte Oleum enthält 
stets SO'. Durch die acldlmetrlsche Bestimmung erfährt man nur 
den Gesamtsäuregehalt. Die schweflige Säure ermittelt man durch 
Titration der mit n/1 Lauge neutralisierten Probe mit n/10 Jod 
und Stärke als Indikator. Für jeden Kubikzentimeter n/10 Jod 
brln11t man O·Q5 cm' n/1 Natronh~u11e in Abzul!. E• seien verbmucht 
bei E g Einwage a cm• n/1 Natronlauge und b cm' n/10 Jodlösung. 

01 so• = (a -0·05 b) x 0·04003 ~ .. ~oo/. SO'= ~._oo_s~os x b)(~ 100 
Jo E o E 

Zu der gefundenen Prozentzahl von SO' addiert man die 
berechneten Prozente SO' und nimmt den Rest als Wasser an 
(nicht ganz genau, da das Oleum häufl~t einen festen, durch A h· 
rauchen zu ermittelnden Rückstand besitzt). Durch Multi· 
pllkatlon des Wertes fUr Wasser mit 4·444 erfährt man die demselben 
entsprechende Menge SO' und erhält die Mengen der freien 80' 
durch Abzug der ersteren von der, wie oben an11egeben, ermittelten 
Gesamt~ so•. 
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Cblonotroooiiure. 
Etwa I g des Chlorsulfons wägt man ln einem Glaskügelchen 

ln der Welee ab. daß man zunächst das Gewicht des Olaskügelcheos, 
welches man vorsichtshalber ln einem Platin· oder Porzellantiegel auf 
tlle Wage stellt. bestimmt. Darauf erwärmt man 
das Glaskügelchen mit kleiner Flamme, wodurch 
die Luft ausgetrieben wird, und taucht jptzt die 
ÖffnunR ln das zu untersuchende Chlorsulfon ein. 
wie ncbcmtehemle Flg. 27 1.elgt 1). Aladann reinigt. 
man das Röhrchen mit weichem Flie&papler, 
schmilzt es an dem llogen ab und gleichzeiti~ zn 
und wägt zurück. Darauf ~ibt man es in einen 
Stöpselzylinder von ~50 cm• Inhalt, ln dem sich 
100 cm' Wasser und 2 Glaskugeln befln•len und zer
trümmert das Kügelchen nach dem Aufsetzen des 

~ 
~--
Fig. 27. 

Glasstopfens durch Schütteln. Wenn alle Nebel vorachwunden sind, 
spUlt man den Inhalt des Zylinder. Iu einen 500 cm'-Kolben, füllt 
auf und titriert ln 200 crn' mit n/10 Lauge und Methylrot als 
Indikator die Gesamtaäure, ln weiteren 200 cm' nach Zusatz von 
überschüssigem reinstem, kohlensaurem Kalk die Salzsäure mit n/10 
Sllbernltrat. Einwaage an Chloraulfon a g, Verbrauch für Gesamtsäure 
b cm' n/10 Lauge. für Salzsäure c cm' n/10 Sllbernitrat. 

0 0·9118 XC 0 3 1·00075 X (b-C) Yo HCI = - - - 8 ... __ ; Yo SO = --- -a- · -··. 
Man kann die Chlorsulfonsäure auch in der Welee bestimmen, 

daß 111an eine größere Menge derselben in einem Kölbchen mit 
seitlichem Ansatz destilliert und den bei 155-156' C übergebenden 
Anteil als reines Chloraulfon rechnet. 

Siedepunkte der Sch"efelliure v8nehledeoer Stirkeo (Lu n go). 

-~~~oi.-J, ~ i;;~~~- -~:.;x: -~~oJ .• I .. B -!-;lede-!.!~fvoL- ', B - ~8i~e-. 
~s:l Gew. 1 • ipunkt :t~ Gew.! · punkt·,:l:;1., Gew. · ipunkt 
- _ __L ___ ----------· ------· __ , ___ " ________ " .. --!----·---,- ··------~--- .. ---.--- --,.-------- -----i-·--.--·!·-·-

1) . 1-()31 4·2 I 101° :'56 I 1 ·459~ 45·4 133' 82 1·758 62•2 • 218·5' 
10 1 1·009 9·2 : 1o-2 ·oo 1·503! 48·3: 141·5 84 I 1-na 63·0 · 227 
1s 1·107 t3·9! tos·6!'62·5 1·6301oo·o 147 86 1·7\J163·8 I 2385 
20 . 1·147 18·5 105 6li : 1·557: 51·6 153 5 88 1·807 t>H 1 21il·5 
2ö ' \·184 22-4 106-6 :67-5. 1·585; :.3·3 161 90 ! i·818 fi5·0 ; 262·5 
so • 1·224 26·4 I 108 ; 70 1·6151 55·0 170 i 91 ; 1·824 ti5·3 I 268 
815 1·2615 80·2 . 110 72 1·631);56·3 174·5i' 9~ .! ·sa:J 65·45: 274-5 
40 ! 1·807 33-9! 114 ·,74 1·661157-4' 180·5 . 93 lt ·8a4 ti5·ti51 281 ·5 
45 . 1·352 37·6 1 118·5 1j76 1·688 58·8: 189 . 94 '1·837 (i5·8 1288·5 
50 1·399 41-1 I 124 ! 78 1·7101 60·0 . 199 . 95 1·840 65·9 : 295 
53 1-428 43·8 128·5 80 . 1·733161·0 I 207 . 1 ! 
Monohydrat (100°/0 ige II'l:!O') siedet nach Marignac bei 838°. 

1 ) Man kann das Kügelchen auch dadurch füllen, daß man die 
Flüssigkeit in einen Er)enmeyer gießt, diesen mit dem Kügelchen 
in einen Exsikkator setzt, den man evakuiert und hernach wieder 
mit Luft füllt. 
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s~hmelzpunkte 1 ) der Schweretsäurfl und des Oleunu von 
0-100 Proz. SO' (Rud. K n ietsch). 

Schwefelsilure Oleum 

, i I ! i ~;, i 
SO' H'SO' SO' : H'SO'. • h '· SO' frei i Schmp. 

Proz. Proz. :
1
Schmp.11Proz.: Proz. :Sc mp. Proz. Proz. i 

·-- ••••.••••. 1 _____ 
1
1 ____ 1 ___ 1_________ I --,·---· .. ·,----r--.- - ·----~ -- .... ·-·,-· 

I 1·23 : - 0·6 1161 i 74-72 -40·0 81·6 0 i + 10·0 
2 2-45 . - t·O I 62 75·95 -20·0 · 82·6 5 + 3·5 
3 3·68.- 1·7 •;63 I 77-18 -11·5 . 83·5 10 - 4·8 
4 4·90. - 2·0 164 I 78·40 - 4·8 84-4 15 -ll·~ 
5 0·13: - 2·7 ·165 79·63 - 4·2 : 85·3 20 '-:.1·0 
6 7·bö' - 3·6 i 66 80·85 + 1·2 : 86·2' 25 - 0·6 
7 8·58 - 4-4 •167 82·08 + 8·0 : 87-1 30 +15·2 
8 9·00 - 5·3 ;: 08 83·3\l + 8·0 · H8·1 35 1 +26·0 

15 g:~ = g:~ !I ~5 ~:~ 1 t l:8 . ~:g . !g t1~:~ 
11 13-47 - 7·21171 86·97 - 1·0 90·8 50 +~:8·5 
12 14·70 - 7·9 I 72 88·20 - 7·2 91·7 ' 55 + 18·4 
13 15·92 - 8·2 I! 73 89·43 -16·2 92·7 60 I+ 0·7 
14 I 17-15 - 8·9 Ii 74 90·65 I -25·0 93·6 I 65 . + 0·8 
1156 • I 18·37 - 9·3 .;?5 91·87 i -34·0 94·5 , 70 . + 9·0 

19·60 - 9·8 176 93·10 -32·0 95-4 . 75 + 17·2 
17 20·82 -11·4 :1 77 94·83! -28·2 96·3 80 +22·0 
18 2'J·05 -13·2 1; 78 95·05 : -16·5 97·2 85 I +33·0 (27·0) 
19') 23·27 -15·2 I 79 96·78 - 5·2 08·2 90 +3i·O (27·7) 
20 I 24·50 -17-1 '80 98·00 + 3·0 99-J 95 : +33·0 (26·0) 
21 ! 25·72 -22·5 I 81 99·25 + 7·0 [100·0 100 .+4')0 (17-7 
22 26·95. -31·0 ji81-63 100·00 +10·0 · .. ! 1) 

23 28·17 ; -40·1 I' 
unter 
-40' 

1) {inter Schmelzpunkt wird diejenige Temperatur ver;tanden, 
auf welche der Quecksilberfaden emporsteigt und konshnt ein· 
steht, wenn die vorher etwas unterkühlte Flilssi~keit erst&.rrt. 

') Die eingeklammerten Zahlen bedeuten die Schmelzpunkte 
des frischen, noch nicht polymerisierten Oleums. 

') 23% H'SO 1 Ist die niedrigste Konzentration der Sätuefüllung 
eines Akkumulators, diese wird aber nur bei völliger Entladun~ 
erreicht. In geladenem Zustand Ist die Konzentration bedeutend 
höher; es kann deshalb auch in strengem Winter ein Akkumulator 
nur in entladenem Zustand .,einfrieren"', falls die Säuredichte in 
Ordnung Ist. 
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Gehalt der rauchenden Schwefelsäure an Trioxyd ( G n eh m). 

Durch Miseben von Oleum mit konz. Schwefelsäure erhält man 
eine Säure mit weniger freiem so• gemäß der Formel 

b-a 
X= 100----

a-c 
I= die zu 100 Tin. Oleum zuzu•etzende H'SO'; 
a = Gesamt-SO• in 100 Tin. der gewünschten Säure; 
b = Gesamt-SO' In 100 Tin. des zu verdünnenden Oleums; 
c = SO' in der zuzusetzenden H'SO' (Produkt aus dem Proz.-Gehalt 

der Schwefelsäure an H'SO' und 0·816). 

~ ~~ oPe~8m ~ ~~ ' oPe~~ II ~ ~~ II - ofe~.~n--
~ ~~ enthältProz .g ~ ~ enthä.ltProz. ~ ~~ euthälti'roz. 
--- I 'I ~]'g I =·-= I ~~2 H'SO' j SO',: ~ !:Z H'SO' SO'd ~ !>Z H'SO' RO' 

=81~-63~,1=1900=9 ~=o=':llc==87=-88~=66=--o\=13=l4 r9~-~;= 32 ~ 
81·81 I i 88·06 65 35 1 04·31 81 69 
82·00 OB 2 I 88·24 64 36 · 94·49 30 70 

~~:ä~ g~ ~ :1 ~:~r ~~ .
1 

~ 1·
1 

g~:~~ ~ ~~ 
82·55 95 5 1: 88·80 61 39 : 95·04 27 73 
82·73 04 6 88·98 60 40 I 85-22 26 74 
82·02 03 7 89·16 59 41 ! 95·41 25 75 
83·10 92 8 89·35 58 1 42 : 95·59 24 76 
83·29 91 9 89·53 57 I 431 95·78 23 77 
88·4 7 90 10 89·7\ 56 I 44 95•96 22 78 
88·65 89 II 89·90 55 45 ~~ 96·14 21 79 
88·84 88 12 90·08 54 46 :, 96·33 20 80 
84·02 87 13 90·27 53 47 ,, 06·51 19 81 
84·20 86 I 14 90·45 52 48 I 96·69 18 82 
84·39 85 15 90·63 51 49 96·8~ 17 83 
84·57 84 16 90·82 50 50 I 97·06 16 84 
84·76 88 17 01·00 49 51 I 97·24 15 85 
84·94 82 I 18 01-18 48 52 I 97-43 14 86 
85-12 s1 1 w 91·37 47 53 97·61 1s s1 
85·31 80 20 91·55 46 54 97·80 12 88 
85·4!} 79 I 21 91·73 45 55 97·98 II 89 
85·67 78 2"2 91·02 44 5tl 98·16 10 llO 
85·86 77 23 92·10 43 I 57 !}8-35 9 I 01 
86·04 76 24 92·29 42 58 o8-53 s I oz 
86·22 75 25 92·47 41 59 98·71 7 I 93 
86·41 74 26 02·65 40 60 98·00 6 94 
86·59 73 27 92·84 39 61 99-08 5 95 
86·78 72 28 93·02 38 62 O'J·28 4 96 
86·96 71 29 93·20 37 63 99·45 3 97 
87·14 70 30 93·39 36 64 99·63 2 98 
87·83 69 31 93-57 35 65 99·82 1 9P 
87-51 68 32 93·76 34 66 
87-69 67 33 93·04 !18 . 67 
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11. Sulfat- nntl Salzsänrefabrikation. 
Steinsalz. 

1. Feuchtigkeit. 2-5 g der feinst gevulverteo Probe werden 
in einem Platintiegel mit aufgelegtem Deckel ganz allmänllcn 
erhitzt und einige Minuten in schwachem Glühen erhalten. 

2. Unlösliches. Man löst 25 g des Salzes unter Zusatz von 
etwas Salzsäure in der Wärme auf, filtriert durch einen ~'iltertlegel 
und trocknet bei etwa 200'. Das Filtrat wird in einen 250 cm'· 
Meßkolbeo gebracht und zur Marke aufgefüllt. 

3. Kalk und Magnesia. 50 cm' des Filtrates von 2. bringt 
man zum Kochen und fällt Elsen + Tonerde mit Ammoniak. Im 
Filtrat hiervon schlägt man den Kalk mit Ammoooxalat nieder. 
Das entstehende Calciumoxalat kann man durch Glühen in CaO 
überführen oder mit n/10 Permanganat titrieren. Im Filtrate des 
Kalkes befindet sich noch die Magnesia, die wie üblich bestimmt 
wird als Magnesiumpyrophosphat. Die Magne•ia kann aber auch 
mit Alkohol extrahiert und nach S. 536 bestimmt werden. 

4. Scliwefelsäure. 60 cm' des Filtrates von 2 fällt man in ckr 
Siedehitze mit Chlorbarium. Man berechnet c!le gefundene Schwefel
säure meist als Caso,. 

11. Chlornatrlum. Man löst 5·846 g des 8alzesln einem 500 cm•
Meßkolben ln Wasser und titriert 25 cm• der Lösung mit n/10 
Silberlösung unter ZuAatz von Kaliumehrornat als Indikator (siehe 
S. 366). Gefundene cm' n/10 Silberlösung x 2 = % NaCI. Meist wird 
aber der NaCI-Gehalt durch Subtraktion obiger Verunreinigungen 
,·on 100 bestimmt. 

BlsuUa&. 
t. Schwefelsäure. 20 g Blsulfat löst man ln einem 500 cm'

Kolben lo Wasser und füllt auf. 50 cm• der Lösung titriert man 
mit n/2 Lauge und Methylorange als Indikator. 1 cm• n/2 Lauge 
= 0·0245 g H'SO'. 

l!. Nitrat. Qualitativ prüft man mit Ferrosulfat oder Di
phenylamln (s. S. 507). Quantitativ führt man die Bestimmung 
mit Hilfe des Lu o gesehen Nitrometers durch oder nach genauer 
Neutralisation von 20-50 g der Substanz mit reinem Ätznatron 
nach der Methode von A rod (s. S. 521). 

3. Arsen. Man destilliert 20-50 g des Bisulfates nach dem 
Lösen in wenig Wasser unter Zusatz von konz. Salzsäure und Elsen
chlorür, wie S. 499 angegeben. 

4. Natriumsulfat. Dieses bestimmt man aus der Differenz 
oder wie bei Sulfat unter 6 angegeben (s. folgende Seite). 

Endgase. 
Dleee untersucht man vor Ihrem Eintritt in den Kamin, Indem 

man mit Hilfe eines Aspirators durch destilliertes Wasser absaugt. 
Nach beendigter Absorption oxydlert man fast Immer vorhandene 
schweflll(e Säure durch vorslchtlp;eo Zusatz von Kaliumpermanganat, 
dessen Überschuß man mit Ferrosulfatlösung gerade zurücknimmt. 
neutraUalert mit reinem Calciumcarbonat und titriert mit n/10 
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Sllberlösung. Man berechnet den Chlorwasserstoffgehalt ln Gramm 
pro Kubikmeter. 

Unlersuehun,; der Gue beim Har,;reavenerfahren. 
1. GeaamlaeldUät. Diese bestimmt man nach Lu n 11 e 

wie S. 506 angegeben. 
2. Sehwefeldloxyd. Bestimmung nach Re I c h , S. 502. 
3. Chlorwaeaeratoff. Diesen bestimmt man ln der für a 

genommenen Probe nach Oxydatlon der schwefligen Säure mittels 
Permanganat wie vorstehend. a- (b + c) gibt vorhandenes 
Schwefeltrioxyd an. 

SuUat. 
Zur Kontrolle des Betriebes dienen die Bestimmungen 1 und 2. 
1. Freie Säure. Man löst 20 g zu 500 cm•. 50 cm• dieser Lösung 

titriert man mit n/2 Natronlauge und Metbylorange. Jeder Kubik· 
zentlmeter der Lauge entspricht 1'/0 SO', Enthält das Sulfat 
viel Elsen und Tonerde, so titriert man besser ohne Indikator, 
bio die ersten I<·tocken eines bleibenden Nledersohlages erscheinen. 

2. Chlornatrlum. 50 cm• der obigen Lösung neutralisiert 
man mit Calciumcarbonat Im gerlogen Überschuß und titriert 
mit n/10 Silbernitrat und Kaliumehrornat als Indikator. 

3. Unlöslicher Rückstand. Man löst 20 g des Salzes in Waseer 
und verfährt wie gewöhnlich. Sollte sieb beim Auflösen ln Wasser 
basisches Elsensalz a bschelden, so gibt man etwas Salzsäurs zu 
und bestimmt den in Säure unlöslichen Rückstand. 

4. Elsen und Tonerde. Das Filtrat von 3 wird heiß mit Ammo
niak versetzt. Den Niederschlag verascht man nach dem Filtrieren 
und Auswaschen. Elsen bestimmt man ln einer neuen Einwaage, 
Indem man den durch Ammoniak erzeugten Niederschlag ln ver
dünnter heißer Schwefelsäure löst, mit Zink reduziert und darauf 
mit n/10 Permanganat titriert. 

41. Kalk und Magnesia. Diese bestimmt man Im Filtrat 
von 4 in bekannter Welse. 

6. Natriumsulfat. Den Gehalt an Na•so• kann man durch 
Differenz gegen 100 aus den Bestimmungen 1-5 berechnen. Eisen, 
Tonerde, Kalk und Magnesia sind hierbei als Sulfate ln Rechnung 
zu setzen. 

Zur direkten Bestimmung löst man 5 g des Salzes in Wasser 
unter Zusatz von Salzsäure, fällt Elsen + Tonerde mit Ammoniak, 
darauf den Kalk mit Ammonoxalat und filtriert in einen 500 cm'· 
Kolben. 50 cm' der Lösung entnimmt man mit einer geeichten 
Pipette und dampft in einer Platinschale ein. Darauf vertreibt man 
die Ammonsalze durch Glühen, nimmt mit Wasser auf, filtriert in 
eine gewogene Platinschale und dampft unter Zusatz einiger Tropfen 
reiner Schwefelsäure ein. Dann raucht man die überschüssige 
Schwefelsäure ab und glüht unter Zusatz von etwas Ammoncarbonat 
bis zur Gewicbtskonstanz. Von dem gefundenen Gewicht zieht man 
1. das nach 2 gefundene Chlornatrium als Sul!at berechnet (1 Tell 
NaCI ~ 1·2150 Teile Na'SO•) und 2. die nach 5 gefundene Magnesia 
all Mgso• gerechnet (1 Tell MgO = 2·9856 Teile Mg80') ab. 

Chem.-Taschenbuch. 59. Auf!. li. 33 
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Salzsäure. 
1. llriidlgkeU vergl. die Dichte-Tabellen in Teil I. 8. 53. 
2. Gehalt an Chiorwasoentoll. Man wägt die Säure in einer 

Wägepipette ab, läßt in Wasser einlaufen und titriert mit n/2 Natron
lauge. Handelt es sich um rauchende Salzsäure, so läßt man die Säure 
aijs der Wägepipette mit Hilfe eines Glasrohres in das vorgelegte 
Wasser einlaufen. 1 cm' n/2 NaOII = 0·018234 g HCI. Etwa 
vorhandene, nach 3 gefundene Schwefelsäure muß bei der Berech
nung in Abzug gebracht werden. 

3. Schwefelsäure. Man neutralisiert 5-10 g der Säure nahezu 
mit schwefelsäurefreier Soda und fällt mit Cblorbarium. Man kann 
aber auch 5-10 g der Säure auf dem Wasserbade allrauchen und die 
übrigbleibende Schwefelsäure mit n/2 Lauge titrieren. 

4. Arsen. In 50 oder 100 g der Säure (oder noch größerer 
Menge bei sehr geringem As-Gehalt) kann man das Arsen, nachdem 
man mit destilliertem Wasser auf etwa das doppelte Volumen 
verdünnt hat, durch direktes Einleiten von H'S als Ar•eutrisulfid 
fällen. Zur quantitativen Abscheldung des Niederschlages läßt 
man mehrere Stunden stehen und filtriert unter Verwendung eines 
Glasflltertiegeis. Nach dem Auswaschen mit II'S·haltigem Wasser 
wüscht man mit Alkohol, Schwefelkohlenstoff, Alkohol, trocknet 
I.Jel 105' C und wägt. Enthält die Salzsäure noch sonstige Verun
reinigungen, die durch II'S gefällt werden, so löst man den aus
gewaschenen Niederschlag mit Ammoniumcarbonat bei gelinderTem
peratur auf dem Glasfiltertiegel, säuert mit reiner Salzsäure an und 
fällt erneut mit II,S. Man kann auch, wie S. 499 angegeben, da• 
A rsentrichlorid überdestiiileren. 

11. ••reles Chlor. Man schüttelt ein blankes Kupferblech mit 
der Säure in einer Flasche, in der man die über der Säure stehende 
Luft durch Kohlensäure verdrängt hat. Bel Gegenwart von Chlor 
geht Kupfer in I.ösung, welches man darauf mit Ferrocyankalium 
nachweisen kann. 

II. Elsen. 20-50 I! der Säure oder mehr verdampft man auf 
dem Wa.serbade zur Trockene, nimmt den Eindampfrückstand 
mit 2-8 cm' Salzsäure auf, setzt etwa 80 cm' W Mser zu un1 fällt 
bei Siedehitze mit Ammoniak. Den Niederschlag löst man auf dem 
Filter in verdünnter heißer Schwefelsäure, reduziert mit Zink 
und titriert mit n/10 Permanganat. Spuren von Fe bestimmt man 
colorimetrisch. 

7. Selen. Fällt beim Einleiten von SO' mit roter Farbe aus. 

III. Schwefelnatrium· und Antichlot·fabrikatiou. 
(Sulfite und Bisulfite.) 

S c h ,., e I e I n a ' r I u m r a b r 1 Ir. a ' I o n. 
Schwefelnatrlumschmelze. 

1. Allr.alltät. (Soda + Ätznatron + Schwefelnatrlum.) Man 
löst 10 g der Schmelze in einem Literkolben in luftfreiem w .. ssor. 
200 cm' dieser Lösung ( = 2 g der Substanz) titriert man ndt n/2 
Salzsäure nnter Anwendung von Methylorange als Indikator. Den 
Verbranch rechnet man in Kubikzentimeter n/10 Silure um ( = acm'), 
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2. Gesamtjodtltftr. 25 cm' der obigen Lösung ( = 0·25 g der 
Substanz) läßt man unter langsamem Umrühren ln Jodlösung ein
laufen, die man stark verdünnt und mit so viel n/10 Salzsäure an
gesäuert hat, als sich aus der vorstehenden Bestimmung der Alkalität 
!Ur 25 cm' der Lösung berechnet. Den Überschuß an Jod titriert 
man mit n/10 Thlosulfat zurück. Verbrauch an n/10 Jod: b cm•. 

3. Antl~hlor. 100 cm' der Lösung gibt man ln ein 200 cm'
Meßkölbchen, gibt 10°/,lge Zinksulfatlösung zu, lUllt auf und läßt 
nach dem Umschiitteln absitzen. Darauf filtriert man durch ein 
trockenes Faltenfilter und titriert 100 cm' des Filtrates mit n/10 Jod
Verbrauch: c cm'. 

4. Natriumsulfat. 200 cm' der obigen Lösung zersetzt man 
ln einem Kölbchen durch Zusatz von 10 cm' Salzsäure (I : 1) unter 
gleichzeitigem Durchleiten von Kohlensäure, bis der Schwefelwasser
stoff restlos vertrieben ist. Dann filtriert man, neutralisiert nahezu 
mit reinster Soda und fällt mit Chlorbarlum. Das Bariumsulfat 
wird als Na'SO' berechnet. 

Berechnung von Soda, Schwefelnatrium und 
AntIchI o r. 

Gramm Soda pro 1 g angew. Substanz = ; - (4 b- 2c) · 0·0053, 

Gramm Schwefelnatrium pro 1 g angew. Substanz= 
( 4 h - 2 c) · 0·003905, 

Gramm Antichlor pro 1 g angew. Substanz = 2 c · 0·015814. 

Krystallaugen. 
Diese spindein etwa 33' B6 und enthalten 900-1000 g Na'S · 

9 H'O Im Liter. Untersuchung wie Schwefelnatriumschmelze 1-4. 

Krystalllslertes und geschmolzenes Sehwerelnatrlum. 
Krystalllslertes Schwefelnatrium (Na'S · 9 H'O) mit 30---32°/0 

Na'S und geschmolzenes Schwefelnatrium mit 60'/0 Na'S. Von 
dem ersteren löst man 20 g, von dem letzteren 10 g ln einem Liter 
und verfährt wie bel der Untersuchung der Schwefelnatrlum
schmelze. Im krystallllllerten Schwefelnatrium berechnet man alle 
Salze mit Krystallwas•er. 1 cm' n/10 Jod = 0·012014 g Na'S · 
0 H'O usw. Es Ist handelsüblich, den gesamten Jodtiter auf Na'B 
umzurechnen. 

A n & I e h I o r r a b r I k a & I o n. 
Antlchlorlauge. 

1. Antichlor und Sulfit. Man verdünnt 20 cm' der Lauge 
auf 1000 cm'. 50 cm' der Lösung titriert man mit n/10 Jorllösung, 
von der a cm' verbraucht werden. Tritt jetzt auf Zusatz von Methyl
orange Rotfärbun11 rln. so Ist bulflt (Na'SO') vorhanden. Man titriert 
mit n/10 Natronlauge bis zur Gelbfärbung. Verbrauch b cm'. Der 
Verbrauch an n/10 Lösung für Antichlor Ist alsdann =(a-b) cm'. 

2. Schwef~lnatrlum. In 50 cm' der obigen Lösung bestimmt 
man den Gesamtlodt.lt.er indem man mit Essll(sänre schwach an
sAuer- und nach Verdünnung mit n/10 Jod titriert. Verbrauch 

33• 
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c cm'. Weitere 100 cm' der obigen Lösung versetzt man ln einem 
200 cm'-Meßkölbchen mit Zinksulfatlösung und füllt auf. Von dem 
Filtrat titriert man 100 cm' mit n/10 Jodlösung. Verbrauch d cm•, 
Verbrauch für Schwefelnatrium (o- d) cm• n/10 Jod. 

3. Natrlumaulfat. 100 cm' der obigen Lösung zersetzt man 
mit Salzsäure Im Kohlensäurestrom, bis alle schweflige Säure 
vertrieben Ist, worauf man filtriert, mit reiner Soda nahezu neu
tralisiert und mit Chlorbarium fällt. 

Antlehlor. 
Das Sau kommt ln groben Krystallen, ferner als Fein- und Mittel

korn ln den Handel. 
1. Gohaltshestlmmung. Man löst 10 g ln 500 cm' Wasser. 

50 cm' der Lösung titriert man mit n/10 Jodlösung. Darauf setzt 
man Methylorange zu und titriert mit n/10 Natronlauge etwa vor
handenes Sulfit. Es Ist handelsüblich, den Gehalt an Antichlor 
aus dem Gesamtjodtiter zu berechnen 1 cm' n/10 Jod = 0·024822 g 
Na'S'O' · 5 H'O. 

2. Natrlumaulfat. 100 cm' der Lösung zersetzt man mit Ball
säure Im Kohlensäurestrom wie unter Antichlorlauge 8 angegeben. 

Sulfite und ßlaolflte. 
Fertlgprodukte, Natriumsulfit krystalllslert und wassertrel, 

Blsulflt fest und Blsultltlauge (88-40' B~). 
1. Sehwefeldloxyd, Natrlumsulflt, Natrlumblsulflt. Bel der 

Untersuchung von Sulfiten und Bl9ulflten Ist streng darauf zu achten, 
daß man zum Auflösen und Auffüllen nur ausgekochtes, vollkommen 
luftfreies Wasser verwendet. Aus der nachfolgenden Zusammen
stellung von Reaktionsgleichungen Ist zu ersehen, daß man die Unter
suchung acldlmetrlsch oder jodometrlsch ausführen oder belde 
Methoden miteinander kombinieren kann. Sulfite können außer 
Na'SO' noch geringe Mengen von Blsulflt oder überschüssige Soda 
enthalten, Blsulflt entweder freies SO' oder Sulfit. Im letzteren 
Falle reagiert die Lösung bei Gegenwart von freier SO' gegen Methyl
orange sauer, bei Gegenwart von Sulfit alkalisch. Bel Anwendung 
der Jodometrlschen Methode Ist darauf zu achten, daß man die 
Lösung des Sulfits unter Umrühren in die Jodlösung einlaufen läßt, 
wobei man zweckmäßig die Spitze der Pipette in die FlüBBigkcit 
eintauchen läßt. 

a) a c I d I m e t r I s c h. 
1. SO' + NaOH = NaHSO' (Methylorange), 
2. SO' + 2 NaOH = Na1SO + H'O' (Phenolphthalein), 
S. Na1S0' + HCI = NaHSO' + NaCI (Methylorange), 
4. NaHSO' + NaOH = Na•so• + H'O (Phenolphthalein). 
Nach Boß h a r d und Grob und Sander wird bel Ein-

wirkung von Quecksllberchlorld auf Blsulflt Salzsäure abgespalten, 
die man mit n/10 Lauge titrieren kann. 

II. NaHSO' + HgCI' = HgCI(SO'Na) + HCJ. 
b) Jod o m e trI s c h. 
6. 80' + 2J + 2H'O- B'SO' + 2HJ. 
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7. NaHSO' + 2 J + H'O = NaHSO' + 2 HJ. 
8. Na'SO' + 2 J + H'O = Na'SO' + 2 HJ. 
Auf Gnmd der vorstehenden Reaktionsgleichungen Iet es leicht, 

eine fllr die Untersuchung geeignete Methode auszuwählen. 

IV. VedliiRMigte Mchweflige !'llinre. 
Spez. Gew. d. Lagg. v. SO' ln Wa1aer nach Seott bellö' (d 15/15). 

i::!U'\1 , Vni.-Oew rsu• Voi.-Uew. 1 % 1 Voi.-Gew. % 

= .;;;,;- rn . "''" i' 
I 

1·0302 5·51! 1·0426 ! 8·0 
1-0056 ·1·0 1·0194 1-0328 6·0 1·0450 I 8·5 
1·0085 : 1·5 1·0221 1·0353 6·5 !: 1·0474 ! 9·0 
1·0113 2·0 1·0248 1·0377 7·0 1·0497 : 9·5 
1·0141 ,2·5 1·0275 1·0401 7·5! 1·0520 110·0 

Das Gas läßt sich bel 15-20° schon durch 4-5 Atm. ver· 
IIUBBigen. Die flüssige schweflllle Säure Ist farblo•. leicht beweglich 
und hat ein spezifisches Gewicht von 1·40 bel -20°. S. P. -8°. 
Erst. P. -76'. Amtliche Prüfung der Transportzylinder auf 12 Atm. 
Druck, alle 2 Jahre. 

Untt•rsur.hung. Als Verunreinigungen kommen hauptsächlich 
ln Betracht WSBBer, Schwefelsäure, Schmleröl und Luft. Man ent
nimmt die Flüssigkelt der Bombe mit Hilfe der gewogenen Pipette 
von Bunte-EI t n er. Man läßt die Fllisslgkelt ln der Pipette 
langsam verdunsten und leitet das entweichende Gas durch 2 hinter
einandergeschaltete Cblorcalclumröhrchen. Gewichtszunahme = 
WSBBer. Die ln der Pipette noch befindliche Schwefelsäure und das 
Schmleröl spült man mit Wasser aus. erwärmt zur Vertreibung 
der letzten Spuren von SO' und titriert mit n/2 Lauge und 
Methylorange, Das Schmleröl gewinnt man durch Extraktion mit 
!ther aus dem Rückstand, tlltrlert und trocknet bei 100 •. 

Die Industrie des Stickstoffs. 
I. Ammoniak. 

Rohea Gannanr. 
In diesem Ist das Ammoniak ln der Hauptsache als Ammon

carbonat und Schwefelammon enthalten und kann durch bloße• 
Kochen ausgetrieben werden (flüchtiges Ammoniak). Daneben 
Ist es aber auch als Sulfat, Chlorld, Rhodanld, Sulfit, Thlosulfat, 
Ferrocyanld usw. enthalten und durch Kochen nicht austreibbar 
(fixes Ammoniak). 

1. Spezifische• Gewicht. Dieses wird ln Baumegraden 
angegeben, 111lbt aber keinerlei Anhalt für den Ammonlakgehnlt. 

l!. Flücbtllfea Ammoniak (schwach gebundenes und freies). 
Man gibt 10 cm' des GaswSBBera ln ein Becherglas, in dem sieb 25 cm' 
Wasser befinden, und titriert mit n/2 Säure nnd Methylorange als 
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Indikator. Da dieser aber durch den Schwefelwaaaerstoff zerstört 
wird, gibt man kurz vor der Neutralisation noch einige Tropfen 
des Indikators zu. 1 cm• n/2 ßCI = 0·0085 g NH •. 

3. Gesamtammonlak. Man gibt 20 cm• des Gaswaaaers 
Jn einen 750 cm' fassenden Erlen m e y er· Kolben aus Jenaer111las' 
in dem sich 250 cm• Wasser befinden. Nach Zusatz von 5 cm, 
80'/,lger Natronlauge oder 1-2 g Magnesia usta destilliert man ab 
und fängt das Destillat in einer V o I h a r d . Vorlage auf, die mit 
o/2 Snl1.silure beecblckt Ist und titriert mit n/2 Lau111e zuriick. Die 

Destillationsapparatur setzt sich zweckmäßig folgentiermaßen zu· 
sammen (s. Flg. 28): t. Destillationskolben von 750 cm• Inhalt 
aus Jenaer Glas; 2. Destillationsaufsatz nach Re I t m a I r mit 
Tropfenfänger; 3. LIeb lg kühler; 4. Vorlage nach V o I h a r d 
(Inhalt 750 cm') mit einer Kugel. Man kann das Gesamtammoniak 
auch nach der Formaldehydmethode bestimmen (s. n, S.). 

Verdichtetes Gaswasser. 
1. Ammoniak. Ein 100 cm• fassendes Er I e n m e y er· Kölb· 

eben mit Schliffstopfen fiilit man zu Y. mit Waaaer, wägt und gibt 
jetzt das zu untersuchende Gaswaaaer zu, hls.das Kälbchen zu ca. zwei 
Drittel gefüllt Ist. Darauf wägt man zurück und spült unter gleich 
zeitigem Zusatz von destilliertem Was.•er ln einen Llterkolhen, der 
bereits zur Hälfte mit Wasser getiilit Ist und füllt zur Marke auf. 
50 cm• der Lösung läßt man unter Umschwenken mittels Pipette in 
vor11elegte, ln einem Becherl!lase befindliche n/2 Säure einfließen und 
titriert den Überschuß an Säure mit n/2 Lau11e zurilek. Man kann auch 
wie unter .,Rohes Gaswasser .. ange~eben, 50 cm• der Lösung unter 
Zusatz von Natronlauge destillieren. Zur Bestimmung nacb der 
Formaldehydmethode gibt man zu 50 cm• der Lösung die zur 
Neutralisation wie vorstehend ermittelte Menge Salzsäure, kocht 
zur Vertreibung der Kohlensäure und des Schwefelwasserstoffs 
und verfährt nach dem Erkalten wie bei Ammonsulfat anllel!eben. 

2. Rehw~felwuoel'tltnrr. Dlelllln bestimmt man jodometrlsch, 
Indem man 60 cm' der obigen Lösung in angesäuerte ü ber•chüsslge 
n/10 Jodlösung einlaufen läßt und mit n/10 Thlosulfat zurück· 
titriert. 1 cm• n/10 Jod = 0·001704 11 H'S. 
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3. J{oblensäure. 10 ccm des Gaswassers läßt man in ein Becher
glas fließen, in dem sich 50 ccm 10'/,lge Chlorcalciumlösung befinden, 
verdünnt auf etwa 100 ccm und erhitzt zum Sieden. Der ausgefällte 
Kalk wird abflltrlert und ausgewaschen. Filter samt Niederschlag 
gibt man in das Fällungsbecherglas zurück, löst je nach der Mengt• 
des Kalkes in n/2 oller n/10 Salzsäure un<l titriert mit ent· 
sprechender Lauge zurück. Die verbrauchte Menge Salzsäure ent· 
spricht direkt dem Kohlensäuregehalt des Gaswassers. Diese Methode 
Ist zlemllch genau und läßt sich bedoutend rascher durchführen als 
die von Lunge ·RI t tenc r und Fresen I us -C Ia s sen (s. S. 527 
u. 529). 

Synthetlmche• Ammonlakwumer. 
Ammonlakbestlmmung. In einem mit Schliffstopfen ver· 

seheneo Er I e n m e y er· Kolben von 250-800 cm' Inhalt wägt 
man 50 cm' n/1 Salz- oder Schwefelsäure, die man mit der Bürette 
abgemessen hat, ab. Darauf gibt man mit Hilfe eines zu 
einer Spitze ausgezogenen Glasrohres 2-3 g des zu 
untersuchenden Ammoniakwassers zu, verschließt den >§ 
Kolben, schüttelt um und läßt abkühlen. Dann lüftet 
man den Stopfen eben, wägt zurück und titriert die 
übe1'8ChUsslge Säure nach Zusatz von Methylorange oder 
Methylrot zurück. Die Anwendung der Formaldehyd-
methode bietet hier keinerlei Vorteile. 

Verflüulgtes Ammoniak. 
Dieses soll keinen erheblichen Verdunstungsrßckstan<l 

(Waaser, Maschlnenöl, Benzol, Pyridin u. dgl.) besitzen. 
Die Untersuchungsmetbode nach La n g e • H e r t 2 

wird am meisten angewendet. Man tullt ein etwa 100 
cm• fassendes Probeglas von nebenstehender Form (s. 
Flg. 29), welches bei 49 cm• mit einer Marke versehen 
Ist, bis zu dieser mit dem zu untersuchenden, flüs· 
slgen Ammoniak. Das Volumen des engen Teiles beträgt 
rund 1·1 cm• und Ist in 15 Teile l!etellt, so daß ein Tell· Fig. 29. 
strich 0·2 Gewichtsprozent entspricht. Man verschließt 
mit einem durchbohrten Stopfen und läßt das Ammoniak 
verdunsten. Die prozentuale Menge der bei gewöhnlicher Temperatur 
nicht flüchtigen Verunreinigungen kann man direkt ablesen. 

Ammonmullat, Ammoneblorld. 

t. Ammoniak (Stlckstoffgehalt), a) Des t III a t Ions· 
m e t h o d e. 

Man löst 17,0 g des Durchschnittsmusters zu 500 cm' und 
destilliert davon 50 cm' unter Zusatz von 200 cm' Wasser und 2-3 g 
Magnesia usta in vorgelegte n/1 Salzsäure. Es wird mit n/1 Natron
lauge und Methylorange oder Methylrot als Indikator zurücktitriert. 
Die verbrauchten Kubikzentimeter n/1 Salzsäure entsprechen direkt 
den Prozenten NH'. 
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b) FormaIde b y d m e t b o d e. Welt rascher kommt man 
bei Anwendung der Formaldehydmetbode zum Ziel. Man bestimmt 
wnäcbst ln 50 cm• der Lösung durch Titration mit n/1 Lauge und 
Methylorange etwa vorhandene freie Säure. Zu weiteren 50 cm' 
der Lösung gibt man die ermittelte Menge Lauge ohne Zusatz von 
Indikator, veroetn mit 10-15 cm• Formaldebydlösung, die man mit 
n/1 Lauge gegen Phenolphthalein genau neutralisiert bat, und titriert 
jetzt nach Zusatz von einigen Tropfen Phenolphthalein mit n/1 
Lauge, Indem man gegen Ende der Titration die Lauge tropfenweise 
zusetzt. Diese Methode Ist ganz besonders geel11net für die Be· 
otlmmung des Ammoniaks ln Ammonsalzen. 

2. Feuchtigkeit. Man trocknet 50-100 g dea Salzes Im 
Trockenschrank bei 100 • C. 

II. Natron· (Kunst·) Salpeterfabrikation. 
1. Verdichtetes GaswiUIBer, 2. synthetisches Ammoniak, S. Kalk· 

stlckstotf, 4. calc. Soda: Untersuchung s. S. 518, S. 519, s. 5U 
und S. 533. 

Kunstsalpeter (aynthet. Salpeter). 
Dieser enthält an Verunreinigungen außer Feuchtigkeit geringe 

Mengen wasserunlöslichen Rückstand, Soda, Cblomatrlum, Natrium
sulfat und Natriumnitrit. 

1. Feuchtigkeit. Man trocknet 10-20 g 5 Stunden bel 180' 0. 
2. Rückstand. Man löet 20 g ln heißem W11886r und fUtriert 

durch einen Goocb- oder Glasflltertlegel. Das Filtrat bringt man 
auf 500 cm•. 

3. Soda. 100 cm' des Filtrates titriert man mit n/10 Schwefel· 
säure und Metbylorange. Verbrauchte cm• n/10 Säure x 0·132- % 
Na'CO'. 

4. Cblornatrlum. Zu der nach 3 titrierten Flüssigkelt gibt man 
noch einige Tropfen n/10 Säure, neutralisiert wieder mit Calcium· 
carbonat und titriert mit n/10 Silbemitrat und Kaliurnebromat 
als Indikator. Verbrauchte cm• n/10 AgNO' x 0·146 = % NaCI. 

ll. Natrlnmsullat. 100 cm• des FOtrates säuert man mit 
verdünnter SaLzsäure eben an und fällt mit Chlorbarium. 

8. Natriumnitrit. Man füllt einen Teil des FOtrates ln eine 
Bürette und läßt ln eine mit Schwefelsäure angesäuerte, auf zirka 
40' erwärmte Lösung von 5 cm• n/10 oder schwächerer (eventuell 
n/50) Permanganatlösung langsam einlaufen. Vorgelegt seien 
a cm' n/10 Permanganatlösung, zugegeben b cm• der Salpeter-

0·845. a·25 
Iösung. Dann Ist % NaNO' = · -Ii --. 

7. Natriumnitrat (Salpeterstlckstoff). Man kann dleoes be· 
rechnen, Indem man die Summe aller Verunreinigungen von 100 
oubtrahlert. BeBSer wendet man eine der folgenden, direkten 
Methoden an. 

a) N I t r o m e t e r m e t b o d e. Man kann die Bestimmung 
Im Lungesehen Nitrometer oder Gasvolumeter ausführen. Man 
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wägt 0·4 des !einst gepulverten Salpeters ab, bringt diese Menge 
in den Trichter des Bcbüttelge!ißes, spült mit mllgllcbst wenig 
Was•er ebPn nach und gibt konz. Schwefelsäure zu. Das Nähere 
findet man auf B. 392. 1 cm' NO ent"prfcht bel 0" und 760 mm 
Druck 0·0097963 g NaNO'. Zur Umrechnung auf Normalbedingungen 
benutzt man Tab. 7 a I, 7 a II ln Teil I. 

1 mg NO - 2·8929 mg NaNO' bzw. 0·4668 mg N. 
b) A r n d sehe Methode. Man löst 5 g Salpeter zu 1100 cm'. 

Von dieser Lösung gibt man 50 cm' ( = 0,5 g Substanz) In einen 
Destlllatlonskolben, in dem sich bereits 200 cm' Wasser beiluden, 
setzt 10 cm' einer 20'/,lgen Chlormagnesiumlösung (MgCI' · 6 H 10) 
und 5 g Magnesium-Kupferlegierung ') In Form von Pulver (Ar n d -
sehe Legierung) zu, verbindet mit dem Kühler und destllllert bio 
zum beginnenden Stoßen. Man legt 60 cm' n/10 Salzsäure vor. Indi
kator: Methylrot. Empfehlenswert Iet es, mit jeder neu bezogenen 
Sendung der Kupfer-Magnesiumlegierung sowie mit jeder frisch 
bergestallten Lösung von Magnesiumchlorid einen Blindvereuch 
anzustellen und einen eventuellen geringen Verbrauch an n/10 Säure 
belden Bestimmungen In Rechnung zu setzen. Gegenwart von freiem 
Alkall hebt die Reduktionswirkung der Kupfer-Magnesiumlegierung 
vollkommen auf. 1 cm' n/10 HCI = 0·0085008 g NaNO' entspr. 
0·0014008 g N. 

Chlllsalpeter. 
Der Gehalt schwankt zwischen 91}--98'/1 NaNO', den man ln 

der Regel aus der Indirekten Analyse berechnet, d. h. man bestimmt 
Feuchtigkeit, unlösllchen Rilckstand, NaCI und Na'SO' (deren Summe 
man als Refraktion bezeichnet) und berechnet a lies übrige als NaNO'. 
Der Chlllaalpeter enthält aber häufig gerluge Mengen Kaliumnitrat., 
Jodat und Perchlorat, so daß auf diesem Wege Fehler von 1'/, und 
mehr entstehen können. Feuchtigkeit, Rilckstand, NaCI und Na'SO' 
bestimmt man wie beim eyuthet. Salpeter angegeben. 

1. Kallumverblndungen. Man löst 5 g ln Wasser, raucht 
mehrmals mit starker Salzsäure ab und bestimmt das Kalium, 
wie S. 535 angegeben, nach der Überchloreäuremethode. 

2. Jodat. Man löst 5 g des Salpeters ln Wasser, säuert mit 
verdünnter Schwefelsäure eben an, gibt etwas metalllsches Zink zu, 
kocht und schüttelt nach dem Erkalten das auegeschiedene Jod 
mit Schwefelkohlenstoff aus. 

3. Perchlorat (Methode des Hamburger Handelslaboratorlums). 
20 g durchtränkt man In einer 200 cm' fassenden Schale aus Elsen 
oder Reinnickel mit etwa 6 cm' kaltgeeätthtter Sodalösung, gibt 
1 g chlorldfrelee Mangansuperoxyd zu und trocknet zunächst. Dann 
erhitzt man zum Schmelzen und hält die Schale noch 25 Minuten 
lang bei dunkler Rotglut. Nach dem Erkalten nimmt man mit heißem 
Wasser auf, spült In einen 250 cm'-Kolben, filtriert und gibt 50 cm' 
In ein Becherglas. Man säuert mit 10 cm• Salpetersäure (1·2) an, 

1) Zu beziehen von der I.G. Farbenindustrie A.G., Werk Bitterle Iei. 
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läßt langsam Permanganat (40 g Im Liter) zutropfen, bis die rote 
Farbe 1 Minute bestehen bleibt und titriert nach beendigter Oxy
datlon mit Silbernitratlösung unter Zusatz von 5 cm8 gesättigter 
Elsenammonlakalaunlösung nach V o I hard (s. S. 366). Von dem 
so ermittelten Chlor brlnl(t man das von Anfang an als Chlornatrium 
vorhanden gewesene Chlorldchlor in Abzug. Das übrig bleibende 
Chlor berechnet man als Perchlorat. 

111. Salpetersäurefabrikation. 
BlsuUat. (Untersuchung s. S. 512.) 

Endgase. 

Man saugt 50-100 Liter des Gases durch vorgelegte n/1 Natron
lauge. Man füllt auf 500 cm' auf, gibt 50 cm' der Lösung.ln einen 
Destlllatlonskolben, neutralisiert genau mit n/1 Schwefelsäure 
(Methylorange) und destilliert nach Zusatz von 200 cm' Wasser, 
50 cm• Chlormagnesiumlösung und 5 g A r n d scher Legierung 
in vorgelegte n/10 Säure. Den t1berschuß an Säure titriert man 
mit n/10 Lauge zurück. Verbrauch: a cm' der Säure, Volumen 
des abgesaugten Gases V m'. 

g HNO' pro m' = l_Oa X ~·0068. 

Salpeters Iu re. 

1. Grädlgkelt. Mit der Spindel. Dlchte-'l.'ab. Teil I. S. 55. 
2. Gehaltsheatlmmung. Man wägt 2-3 g der Säure in einer 

Wägepipette nach L u n g e - R e y oder Be r I ab, läßt durch ein 
Glasrohr ln Wasser einlaufen und titriert mit n/2 Lauge (Methyl
orange), Indem man kurz vor Beendigung <ler Neutralisation den 
Indikator erneuert. t cm' n/2 NaOH = 0·03151 g HNO'. 

3. Salpetrige bzw. UotersalpPtersäure. Man läßt die Säure 
aus einer Bürette In verdünnte, mäßig warme, schwach schwefel
saure Permanganatlösung langsam einlaufen, bis die Rotfärbung 
bestehen bleibt. 1 cm' n/2 Permanganat = 0·023005 g N'O'. Außer
dem entnimmt man <las spezifische Gewicht der Säure auf Grunrl 
rlcr Feststellung <ler Baum6grade aus der Tabelle In Band I. 
Dieses sei s. Verbraucht seien a cm' Säure, vorgelegt b cm' n/2 Per-

manganatlösung. Dann Ist % N'O' = 2"3005 2< b. 
axs 

4. Schwefelsäure. 50-100 g der Säure dampft man auf dem 
Wasserbade vollkommen ein, nimmt mit Wasser auf und fällt mit 
Chlorbarlum. 

ß. Chlorgehalt. 5-10 g der Säure neutralisiert man nahezu 
mit reinster Soda, stumpft den Rest der Säure mit Calciumcarbonat 
ab und titriert mit n/10 Sllbernltrat. 

6. Rückstand (größtenteils Natriumsulfat). 30-50 g der Säure 
raucht man in einer tarierten Porzellanschale ab, glüht schwach 
und wägt. 
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Mh~haiure. 

t. Methode. 
t. Gesamtacldlliit. 1-2 g (E) der Säure wligt man ln 

einer Wägepipette ab, läßt ln Wasser einlaufen und titriert mit 
n/2 Natronlauge. Verbrauch a cm•. 2. Gesamtatlckstoffsäuren. 
Diese bestimmt man nach Ar n d (s. oben), Indem man das 
Volumen der nach 1. neutralisierten Lösung auf 20Q--250 cm' 
bringt, mit 50 cm' 20'/,hrer Chlormagnesiumlösung und 5 g 
A r o d scher Legierung versetzt und ln vorgelegte n/2 SAure 
destilliert. Indikator: Methylrot. Verbrauch b cm•. Man kann 
die Gesamtstickstoffsäuren auch mit HUfe des L u n g e achen 
Nitrometers (vgl. S. 392) bestimmen. 

3. Salpntrlge Säure. Man läßt, wie bel Salpetersäure be 
schrieben, die Säure aus einer Eilrette ln vorgelegte, angesäuerte ca. 
40' warme n/2 Permanganatlösung einlaufen. Ihre Menge sei c cm'. 
ihr spezifisches Gewichts. Vorgelegt seien d cm• n/2 Permanganat. 
Dann Ist 

% N'O' = O·OSO!l~ (1 cm• n/2 Permanganat = 0·000508 11 
0 xs 

N'O'). 
" 3·151 Xb Gesamtstickstoffsäuren als HNO' gerechnet = ~--. 

~~ HNO' = % Gesamtstickstoffsäuren - 1·658 · 'I, N'O'. 
" a•so• = ~4!'~ <a-b) ,, E . 

!. Methode. (G rIesheIm er Ab rauch m e t h o d e.) 
1. Gesamtacidität und N'O' wie vorstehend. 
2. Schwernlsäure. Man wägt 2-8 g (E') ln einer Wägepipette 

ab, läßt vorsichtig ln eine Porzellanschale, ln der sich 1Q--20 cm' 
Wasser befinden, einlaufen und raucht auf dem Wasserbade unter 
8-4mallgem Zusatz elulger Tropfen Wasser 2-8 Stunden ab, 
um die Stickstoffsäuren zu entfernen. Dann spUlt man ln einen 
Tltrlerbecher und titriert die Schwefelsäure mit n/2 Lauge. Ver
brauch f cm•. 

,, H'SO' = 2·452Xf 
10 E 1 • 

~~ Gesamtstickstoffsäuren als HNO' = 3·151 ( i - ;,-). 
% N'O' = 0·9508)(~. 

cXs 
~' HNO' = ~~ Gesamtstickstoffsäuren - 1·6:>8 · ~;. N'O'. 

IV. Kalkstickstoffabrikation. 
Calciumcarbid. 

B e B t I m m u n g d e r G a s a u s b e u t e. Die Bestimmung 
des Gehaltes an Carbid erfolgt stets durch Me88Ung des entwickelten 
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Gases. In den Fabriken wendet man 5()()-1000 g des auf Erbsen· 
grölle zerkleinerten Materlais an. Das Gas fängt man ln einem ge· 
eigneten Gasometer auf. Zur Bestimmung lo kleinerem Mallstabe 
bat Verf888er sich mit Vortell folgeoder Vorrichtung und Arbeitewelse 
bedient (a. Flg. 30). Man gibt ln das Entwlckluogskölbchen a, dessen 
Inhalt bis zum Stopfen genau bestimmt Ist, 25-80 g des auf Mals· 

korngröße zerkleinerten Carbids. 
Dann läßt man aus dem Tropf· 
trlchter b langsam gesättigte 
Kochsaltlösung zulaufen, wäb· 

11 reod man glelchzeltiR aus dem 
llrr=====,Q:==;:;==== Gasometer c (8-10 Liter fas

d 

Flg. 30. 

sende Glu!laacbe) bel d geBAt· 
tlgte Koebealzlösuog ln einen 
darunter gestellten Bebliter aus· 
treten läßt, und zwar mit eolcber 
Geschwindigkeit, daß du mit 
W888er gefüllte Manometer, wel· 
cbes bel M aogescblo88eo Ist, 
Immer gerlogen Unterdruck an· 
zeigt. Wenn die Zersetzung be
endet Ist, läßt man durch den 
Tropftrichter so viel gesättigte 

Kochsalzlösung zu treten, daß du Kölbcbeo a ganz damit gefüllt Ist 
und du Manometer gerlogen Oberdruck anzeigt. Nach dem Tempe· 
raturauaglelch stellt man durch A bflleßeol888en auf Atmospltllreo· 
druck ein und liest die Temperatur ab. Die abgefloSBene Menge Koch· 
saltlöauog wird gemeSBen oder gewogen. Im letzteren Falle muß 
auf Volumen umgerechnet werden. Das Volumen des Zersetzungs· 
kölbcbeos bringt man ln Abzug und erhält eo das Volumen V des 
bel den herrachenden Bedingungen entwickelten Gases. Vor dem 
Verauch Ist die Kochsalzlösung mit Acetylen zu sättigen. Daa Vo
lumen des gemeSBeoeo Gases . wird auf Normalverhältol88e unter 
BerOckslchthwog der Tension der gesättigten Kochsalzlösung 
(e. Teil I, Tab. 7 b) reduziert. 

Die Chemikerzeitung 1931, S. 344 bringt ebenfalls zwei Appa· 
rate zur Feststellung der Gasausbeute. 

I cm' C'H' bel 0' und 760 mm Druck entspricht 0 002883 g CaC'. 
Meist wird das Gasvolumen auf 15' und 760 mm nruck redu!lert. 

Gutes Handelscarbid soll unter diesen Verhältniseen SOO Liter 
Rohacetylen pro Kilogramm liefern. 

Kalkatlckstorr. 

1. Stlckstoffbe•tlmmnng. Man durchfeuchtet II g Kalk· 
otlckstotf lo einem K l e I d a h I· Kolben eben mit Wasser, setzt 
M cm' kooz. Schwefelsänre und 6 g eotwäSBertes Kupfersulfat zu 
und achließt durch mehrat!lodlges Erhitzen auf. Nach dem Er· 
kalten oplllt man lo einen 500 om'-Meßkolbeo, deotllllert 110 om' 
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der Lösung nach Zusatz von 150-200 cm' Wasser und 300 cm' 
30'/,iger Xatronlauge in vorgelegte n/2 Säure und titriert. mit 
n/2 Lauge (:\Iethylrot) zurück. 1 cm' n/2 IICl = 0·007 g N. 

2. Cyanamid • Stickstorr [Neubauer, II.: Landwirt. Vers.· 
Stat. 97, 174 (1921)]. 1 g Kalkstlekstoff wird in einem Goochtlegel 
mit 100 cm' was,erfreiem Aceton langsam ausgewaschen, wobei vor
handenes Dicyandiamid gelöst wird. Den ausgewaschenen Rück
stand bringt man mit 500 cm· Wasser in einen Destlllationskoibcn, 
setzt 5 cm' Magnesiumchloridlösung, 15 cm·· Eisessig und 3 g A rn d
sehe Legierung hinzu und bedeckt den Kolben mit einer gestielten 
Glaskugel, um ein Verspritzen zu verhilten. Wenn die stürmisch 
verlaufende Wasserstoffentwicklung nachgelassen hat, spült man 
Kugel und Kolbenwände mit wenig Wasser in den Kolben ab, wieder
holt die Reduktion mit weiteren 3 g A rn dscher Legierung, über
sättigt dann mit Lauge und destilliert das durch Reduktion gebildete 
Ammoniak ab. 

3. Dlcyandlamid-Stickstoff [Kappen, II.: Ztschr. f. angcw. 
Chem. 31, 31 (1918)]. 10 g Kalkstlekstoff werden in einem '/• Liter
kolben mit 250 cm' 95%igem Alkohol eine Stunde lang geschüttelt. 
Vom Filtrat werden 100 cm· ( = 4 g Subst.) auf dem Wasserbad zur 
Trockne verdampft. Der Rückstand wird mit Wasser aufgenommen 
und zur Abscheidung von etwa vorhandenem Cyanamid mit 10 cm' 
Silberacetatlösung versetzt. Vom Cyanl<isilber wird abfiltriert, das 
Filtrat mit 10 cm· 10%iger Kalilauge versetzt, worauf sich das Di
cyandiamidsilber abschehlet, das sofort ab filtriert wird. Niederschlag 
und (N-freies) Filter werden nach Kj el dahl aufgeschlossen. 

4. Carbldbeatlmmung. Wird in der Apparatur wie bei Oalcium
ca.rbld beschrieben ausgeführt. Man verwendet in diesem Falle 
ein kleineres Ga.ssa.mmelgefäB. 

V. Übersicht über die Erzengnisse der synthetischen 
Stickstoffindnstrie. 

Ammonsulfat, Ammonchlorid, Natronsa.lpu!A!r, Kalk- oder 
Norgesa.lpe!A!r, Ammonnitrat, Ammonsulfatsa.lpo!A!r, Kallammon· 
sa.l~,~eter. ·In allen Produkten wird der Stickstoffgehalt ermittelt. In 
Mischungen von Ammoniak- und Salpetersalzen· kann man mit Hilfe 
der Ar n d sehen Methode (s. S. 521) belde Stickstoffarten in einer 
Destlllatlon zusammen bestimmen, wobei man zweokmaßig bei 
Ammoniaksalpetermischsalzen etwas Magnesia usta zugibt. Soll 
der Ammoniakstickstoff besonders bestimmt werden, 80 destilliert 
man mit Magnesia usta oder titriert nach der Formaldehydmethode 
(s. S. 520). Destilliert man den Ammoniakstickstoff für sich mit 
Magnesia usta, 80 benutzt man den Destillationsrückstand nach 
Zusatz von Wasser, Legierung und Cblormagneslumlösung zur 
Salpeterstlckstoffbestlmmung. Aus der folgenden Tabelle kann man 
für verscWedene Salpetersalze die Mengen der anzuwendenden 
Reagenzien entnehmen. Man löst jeweils 10 g zu einem Liter. 
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b II e- or Ma~nes. 1'11\Lö'()snudnegr,An_gew, I Le l I Chi 
I abzu- 8 u · rung magnes. usta 
i messen stanz ~ 

I 
I 

5 ~ i 10 CUJ 3 

i 
5 g 1 5o .. 2 g 

' 

~!tf_on-} Salpeter .. 1150 crn' 0·5 

Kalk- I' Amrnon- } I 
Kallammon- Salpeter I 50 0·5 
Alllnwusu!fat- Ii 

Die Industrie der Alkalien. 
I. Ammoniaksoda. 

Salzsole. 
1. Speziflaches Gewicht 1), Dieses bestimmt man mittele 

dner genauen Spindel oder beeser der Mobrechen Waage (vergl, 
Teil III, S. 106). 

2. Chlornatrlum. 20 cm' der Sole verdünnt man auf 500 cm• 
und titriert 10 cm• dieser Lösung mit n/10 Sllbernltrat. Verbrauchte 
cm1 n/10 AgNO' x 14·615 = g NaCI I. L. 

3. ISehwe!elaiure t Sul!ate 1. Man säuert 60 cm• der Sole 
ebe11 mit Salzsäure an und fällt mit Chlorbarium in der Siedehitze. 
Gefundene g BaSO' x 11·66 = g CaSO' I. L. 

4. Elsen + Tonerde, Kalk und Magnella. Dieses bestimmt 
man, wie bei Wasser angegeben (s. S. 460). 

Konz. Gaswasser s. S. 518; Ammonsulfat s. S. 519. 

Kalkstein. 
1. Kieselsäure bzw. unlöalleber Rückl&and. 6 g Kalkstein 

werden lo Salzsäure gelöst. Die Lösung verdampft man zur Ab· 
scbeidung der Kieselsäure zur staubigen Trockene, nimmt oacb 
Zusatz von Salzsäure mit belßem Wasser auf und filtriert. Der 
ltückstaod wird verascht und eventuell mit Flußsäure abgeraucht. 

2. Elsen und Tonerde. Im Filtrat voo 1 fällt mao Elsen 
und Tonerde mit kohlensäurefreiem Ammoniak. Das Filtrat bringt 
man auf 600 cm•. 

3. Kalk. In 100 cm• des Filtrates ( = 1 g Substanz) fällt man 
den Kalk mit Ammoniak und Ammonoxalat. Handelt es sieb 
um genauere Bestimmungen, so löst man den Niederschlag lo ver
dünnter Salzsäure auf dem Filter wieder auf und wiederholt die 
Fällung. Deo Niederschlag kann mao durcb Glühen ln CaO über· 
führen oder mit o/2 Permanganat titrieren. Um die doppelte Fällung 
zu vermelden, kann man auch lo der Welse arbeiten, daß man anstatt 
Ammoooxalat zuzusetzen 3-4 g fester Oxalsäure zugibt und darauf 

•) Dichte-Konzentratlona-TabeUe ln Tell I, 8. 80. 



527 

mit Ammoniak Im tlbenchuß versetzt. 1 cm' n/2 KMnO'= 0·01402 g 
CaO. S. a. Chem. Ztg. 1912 S. 449 u. 462. 

4. Magnesia. Diese fällt man ln dem bzw. ln den vereinigten 
Filtraten von 3. 

Vereinfachte Kalkstelnanalyse. 
Unlöslicher Rückstand wie oben unter 1 angegeben. Das 

Filtrat wird mit einem Überschuß von Calciumcarbonat versetzt, 
gekocht und heiß in einen 250 cm'·Meßkolben filtriert. In den Meß· 
kolben wurden vorher 125 cm' Kalkwasser von bekanntem Titer 
eingemessen. Nach dem Er
kalten wird aufgefüllt und gut 
durchgeschüttelt, im Verlauf 
einer Stunde bat sich das aus
llefilllte Magnesium!)ydroxyd 
zu Boden gesetzt und man 
kann mit Hilfe einer 100 cm'
Pipette, die man an eine 
schwach saugende Wasser· 
strahlluftpumpe angeschlossen 
hat, 100 cm' der überstehenden 
klaren Flüssigkelt abhebern 
und zurücktltrleren. Da• ver
brauchte Kalkwasserentspricht 
der Magnesia. Bel mangan
freien Kalksteinen Ist der Mag
nesianiederschlag rein weiß. Je 
höher der Mangangehalt, desto 
dunkler Ist der Magnesianieder
schlag gefärbt. Man kann also 
aus der Färbung ungefähr auf 
den Mangangehalt schließen. 
Die Methode mit den angege
benen Mengen geht nur bis zu 
einem Gehalt von 4% MgCO', 

Fig. 31. 
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bei stärker dolomltlschen Steinen muß man geringere Mengen ein
wägen oder Zuckerkalklösung verwenden. 

Der mit dem Calciumcarbonat erhaltene Niederschlag enthält 
Eisen und Tonerde; man löst Ibn auf dem Filter mit warmer ver
dünnter Salzsilure und fällt wie oben unter 2 angegeben. 

CaO wird nicht bestimmt, sondern der Gehalt an CaCO' al;; 
Differenz gegen 100 berechnet. 

3. Kohlensäure. Zur raschen Bestimmung löst man I I! lo 
~0 cm' n/2 Salzsäure und titriert mit n/2 Lauge (Methylorange) 
zurück . . 1 cm' n/2 HCI = 0·011 g CO' enll!pr. 0·02502 g CaCO'. 

Genau und schnell bestimmt man die Kohlensäure nach 
L u n g e • R I t t e n e r (s. Flg. 31). In das Kälbchen B (ca. 30 cm' 
Inhalt) gibt man so viel Substanz (und 15 cm dünnsten Aluminium
draht), daß nicht mehr als 80 cm' Kohlensäure entwickelt werden . 
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Dann evakuiert man BDA') 2 -3 Minuten, Indem man die Wa888r· 
Strahlpumpe bei F anschließt. Darauf schließt man F, verbindet 
die KapiUare unter diesem Hahn mit der Niveauflasche G, die mit 
konz. Kochsalzlö•ung gefüllt Iot, läßt durch F etwas Kochsalz
lösung eintreten, bis die Kapillare gerade gelUllt ist. Alsdann läßt 
man aus C 10 cm' verdünnte SalzBiiure Tropfen fUr Tropfen lo B 
eintreten. Darauf erwärmt man, bis ln B alles Aluminium gelöst 
ist und bringt zum Kochen, bis sich bel E Wassertropfen kooden· 
stereo. Jetzt verachllellt man E, lällt durch C WasserloB eintreten, 
welches B und D völlig ausfüllen wird. Sollten sich noch einige 
Gasblasen zeigen, so bringt man sie durch vorsichtiges Öffnen von 

E nach A herllber. Man trennt Jetzt D von 
E ab, verbindet G mit F und läßt laog!!&m 
SperrfJUaslgkelt eintreten, liest Barometer
stand und Temperatur ab, stellt auf Niveau· 
glelcbbelt ein, schließt F und liest das Gaa
volnmen ln der Bllrette ab. Dann lißt man 

F lg. 82. 

durch den Trichter a bel E einige Kubikzentimeter Natronlauge 
(30%1g) elofllellen, schüttelt einmal um und liestnach Einstellung auf 
Niveaugleichheit wieder ab. Der Unterschied ln der ursprüng
lichen Ablesung a und der zweiten b entspricht dem Volum der 
XohlenBiiure, welches man ln bekannter Welse auf 0' und 760 mm 
Druck reduziert [Tab. (7 a I) und (7 a li) des I. Teiles) unter Be
rücksichtigung der Ten•lon der Kochsalzlösung [s. Tab. (7 b) des 
I. Teils] 1 cm1 CO'= 1·0768 mg co• entspr. 4·405 mg CaCO' . 

Soll die KohlenBiiure ln FIU881gkelten bestimmt werden, so saugt 
man diese nach dem Evakuieren durch C ln B ein und spUlt den 
Trichter einige Male mit destilliertem Wasser nach. 

Gewichtsanalytisch bestimmt man die KohlensAure nach 
Freseo I us- Ciassen (s. Flg. 32). Man wägt die Substanz ln den Zer· 
setzungskolben a ein. 1 Ist eine kleine Waschflasche mit konz. 
Schwefelsäure, 2 ein Chlorcalciumrohr; bei sulfldhaitlgen Kalksteinen 
ist \·or I n()('h ein mit Kupfervitriolbimsstein gefülltes Rohr zu 
schalten. Nun leitet man beibauseinem Gasometer von CO' befreite 
Luft ein, bis man sicher Ist, daß die ganze Apparatur ausgespült ist. 

1 ) A ist eine gewöhnliche Bunte-Bürette. 
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Jetzt schließt man b, verbindet 2 mit einem gewogenen Kaliapparat 
und läßt aus o langsam verdünnte Salzsäure in a eintreten. Auf 
den Tropftrichter c ist evtL 
auch der Gasometerdruck zu stel· 
len, um den Gegendruck der 
Apparatur sicher zu überwinden. 
Jetzterhitzt man allmählich zum 
Sieden und leitet nach Entfernung 
der Flamme etwa Y. Stunde Luft 
durch die Apparatur, um alle 
Kohlensäure in den Kaliapparat 
überzutrelben. Für den Kali· 
apparatgelten natürlichdieselben 
Vorschriften wie bei der Eie· 
mentaranalyse (Füllung, mäßiger 
Gasstrom, Wägung usf.). In den 
Betriebslaboratorien der Zement· 
und Mörtelindustrie wird zur 100 
raschen Kohlensäurebestimmung 
sehr viel die Methode von 
Scbelbler-Dletrlcb ange
wandt. Der Apparat (Flg. 33; 
Abänderung nach Bau r- C r a
m er) enthält ein Meßrohr in 
einem Wassermantel, der durch 
Hahn C abschließbar ist und 
zugleich zum Nivcauausl!leich 
dient; Bist das Gasentwicklungs- Fig. 33. 
fiäschchen, in das der Kalkstein abgewogen wird. Das Kölbchen D 
enthält die Zersetzung~säure. In A befindet sich eine verschließbare 
Öffnung zum Druckausgleich. Die Bestimmung Ist leicht nath der 
belgegebenen Beschreibung auszuführen. 

Gebrannter Kalk (Branntkalk). 
1. Frelea CaO. Man löscht 100 g eines guten Durchschnitte

mustere sorgfältig mit Wasser ab, bringt den Brei in einen 600 cm'
Kolben, füllt auf und entnimmt unter stetem Umschwenken 100 cm' 
mit der Pipette, die man ln einen 500 cm'-Kolben gibt. Nach dem 
Auffüllen pipettiert man vom gut gemischten Inhalt 100 cm' in 
ein 200 cm'-Kölbchen, in dem sich etwa 95 cm• zweifach norm. 
Chlorammonlösung befinden. Man füllt mit destilliertem Wasser 
zur Marke auf und schüttelt gut durch, wobei der Atzkalk all
mählich In Lösung geht und die äquivalente Menge Ammoniak 
freimacht. Dann filtriert man rasch durch ein trockenes Filter, 
läßt 50 cm' der Lösung ( = 1 g der Substanz) in überschüssige 
n/2 Salzsäure einlaufen und titriert mit n/2 Lauge und Methyl
orange als Indikator zurilck. 1 cm• n/2 HCI = 0·01402 g CaO. 

Einen etwas höheren und auch richtigeren Wert erhält man 
durch Destillation der Kalkmilch mit einer geeigneten Menge Chlor
ammonlösung und Bestimmung des freigemachten Ammoniaks 
durch Titration. 

Chem.-Taschenbuch. 59. Aufl. li. 34 
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2. Kohlensaurer Kalk. Man entnimmt 25 cm• der Lösung 
wie bel 1, löst ln überschüssiger Salzsäure und titriert mit n/2 Lauge 
(Methylorange) zurück. Verbrauch an n/2 Säure: b cm•. (b- a) cm' 
n/2 Säure sind alsdann für- den kohlensauren Kalk verbraucht. 
Für genaue Bestimmungen ermittelt mau den Kohlensäuregehalt 
direkt nach Lunge-Rittener oder Fresenlus-Ciassen 
wie beim Kalkstein. 

Geiöuhter Kalk (Löschkalkl. 
Ca(OH)1 , CaCO', sowie Kohlensäure ermittelt man wie vor

stehend. Zur Bestimmung des Wassers wägt man 1 g ln einem 
verschlossenen Wägegläschen ab und erhitzt Im Platintiegel hi< 
wr starken Rotglut. Gewichtsverlust = Wasser + Kohlendloxyd. 
Letzteres bringt man In Abzug und erfährt so den Wassergehalt. 
Hiervon bringt man das an CaO gebundene Wasser ln Abzug und 
erhält jetzt das hygroskopische Wasser. 1 cm• n/2 HCI ~ 0·018521! 
Ca(OH)'. 

NH' 

35g 
40 " 
45" 
50. 

Ammonlakallaebe Sole. 
Löallehkelt von Koeboalz In AmmonlakUüaolgkelt. 

(S eh reib.) 

1 Liter für Kochsalz gesättigte Lösung enthält bel 15" 
INaCI ii-NJPNaCI TINH' NaCI 

1317·8 g II 55 g II ~ g ,-180 g ! 268 g 
1
295 " 60" 21:()" 85n 1 264" 
292 " 65" 277" I 90" I 261" 

1
289 n 70 n 274 n I 95 n : 257 n 

286" 75" 271" 100" 254" 

105 g 
110" 
115 " 
120 " 

251 g 
248" 
244" 
241 " 

Eine bei 15 1 !Ur NaCI gesättigte Lösung, die auf 1 Mol NH' 
1 Mol. NaCI enthält, hat Im Liter 78 g NH• und 269 g NaCI 
(Schreib). 

1. Natriumchlorid. 20 cm• zu 500, davon 10 cm• mit ver
dünnter HNO' eben angesäuert, mit überschüssigem Calciumcarbonat 
abgestumpft, mit n/10 Silbemitrat und Kaliumehrornat als Indikator 
titriert. 

2. Frelo• und gebundenes Ammoniak. 10 cm' der Sole 
läßt man in überschüssige norm. Salzsäure einlaufen und titriert 
mit norm. Lauge zurück, man erhält so das freie und an K ohlcn
'iiure gebundene Ammoniak (Methylorange). 

Aus weiteren 10 cm' der Sole destilliert man unter Zusntz 
einiger Kubikzentimeter Nntronlauge das Gesamtammoniak in 
vorgelegte norm. Salzsäure und titriert wiederum mit norm. Lauge 
zurück. Die Differenz der beiden Bestimmungen gibt das gebundene 
Ammoniak, dieses entspricht dem Gipsgehalt der Sole. Man kann 
statt der Destillation auch die Formaldehydmethode anwenden, 
erspart nber höchstens etwas Zeit, keine Arbeit, da das freie Am
moniak zuvor neutralisiert und die Kohlensäure durch Kochen 
ausgetrieben werden muß. 
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3. Kohlensäure. Nach Schelbler- Dietrich oder Frese
niu•- Classen (s. S. 528). 

Kalkofengase. 
Den Kohlensäure-, Sauerstoff- und Kohlenoxydgehalt derselben 

bestimmt man mit dem Orsatapparat (s. S. 453). Nach Möglichkeit 
Registriergerät. 

Mutterlaugen der Blearbonaträllung. 
1. Freies und gebundenes Ammoniak. Wie ammoniakallsehe 

Sole 2. 
Die Chem.-Ztg. 1932, S. 156 bringt eine Bestimmung des 

gebundenen Ammoniaks ohne Destillation. Es wird der zu unter
suchenden neutralisierten Lösung eine überschüssige genau ab
gemessene Menge n/1-Lauge zugesetzt, so lange gekocht, bis keine 
Ammoniakdämpfe mehr entweichen, und dann mit nil-Säure zurück
titriert, der Verbrauch an Lauge entspricht dem gebundenen Am
moniak. Bel Betriebsanalysen kocht man das Ammoniak zweck
mäßig nicht über freier Flamme weg, sondern vertreibt dies durch 
Einleiten von Wasserdampf. Das freie Ammoniak wird In einer 
getrennten Probe bestimmt und die zum Auskochen verwendete 
Flüssigkeit darf vorher nicht neutralisiert werden, wenn man das 
gebundene Ammoniak allein bestimmen will. Wird vorher neutra
lisiert, so findet man das Gesamtammonlak. 

2. Kohlensäure. Nach Schelbler- Dietrich oder Fre
senlus- Classen, S. 528. 

3. Natriumsulfat. Wie bei Salzsole S. 
-l. Oesamtchlor. Wie bei "Ammoniakalische Hole 1". Die Zahl 

der verbrauchten Kubikzentimeter n/10 Silberlösung multli>llzlert 
man mit 2·5 und erhält so den Verbrauch für 1 cm• der Mutterlauge. 
Dieser sei a. 

11. Unzersetztes Kochsalz. 10 cm• der Mutterlauge verdampft 
man in einer Platinschale zur Trockene, vertreibt die Ammonsalze 
durch schwaches Glühen und wägt zurück. Man bringt die nach 3 
ermittelte Menge Natriumsulfat In Abzug und erfährt aus der 
Differenz die Menge des unzersetzten Kochsalzes. Oder man spült 
den Inhalt der Platinschale in einen 250 cm'-Meßkolben und titriert 
25 cm• der Lösung mit n/10 Sllbernltrat. Verbrauch: b cm'. 

8. Umsetzungsgrad. a-b gibt die Menge des Kochsalzes 
an, welches durch die Carbonlsatlon in Chlorammonium übergeführt 
wurde. Daher: 

(a-b) X 100 
% Umsetzungsgrad = ------ä·--. 

Blcarbonat. 
1. Alkallmetrl•eher Titer. Man löst 50 g auf 1 Liter und 

titriert hiervon 20 cm• ~ 1 g des Salzes unter Vermeldung von zu 
starkem Schütteln und bei möglichst niederer Temperatur mit n/2 

34* 
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Salzsäure einmal mit Phenolphthalein und einmal mit Methylorange 
als Indikator. Berechnung von Carbonat und Bicarbonat s. u. Maß
analyse S. 364. 

Das als NaBCO' vorhandene Natron kann genauer auf Grund 
der belden Formeln 

NaBCO' + NB' + BaCI' = BaCO' + NaCI + NB'CI und 
Na'CO' + NH' + BaCI' = BaCO' + 2 NaCI + NH' 

wie folgt bestimmt werden: 
20 cm' der obigen Lösung + 25 cm• n/2 NH' + 20 cm• einer 

Lösung von 100 g BaCI' · 2 B'O Im Liter kommen in einen Meß· 
kalben von 200 cm' Inhalt. Nach kräftigem Durchschütteln wird 
abfiltrlert und 100 cm• des Filtrats mit n/2 Salzsäure und Methyl
orange als Indikator zurücktltrlert, Verbrauch c cm•, dann entspricht 
25-2 c dem als NaHCO' vorhandenen Natron. Die Gesamtkohlen· 
säure bestimmt man nach Lunge·Rittener oder Fresenlus
Ciassen (S. 527). 

ll. Ammoniak, Man löst 17 g in Wasser und destilliert das 
Ammoniak nach Zusatz von 20 cm1 30o/olger Natronlauge in vor· 
gelegte n/1 Säure und titriert mit n/1 Lauge zurück. Verbrauch 
an cm• n/1 Säure dividiert durch 10 - % NH'. 

3. Natriumchlorid. Man löst 5·846 g des Salzes ln Wasser, 
säuert mit Salpetersäure schwach an, stumpft mit Calciumcarbonat 
ab und titriert mit n/10 Silbernltrat. Verbrauchte cm' n/10 Silber· 
nltrat: 10 - % NaCI. 

4. Feuchtigkeit. Man glüht 1 g schwach und zieht von dem 
Glühverlust die nach 1 ermittelte Blcarbonatkoblenaäure sowie das 
dem Blearbonat entsprechende Wasaer und das nach 2 ermittelte 
Ammoniak, als Ammonblearbonat gerechnet, ab. 

Ammonlakdeamia\lon. 

1. Freie• und gebundene• Ammoniak, Wie bei Mutterlaugen 1, 

2. Kalkmilch. Man bestimmt den Gehalt an CaO tltrimetrlsch 
wie unter ,.Gebrannter und gelöschter Kalk" beschrieben. 

3. Ammoniak Im Destlllatlonoablauf. Man destilliert 200 cm• 
und fängt das übergehende Ammoniak ln n/10 Säure auf. 

4. Kalküberschuß Im Destlllationsablauf. Man titriert 
100 cm' der filtrierten Flüssigkelt mit n/2 Silure und berechnet 
den Verbrauch als CaO; falls 3 einen hohen Wert geliefert hat, 
ist dieser in Abzug zu bringen. 

11. Menge der suspendierten Stoffe Im Dest111atlonsablaur. 
50 cm' der gut durchgeschüttelten Probe filtriert man durch einen 
Filtertlegel und wäscbt mit einer mit Gips und Ätzkalk gesättigten 
Lösung. Trocknen bei etwa 200". 



533 

Calcinierte Soda (Natriumcarbonat)'). 
Man löst 20 g derselben In der Wärme In Wasser au!. 
1. Unlöslicher Rückstand. Man filtriert durch ein tarlertee 

Filter oder Glasflltertiegel. Das Filtrat fängt man In einem 
Literkolben auf und füllt auf. 

2. Natriumcarbonat. 5·3 I! der Soda löst man In möglichst 
wenig Wasser und titriert mit n/1 Schwefelsl!.ure. Die verbrauchten 
cm• n/1 Sl!.ure entsprechen dem Prozentgehalt. (Automatische 
0· Punktbürette von 100 cm•.) 

3. Natriumchlorid. Die nach 2. titrierte Flüssigkelt wird 
noch mit 1-2 Tropfen n/1 Schwefelsäure angesl!.uert, mit Calcium· 
carbonatabgestumpft und mit n/10 Silbemitrat und Kaliumehrornat 
als Indikator titriert. Sind viele solcher Bestimmungen zu machen, 
so verdünnt man sich die n/10 Silbernitratlösung Im Verhältnis 
5·3 : 5·846 und braucht dann nur die verbrauchten Kubikzentimeter 
dieser Lösung mit 10 zu dividieren und erhl!.lt so den Prozentgehalt 
NaCI. 

4. Natriumsulfat. 100 cm' des unter 1 erhaltenen Filtrates 
siluert man mit Salzsi!.ure an und filllt mit Chlorbarlum. 

5. Elsen. 10 g der Soda löst man in Salzall.ure, fllllt mit 
Ammoniak und löst den Niederschlag in verdünnter Schwefelsäure, 
reduziert mit Zink und titriert mit n/10 Permanganat. Meist Ist 
aber der Gehalt so gering, daß man Ihn nur kolorimetrisch mit 
Rhodanammon bestimmen kann. 

8. Blearbonat. Man erhitzt 2-8 g schwach In einem Schiffchen 
Im Verbrennungsrohr bei etwa 200° C unter gleichzeitigem tlber
lelten von CO,·freier Luft. Die Feuchtigkeit billt man durch Chlor· 
calclum zurück und fängt die Kohlenall.ure Im Kaliapparat auf. 
1 g CO'= 3·818 g NaH CO'. 

Tabelle zur Vergleichung der deutschen, englischen und Iran· 
zöslschen Handelsgrade von Soda s. Chem. Kai. 1935, S. 540. 

11. Kaustische Soda.. 
Kaustische Laugen. 

1. Alkallmetrischer Titer. 10 cm• ad 500. 50 cm' der Lösung 
titriert man mit n/2 Säure und Methylorange. 1 cm' n/2 HCl = 
0·02 g NaOH. 

2. Natriumcarbonat. Dieses bestimmt man, wie unter 
kaustischer Soda angegeben. Oder man bestimmt die Kohlensäure 
direkt nach Fresenlus • C lassen oder Schelbler ·Dietrich, 
in letzterem Fall macht man eine Kontrollbestimmung mit einer 
Lösung von bekanntem CO'·Gehalt, etwa n/1 Sodalösung. Man 
erspart sich hierdurch unnötige Umrechmmgen auf O' C und 760 mm 
Druck. 

1 ) Über Volumgewlcht und Grädlgkelt wl!.ßriger Sodalösungen 
(vergl. die Tabellen Teil I, S. 82-83). 
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3. Natriumchlorid, Natriumsulfat. 10 cm' der Lösung neu
tralisiert man mit Salpetersäure und titriert mit n/10 Sllberlösung. 
Weitere 10 cm' säuert man mit Salzsäure eben an und fällt mit Chlor
barium bel Siedehitze. 

Kalkrückstand. 
1. Untersuchung auf Alkall (Atznatron + Natriumcarbonat). 

Zur Zersetzung der unlöslichen Alkallverbindungen dampft man 5 g 
des Schlammes zweimal mit Ammoncarbonatlösung vollkommen 
zur Trockene, filtriert, wäscht mit heißem Wasser aus und titriert 
mit n/2 Säure und Methylorange. 

1 cm' n/2 HCI = 0·0155 g Na'O. 

2. Ätzkalk. Man titriert 5 g des Schlammes mit n/2 Salzsäure 
und Phenolphthalein als Indikator, indem man die Silure langsam, 
unter gutem Umschlitteln zulaufen läßt, bis die Rotfärbung gerade 
verschwunden ist. Von dem Resultate zieht man die Hälfte des 
nach 1 gefundenen Alkall ab. 

3. Calciumcarbonat. Man bestimmt die Gesamtalkalität mit 
n/2 Salzsäure und Methylorange und zieht davon die Resultate 
von 1 und 2 ab. 

A nagesoggte Salze. 
Untersuchung wie kaustische Lauge, nachdem man 50 g mit 

Wasser ~~ I Liter gelöst hat. 

Ätznatron (Kaustische Soda) 1). 

Die einzelnen Stücke des Musters muß man vor dem Abwägen 
von der äußeren, schon veränderten Kruste befreien. 50 g der ge
reinigten Substanz löst man zu einem Liter und füllt 200 cm' dieser 
Lösung zu 500 cm' auf. 

1. Gesamtalkalltät. In 50 cm' der Lösung titriert man das 
Gesamt-AlkaU mit n/2 Säure (Methylorange). 

2. Natriumcarbonat. Die belden Bestimmungsmethoden nach 
W a r d e r und W I n k I e r sind unter Maßanalyse S. 364 ausführlich 
beschrieben. Siehe auch Zeltschr. f. angew. Chemie 11!31 S. 534. 
Handelt es sich um ganz genaue Bestimmungen, 80 ermittelt man 
den Carbonatgehalt aus der Kohlensäurebestimmung [nach J, u n g e
R i t t e n er oder Fr es e n I u 8- CI a s 8 e n (S. 52i)]. 

Die Industrie der Kalisalze 2). 

Nach den Verkaufsbedingungen des KaUsyndikates teilt man 
die ln den Handel gebrachten Rohsalze ln zwei Gruppen ein: 

'l Volum11Awichte wäßrl11er NaOH-Lösungen vergl. Tell I. 
'l VeriZI. Tiet.jens-Römer, Laboratoriumsbuch filr die 

1\.aliindustrie, Halle 1910. 
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Kallroboalu. 
a) C a r n a I II t g r u p p e. Unter Carnalllt versteht man 

~alze, die neben wechselndem Gehalt an reinem Carnalllt (KCI · 
MgCI' · 6 H'O) mehr oder weniger große Belmengun11en von Stein· 
salz, Kieserit und Anhydrit enthalten. Man zählt zu dieser Gruppe 
alle Salze, die mehr als B't, in !)6'/,Jgem Alkohol lösliches Chlor 
enthalten. Handelsmarken: Camalllt I, mit garantiert 12·4'/, 
K'O; Carnalllt II, mit garantiert 9'/, K'O. 

b) K a In I t g r u p p e. Man versteht hierunter kein elnhelt· 
liebes Materlai (theoret. Formel KCI · Mg SO' · 9 H'O), sondern ein 
Gemenge von Salzen, dessen Chlormagnesiumgehalt 10·75'/, (ent· 
spricht 8'/, alkohollöslichem Chlor) nicht iiberstelgt, bei einem 
garantierten Kaligehalt von 12·4'/, K'O. Zu dieser Gruppe gehören 
Hartsalz und Sylvlnlt. Bel 12·4'/, Kaligehalt rechnet man den 
Sylvlnlt dem Kalnlt·Hartsalz zu, bel über 13'/o der Handelsmarke 
Sylvlnlt, bei über 20'/0 den Kalidüngesalzen von 20, 90 und 40'/, 
K'O. 

Konzentrierte Kalisalze. 
G r u p p e I. Chlorkalium von mindestens 70 ~~ steigend 

bis !)8'/0 KCI. 
G r u p p e Il. a) Schwefelsaures Kali von mindestens 00% 

K'SO' und höchstens 2·5'{, Cl. b) Schwefelsaures Kall von min
destens 96'/, K'SO' und höchstens t '/, Cl. c) Schwefelsaure Kali· 
magnesla von mindestens 48'/, K'SO' und höchstens 2·5'/, Cl. 
d) Schwefelsaure Kalimagnesia, krystalllslert, mit mindesten• 
40'/, K'SO' und höchstens !'{, Cl. 

G r u p p e III. Düngesalze von 20, 30 und 40'/, K'O. 

Untersuchung der Kalisalze. 
1. Feuchtigkeit. 10 g des fein gepulverten Salzes erhitz' 

man Im Platintiegel mit Deckel etwa 15 Minuten lang bei dunkler 
Rotglut. Bel Gegenwart von Chlormagnesium mischt man frisch 
gebrannten Kalk oder Bleioxyd zu und bringt auf die llllschung 
noch eine Schicht dieser Stoffe. 

2. Unlöslicher Rückstand. S. S. 512. 

3. Kaligehalt (Überchlorsäuremethode). 8·5 g der Probe 
werden in einem 500 cm'·Kolben unter Zusatz von SOO cm' Wasser 
und 20 cm' Salzsäure (I •2) unter Kochen gelöst und die Schwefel· 
säure mit normaler, saurer Chlorbariumlösung in der Hitze gerade 
ausgefällt. Ein geringer Überschuß von Chlorbarium Ist unschädlich. 
Nach dem Auffüllen und Erkalten filtriert mandurch ein getrocknetes 
Filter. 20 cm' des Filtrates werden in einer flachen, Innen blau 
oder schwarz glasierten Porzellanschale mit etwa 8 cm' wli...,-rlger 
tlberchlorsäure (1·125) versetzt und auf dem Wasserbade elnge· 
dampft, bis alle Salzsäure vertrieben Ist und weiße Nebel von Über· 
chlorsäure entweichen. Den erkalteten Rückstand übergießt man mit 
20em' 06-gewlchtsprozentlgem Alkohol, der t Volumprozentwässerige 
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Oberchlorsäure enthält, zerreibt eorgfältlg und filtriert nach dem 
A bsltzenlassen ln einen bel 120-130' C getrockneten Glasfllter· 
Tiegel. Man wäscht zunächst mit dem il berchlorsäurehaltlgen, 
zum Schluß mit möglichst wenig reinem Alkohol. Darauf wird bei 
120-130' C getrocknet und nach dem Erkalten gewogen. Bel 
obiger Einwaage entspr. 1 mg KCIO' ~ 0·1'/, K'O. 

4. Chlormagneslum. Man schüttelt 10 g des Rohsalzes ln 
einem 250 cm'·Kolben 10 Minuten lang mit 100 cm• 96'/,lgem 
Alkohol. 10 cm' titriert man mit n/10 Sllbernltratlösung. Die Salze, 
die mehr als 8'/,lösllches Chlor enthalten. rechnet man zur Carnalllt· 
gruppe, die mit 8'/, und weniger zur Knlnltgruppe. 

11. Gesamtmagnest um. (Nach Pr echt.) 10 g der felnge· 
pulverten Probe kocht man 10 Minuten lang mit 300 cm• Wasser 
in einem 500 cm'·Kolben. Nach dem Erkalten setzt man 50 cm• 
genau eingestellter 2 n/1 Natronlauge zu (bel hohem Kalkgehalt 
noch 20 cm' einer neutralen Kaliumoxalatlösung 1 : 10), filllt auf, 
filtriert nach 15 Minuten und titriert 50 cm' des Filtrates ( = 1 g 
Salz) mit n/10 Salzsäure zurück. Da die 60 cm• 2 n/1 Lauge ln dem 
zur Titration verwendeten 10. Tell des Gesamtvolumens 100 cm• 
n/10 Lauge entsprechen, braucht man nur d!e verbrauchten cm' 
n/10 Säure von 100 abzuziehen und den verbleibenden Rest auf MgO 
zu berechnen. Dem errechneten Wert sind wegen der Löslichkeit 
des Mg(OH)' 0·2% zuzuzählen. 

II. Chlorgehalt. Man titriert mit n/10 Silbernitrat und Kalium· 
chromat als Indikator. 

7. Sulfatbestlmmung. 5 g des Salzeslöst man ln heißem Wasser, 
filtriert und fällt nach dem Ansäuern mit HCI mit Chlorbarlum. 

8. Natronb~stlmmung. Man löst 10 g des Salzes ln 300 cm' 
Wasser, fällt die Schwefelsäure mit Chlorbarium gerade aus und 
füllt auf 500 cm• auf, filtriert, verdampft 50 cm• des Filtrates zur 
Trockene, glilht mit Oxalsäure und feuchtet den Glührückstand 
mit Ammoncarbonat an. Darauf filtriert man, verdampft ln einer 
gewogenen Platinschale zur Trockene und erhält 80 die Summe 
von NaCI + KCI. Alsdann löst man ln Wasser und bestimmt 
das KCI mit Oberchlorsäure wie oben angegeben. Aus der Differenz 
berechnet sich das Chlornatrlum. 1 Tl. KCIO'- 0·5381 Tle. KCI. 

Die Untersuchung der konzentrierten Kalisalze Ist Im all· 
gemeinen dieselbe wie vorstehend angegeben. Bel Chlorkalium 
kann man die Ausfällung etwa vorhandener Schwefelsäure In der 
Kälte vornehmen. Bel Kaliumsulfat Ist zu dem gefundenen Gehalt 
0·2'/, K 10 hlnzuzufilgen, nicht bei schwefelsaurer Kalimagnesia. 

Kalisalpeter. 
1. Feuchtigkeit, Unlöellchee, Sulfat, Perchlorat, .Jodat und 

Nitrat, wie bei Natron· und Cblllaalpeter angegeben (s. S. 520 
und S. 521). 

l!. Kocheatz (max. 0·003°/0). Man löst 100 g ln Wa88er, fällt 
mit. Silbemitrat und bringt das ausgefällte AgCI zur Wägung. Oder 
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man vergleicht die durch Silbemitrat hervorgebrachte Trübung 
mit einer NaCI-Lösung von bekanntem Gehalt. 

8. Kallbestlmmung. 50 cm' der Lösung ( = 0·5 g Substanz) 
raucht man mehrere Male mit konz. HCI ab und verfährt dann nach 
der Oberchlorsäuremethode. 1 Tl. KCIO• = 0·7297 Tle. KNO'. 

4. Chlorat. 10 g der feinst gepulverten Substanz versetzt 
man in einem Porzellantiegel unter Kühlung mit 20-25 cm' konz. 
Schwefelsäure. Gelbfärbung darf nicht eintreten. 

11. Stlckstortbestlmmung. Nach der Lu n g e sehen Nltro
metermethode (S. 392) oder nach A r n d (s. S. 521), 

Pottasche. 

1. Wasaer. Man glüht 10 g in einem Platintiegel bis zur Ge· 
wlchtskonstanz. 

2. Kieselsäure. Man löst 5 g in Salz!!llure, dampft zur staubigen 
Trockene ein, nimmt mit heißem Wasser unter Zusatz von Salz· 
säure· auf und filtriert die Kleeelsäure ab. 

8. Unlöailehea, KCI, K'SO•, K'CO' resp. Gesamtalkalltlit 
wie bei ealc. Soda, S. 535, angegeben. 

4. Kallgehalt. Man löst 10 g ln einem 500 cm•-Kolben ln 
Salzsäure, fällt die Schwefelsäure mit Chlorbarium gerade aus 
und verfährt, wie s. 535 angegeben. Man kann hierbei auch glelch
~eltlg den Gehalt an Natron ermitteln, Indem man 50 cm• der fll· 
trlerten Lösung in einer Platinschale zur Trockene verdampft, 
schwach glüht, mit wenig Waseer unter Zusatz von etwas Ammoniak 
und Ammoncarbonat aufnimmt und in eine tarierte Platinschale 
filtriert. Nach dem Verdampfen zur Trockene und schwachem 
Glühen wägt man die Summe der Chloride von Kalium und Natrium. 
Das Kalium kann man alsdann für sieh nach der Überchlorsäure· 
methode bestimmen. 1 Tl. KCIO' = 0•4987 Tle. x•oo•. 

11. Phosphorsäure (in Melasee- und Schlempekohlepottasehe). 
5 g der Substanz löst man in Salzsäure, dampft zur Abscheldung 
der Kleeelsäure zur staubigen Trockene ein, dampft darauf mit 
Salpetersäure zweimal ab, löst in Waseer unter Zusatz von Sal
petersäure und fällt die Phosphorsäure nach Wo y. (Treadwell li.) 

Die Industrie des Chlors. 
I. Chlorgewinnung nach D e a c o n. 

Salzsliuregase. 

1. Konzentration an Chlorwaaserstort, a) V o I u-
m e t r Ia c h. VIelfach verwendet man in den nach dem D e a e o n -
Verfahren arbeitenden Fabriken einen Apparat. mit dem man in 
folgender Welse arbeitet: Man schließt den Apparat (s. Flg. 34) 
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bel a an die Gasleitung an, füllt durch Senken d~a bei N 1 ange
schlossenen, mit Quecksilber gefüllten Niveaugefäßes die Pipette b, 
die bis zur Marke h gerade 100 cm• faßt, mit dem zu untersuchenden 

Oase. Nach Umstellung des Drelweg
hahnes drückt man das Gas t.el c 
wieder aus der Pipette heraus, saugt 
nach Umstellung des Hahnes wieder 
Gas ein und verfährt mehrere Male so, 
um die Gasleitung auszuspülen. Als· 
dann schließt man die Pipette durch 
den Dreiweghahn nach a und c ab, 
öffnet den Hahn d und drückt durch 
Heben des Nlveaugefiißes das Gas ln 
die Absorptionskugel e, die, ebenso 
wie die Meßbürette f, mit Natronlauge 
gefüllt Ist. Dann schließt man den 
Hahn d, stellt mit Hilfe des bel N, 
angeschlossenen Niveaugefäßes auf 
Atmosphärendruck ein und liest an 
der Teilung der Bürette direkt den 

Fig. 34- Gehalt des Gases an Chlorwasserstoff 
in Volumprozenten ab. 

b) TI trI m e trI s c h. Man kann aber auch 4-5 Liter dee 
Gases mit Hilfe eines Aspirators durch vorgelegte Natronlauge 
absaugen, nach Beendigung der Absorption auf 500 cm• auffüllen, 
25 oder 50 cm' der Lösung nach schwachem Ansäuern mit Salpeter
l!äure und Abstumpfen mit kohlensaurem Kalk mit n/10 Silbernitrat 
titrieren. Berechnung wie bel der Re I c h sehen Methode, 8. 502. 
I cm• n/10 AgNO' = 2·225 cm• HCI bel 0' und 760 mm. 

2. Kohlensäure. Diese bestimmt man nach Hase n c I e v e r, 
indem man 20 Liter des Gases mit Hilfe eines Aspirators zuerst durch 
Wasser (zur Befreiung vom Chlorwasserstoff) und dann durch 
ammoniakallsehe Barlumchlorldlösung leitet. Zum Schluß erhitzt 
man, filtriert vom ausgefällten Bariumcarbonat ab, wandelt es ln 
Bariumsulfat um und bringt dieses nach dem Glühen zur Wägung. 

Katal:yllerte Gase. 
1. Gehalt an Chlor und Chlorwaaoel'1!torr. Man saugt 5 Liter 

des Gasgemisches gleich beim Austritt aus dem Zersetzer durch 
250 cm' Natronlauge von 1·075 spezifischem Gewicht, welche 
auf 2-S Flaschen verteilt sind. Den Inhalt aller Flaschen vereinigt 
man und bringt auf 500 cm•. a) 100 cm' dieser Lösung gibt man ln 
ein Kälbchen mit Bunsenventll, setzt 50 cm' saure Ferrosulfat
lösung (100 g krystalllslertes Ferrosulfat + 100 cm• konz. Schwefel
säure ad 1000 cm') zu, die man mit n/2 Permanganatlösung genau 
elogestellt hat und bringt zum Kochen. Nach dem Abkühlen 
verdünnt man mit 200 cm' Wasser und titriert mit n/2l'llrmanganat, 
wovon man y cm• braucht. x sei die für 50 cm' der Ferrosulfatlöeung 
notwendige Menge n/2 Permanganat. b) Zu 10 cm• der obigen 
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Lösung gibt man 110 viel SO'-Lösung, daß nach dem Ansäuern 
mit verdünnter Schwefelsäure der Geruch nach SO' noch deutlieb 
wahrnehmbar Ist. Man erhitzt zum Kochen, bis die überschüssige 
schweflige Säure vertrieben Ist, was man durch Zusatz eines Tropfens 
Permanllanatlösung leicht feststellen kann, neutralisiert nahezu 
mit reiner Soda, stumpft den Rest der Säure durch Calciumrarbanat 
ab und Utrlert nach Zusatz von K'CrO' als Indikator mit n/10 
Sllberoltrat, wozu man z cm' braucht. Dnnn Ist: 

% Umsetzungsgrad = 50 (x- y) 
z 

Vol.-% Cl = _ ----~00 X 5·505 (x_-::::- y)~--
1000 + 5·505 [4z- (x- y)] 

Val.·% HCI = 100 )(_11~2_z__--:- (x- y)] 
1000 + 5·505 [4z- (x- y)] 

Man kann aber auch nach W In k I e r mit Arsenigsäurelösung 
titrieren wie beim Chlorkalk, S. 540, angegeben. Das Gesamtchlor 
ermittelt man ln diesem Fall, Indem man die mit arseniger Säure 
titrierte Lösung mit Silbernitrat titriert, wobei das entstandene Ar
senat als Indikator benutzt wird. 

Arsenl!!säurelösung: 3·488 g As'O'Im Liter; 1 cm' = 0·0025 g Cl. 
Silberlösung: 1 Hl77 g AgNO' Im Liter; 1 cm' = 0·0025 g Cl. 
2. Kohlensiiure. Diese bestimmt man, wie bel "Salzsäuregase" 

angegeben. 

II. Elektrolytische>~ Chlorgas. 
Dieses enthält, wenn mittels Graphitanoden erzeugt, bis 

zu 12 Vol.-% Kohlensäure. Die Bestimmung derselben erfolgt 
nach der von F e r c h I a n d angegebenen, von L u n g e und Be r I 
modifizierten Methode. Man leitet das Gns längere Zelt von unten nach 
oben durch eine trockeneBunte biirette oder abgeänderteWInk I er
sche Bürette (s. Flg. 38), deren Volum v von Hahn zu Hahn genau 
bekannt Ist. Die mit Gas gefiillte Bürette wird eingespannt, an dem 
unteren Ende ein mit Quecksilber gefülltes Niveaugefäß angeschlossen 
und der untere Hahn geöffnet. Das Quecksilber steigt in der Bürette 
nach oben und absorbiert das Chlor. Von Zelt zu Zelt schließt man 
den unteren Hahn und schlittelt schwach. Dann saugt man I cm 
Kochsalzlösung ein und liest ab. Die ln der Bürette verbliebene 
Kohlensäure absorbiert man darauf, Indem man etwas konz. Kali
laul(e in die Biirette sau!!t und schüttelt. Die Differenz b- a 
zwl•chen cien A blrsnngeo vor und nach der Kohlensäureabsorption 
gibt die Kohlensäure nn. 

Val.-% CO'= ~!J-~l~_too. 
V 

111. VerfliissigtPs Chlor. 
In diesem kommen als Verunreinigungen Luft, Kohlendioxyd 

Kohlenoxyd und Chlorwasserstoff vor. 
Zur Untersuchung verfährt man wie beim elektrolytlscbeo 

Chlofi&B angegeben, Indem man das Gas aus der Bombe ausströmen 
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läßt und von unten her die B u n t e • Bürette oder beseer eine 
abgeänderte WInk I er sehe Biirette (s. Flg. 35), die 11enau 
100 cm' faßt, damit füllt. Damit das Gas vollkommen trocken Ist, 

läßt man es vor seinem Eintritt lo die Bil· 
rette 2 Chlorcalciumröhrchen durchstreichen, 
läßt 11eoau, wie beim elektrolytischen Chlorgas 
beschrlebefi, das Quecksilber eintreten, und ab
BOrblert nach dem Ablesen die Kohleoaäure mit 
Natronlau11e. Zur BestimmunK des Chlorwasaer· 
stoffs entleert man die Biirette, trennt die 
Lauge von dem Quecksilber und Kalomel· 
schlamm, wäscht diesen und die Bürette mehr· 
fach mit Wasaer und titriert das Chiorlon lo 
den vereinigten Auszügen mit n/10 Silber· 
oftrat nach Vo I hard (vergl. Teil li, Maß· 
aoalyse). 

Man kann aber auch lo der Welse ver· 
fahren, daß man das Niveaugefäß der W I o k I er· 
sehen Bürette mit 10'/,IRer Jodkallumlösnog 
füllt, diese, nach dem Füllen der Bürette mit 
dem zu untersuchenden Gas, lo dieselbe ein· 
treten läßt, wobei das Chlor unter Abschelduog 
einer äquivalenten Menge Jod absorbiert wird. 

Fig. 35. Darauf läßt man durch den Trichter 5'/,lge 
Natronlauge eintreten, um die Kohlensäure zu ab· 

BOrbleren. Nach dem A biesen läßt man die lo der Bürette beflnrlltche 
Flüssigkelt lo mit Salzaäure angeaäuerte Jodkaliumlösung einlaufen 
und titriert das ausgeschiedene Jod mit n/10 Thlosulfat. Soll der 
nach der AbBOrptloo der Kohlenaäure verbleibende Gasrest bestimmt 
werden, so sammelt man ein größeres Quaot.um desaelbeo und ver· 
fährt nach den Regeln der technischen Ga81inalyse. 

1 cm' n/10 Thlosullat = 1·102 cm' Cl'. 

IV. Chlorkalk. 
1. Orädlgkelt des Chlorkalkss. Die französischen oder 

Gay· Lu s s a c ·Grade geben an, wieviel Liter Chlor bei 0' und 
760 mm Druck von 1 kg Chlorkalk entwickelt werden. Die In 
England, Deutschland, Rußland und Amerika gebräuchlichen Grade 
geben die Gewichtsmenge Chlor In 100 Teilen Chlorkalk an. 
(1 Liter Cl' = 3·2171 g bel 0' und 760 mm.) 8. Tabelle nächste Seite. 

2. Gehalt an bleichendem Chlor (P e not sehe Methode). 
Man wägt 7·002 11 des gut gemischten Musters ab, zerreibt Im Por
zellanmörser mit wenig Wasser zu einem gleichmäßigen Brei und 
spült ln einen Llterkolben. 50 cm' ( = 0·3546 11 Chlorkalk) titriert 
man mit Arseolgaäurelösung (Herst. derselben vergl. 8. 373) bis 
man nicht mehr weit vom Ende der Reaktion Ist. Den Endpunkt 
ermittelt man durch Tüpfeln mit Jodkallumstärkeklelsterpapler. 
1 om' der Arsenlösung = 1 '/0 01. 



Franz.l' Proz. 
Grade Chlor 

63 20·<!8 
64 20·60 
65 20·92 
66 21·25 
67 21·57 
68 21·89 
69 2'2·21 
70 22·53 
71 22·86 
72 23-18 
73 23·50 
74 23·82 
75 24-14 
76 24-47 
77 24·79 
78 25·11 
79 25·43 
80 25·75 
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Chlorgehalt von Chlorkalk. 

I Franz. I Proz. Franz. I Proz. I Franz. I Proz. 
Grade Chlor Grade 1 Chlor Grade Chlor 

81 - 26·07 1-99--131·87 117 37·66 --
82 26·40 100 32·19 118 37·99 
83 26·72 101 1 32·51 119 38·31 
84 27·04 102 32·83 120 38·63 
s5 27·36 1o3 1 33-16 121 38·95 
86 27·68 104 I 33-48 122 39·27 
87 28·01 105 33·80 123 S9·59 
88 28·33 106 34-12 124 39·92 
89 28·65 107 34-44 125 40·24 
00 28·97 108 34·77 126 40·56 
91 29·29 109 35·09 127 40·88 
92 29·62 110 35·41 128 41·20 
93 29·94 111 35·73 129 41·53 
94 30·26 112 36·05 130 41·85 
95 30·58 113 36·38 131 42-17 
96 30·90 114 36·70 132 42·49 
97 31·23 115 37·02 
98 31·55 116 37·34 

Votumgewicht von Chlorkalklöaungen, 
aus Chlorkalk von etwa 35 Proz. wirksamem Chlor hergestellt, 

bel 15'. (W. Ebert.) 

Vol.·t Grad 1 Wlrks.[ Vol.~-~ Grad I Wirke: II Vol.: [.Grad I Wirb. 
Ge- Be 1 Chlor 

1 

Ge- B . Chlor Ge- 1 B. Chlor 
wicht 

1 
g pro I wicht e g pro I wicht I e g pro I 

1·0000 'I o-o I Spur 1-()29 14-()9 I 17-<l il 1-()603 8·21 86·0 
1·oo1s o·26 I 1-o 1-os 1 4·20 I 17·86 i 1·0633 s-59 ss-o 
1·0025 0·86 ! 1·40 1-o31 ; 4·83 18-<l I 1·065 8·81 39·10 
1·0086 I 0·52 i 2·0 1-()325 ' 4·54 19·0 'I 1-()664 8·99 40·0 
1·005 0·73 I 2·71 11·034 I 4·77 I 20·0 ' 1·0695 9·88 42·0 
1·0054 I 0·78 I 3·0 11·035 i 4·88 I 20·44 . i 1-()7 9·44 42·31 
1·007 1·03 4·0 1-()357 I 4·97 21·0 ! 1' 1·0726 9·77 44·0 
1-()09 I 1·29 5·0 i 1·0374 11·20 1 22·0 1 1·075 10·07 411·70 

t~tosl t:~ ~:gs. :_: ~~ I ~:~ I ~:~ !i t:8i~ ~g:M ~:8 
1·012611·78 7·0 j1·0407 5·64 24·0 I I 1-08 10·69 48·9 
1·014 2-o2 s-o I· 1-<l42 5·86 25·0 11 1·0817 10·89 50·0 

~:g~~ I g~ g:~ 1i u: g:~ . ~~ 1 ~:g:s n:~ ~~ 
1-()177

1

2·51 10-0 11 1·046 6·31 27·0 [1·09 11·92 55·18 
1-()194 2·75 11-() 11-()474 6·53 28·0 i 1-1000 13·23 61-60 
1·02 2·89 11·41 I 1·049 6·78 29-() 'I 1-1050 13·82 64·50 
1'()2:) 2·97 12-() 11·05 6·87 29·60 ' 1-1060 13·04 65·83 
1-<l226

1 

8·19 18·o 
11

1-()506 6·95 so·o I 1-1100 14-41 68-oo 
1·024 8·41 14·0 ' 1·0539 7·88 82{1 : 1-1105 14-47 68·40 
HJ25 8·52 14-471' 1-oo5 7·52 82·681 I l-1150 14·99 71·50 
1·02118 8·63 15·0 1·057 7-79 84{1 I 1-1155 15{15 71·79 
1·0275 8·86 16·0 1·06 8·11 911·81 
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Für die verdünnten, Im Bleichereibetriebe gebrauchten Chlor
kalklöaungen ist die Anwendung des Aräometers nicht gut ge
eignet. Man titriert in der Praxis mit einer Indigolösung aus 15 g 
Indigokarminteig + 10 g Schwefelsäure von 66' Be, eingestellt mit 
Wasser auf 1 Liter. Ein Vol. dieser Lösung wird durch 1 Vol. Chlor· 
kalklösung von ''•' Bo entfärbt. 

3. Kohlensäure. Diese bestimmt man zuweilen Im Chlorkalk. 
Man versetzt 2 g in einem Zersetzungskälbchen mit kohlensäure· 
freiem Ammoniak und bestimmt die durch Kochen mit Salzsäure 
frei werdende Kohlensäure nach L u n g e • R I t t e n e r oder 
F r es e n I u s ·CI a s s e n (s. S. 527/528). 

V. Bleichlaugen. 
1. Hypoehlorlt. Wird nach der P e not sehen Methode 

mit n/10 alkaliseher Arsenitlösung bestimmt. Schnellmethode s. 
Chem. Fabrik 1929, 320. 

2. •'rele unterchlorige Säure. Man bestimmt das freie Chlor 
wie vorstehend, ferner Chlorld, Chlorat und andere Säuren sowie 
alle Basen und berechnet die überschüssige Acidität als HCIO. 

3. Chlornt. Dieses bestimmt man durch Kochen mit saurer 
Ferrosulfatlösung und Zurücktitrieren mit n/2 Permanganat. 

4. Chlnridclllor. Die Flüssigkeit von 1 titriert man mit n/10 
Sllbernitrat, wobei das bei der Untersuchung 1 entstandene Arsenat 
als Indikator dient. Die Differenz zwischen 4 und 1 entspricht dem 
Chloridchlor. 

II. Freies Alkali. Man versetzt die Lösung mit neutralem 
Wasserstoffsuperoxyd (von E. M er c k , Darmstadt), wobei alles 
NaOCI Iu NnCl + H'O + 0' übergeht. Hierauf werden NaOH 
und Na'CO' wie gewöhnlich mit n/2 Säure unter Verwendung 
von Methylorange als Indikator titriert. 

8. Jlusen. ~lan dampft die Lösung ein, raucht mit Schwefel
säure nb und wägt die Basen als Sulfate. 

Hie Industrie des Fluors. 
Flußspat. 

1. Kieselsäure. Man raucht 1 g der bei 105' getrockneten 
Substanz ln einem gewogenen Platintiegel auf dem Wasserbade 
zweimal mit reiner, rückstandsfreier Flußsäure ab und glüht den 
Rückstand schwach. In einem zweiten Platintiegel glüht man 
gleichfalls 1 g der Substanz, ohne vorher mit Flußsäure abzurancben. 
Aus der Gewichtsdifferenz ergibt sich der Gehalt an Kie!lelsäure . 
. Ergibt sich beim Glühen des Materials, welches nicht mit Flußsäure 
abgeraucht wurde, gleichfalls eine (meist geringe) Gewichtsdifferenz, 
so Ist diese bei der Berechnung zu berücksichtigen. 

2. Elsen + Tonerde, Calcium. 1 g des Materials raucht 
man zweimal mit ca. 5 cm' konz. Schwefelsäure unter Zusatz von je 
5 cm' Flußsäure ab, bis alle Schwefelsäure vertrieben Ist. Den Rück· 
stand löst man in Salzsäure. Hier bleibt biswellen ein kleiner RUck· 
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otand, der aus Bariumsulfat, aber auch aus Kieselsäure oder nicht 
zersetztem Flußspat bestehen kann. Auf jeden Fall muß man den 
Rückstand nach dem Filtrieren genau untersuchen. Im Filtrat fällt 
man Elsen + Tonerde mit Ammoniak, filtriert und bringt das Filtrat 
dieser Fällung auf 1000 cm'. In 250 cm' dieses Filtrates fällt man den 
Kalk durch Ammoniak und Ammonoxalat als Oxalat, welches 
man durch Glühen ln CaO überführen oder mit n/10 Perman· 
~anat titrieren kann. Bei hochprozentigen Säurespäten kann man 
aus dem gefundenen Calcium den Flußspatgehalt berechnen. 

3. Fluor. Methode von Fresen lus·Offermann· Hauffe 
0·3 g der feinst gepulverten Substanz mischt man ln dem Zer· 
setzungskolben b (s. Fig. 36) mit ca. 1 g feinstgepulvertem Quarz, 
!:ißt aus dem Tropftrichter c 50 cm' konz. Schwefelsäure, die man 

vorher in einem Porzellantiegellängere Zelt erhitzt und über Pbos· 
phorpentoxyd bat erkalten lassen, zulaufen, saugt Jetzt einen 
bei a eintretenden langsamen, scharf getrockneten Luftetrom 
durch die Apparatur und erhitzt allmählich. (Der Kolben steh• 
auf einer Elsenplatte oder ln einem Metalibade.) Die Temperatur 
in dem Metallbade soll schließlich ca. 250' erreichen. Das sich 
entwickelnde SlF' wird mlt dem Luftstrom fortgeführt, geht zunächst 
durch die mlt Glasperlen gefüllte U-Röhre d, dann durch eine mit 
frisch ausgeglühtem, nicht alkalisch reagierendem Chlorcalcium 
gefüllte U-Röhre e und schließlich durch die Enlt entwässertem 
Kupfervitriolbimsstein gefllllte U-Röhre f. Von dort gelangt das 
Gas ln dle belden mit Wasser beschickten V o l h a r d ·Fr e • 
s e n l u s • Vorlagen. Eine Bestimmung dauert ca. 2-3 Stunden. 
Das Fernhalten jeglicher Feuchtigkeit ist für das Geilogen der Ana
lyse unbedingt geboten. Um die Apparatur auf gebrauchsfähigen 
Zustand zu prüfen, empfiehlt es sich, von Zelt zu Zelt einen Flußspat 
von genau bekannter Zusammensetzung zu analysieren. Bel frisch 
~efßllter Apparatur verwerfe man die ersten belden Bestimmungen. 
Die Iu den Vorlagen gebildete Kieselfluorwasserstoffsäure titriert man 
schlleBllch nach Salbohm und ßlnrlchsen ln den Vorlag~n 
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bei Wasserbadtemperatur mit n/4 Natronlauge und Phenolphthalein 
als Indikator. 1 cm• n/4 NaOH = 0·00475 g F entspr. 0·001)762 g 
CaF'. 

Flußsäure. 
1. Gesamtacldltät. Man wägt eine bestimmte ~!enge der 

Säure (E') In einem paraffinierten Wägegl~schen oder einem solchen 
aus Platin ab, spült In überschüssige, In einem Becherglase oder 
einer Platinschale befindliche Natronlauge und titriert bei Siedehitze 
mit n/2 Säure unter Verwendung von Phenolphthalein als Indikator 
zurücK. Verbrauch a cm• n/2 Lauge. Dann Ist der Verbrauch 
pro 100 g Einwaage: 

ax1oo = A 
E' • 

2. Schwefelsäure. Eine abgewogene Menge der Säure (E1) 

raucht man In einer Platinschale auf dem Wasserbade ab, bis alle 
Flußsäure vertrieben Ist. Darauf spült man In ein Becherglas und 
titriert mit n/2 Lauge und Methylorange als Indikator. Verbrauch 
b cm• n/2 Lauge. Dann Ist 

bX100 
n/2 Lauge pro 100 g Einwaage = -E;- = B. 

% H'SO' = B X 0·02452. 
3. KleseUiuorwasserstotrsäure. Man wägt eine bestimmte 

Menge der Säure ab (E'), spült In die nach 1 genau berechnete Menge 
n/2 Natronlauge, die sich in einer Berliner Porzellanschale, besser 
einer Platinschale, befindet, versetzt mit Ammoncarbonat und am· 
monlakallscher Zinkhydroxydlösung und verdampft bis zum Ver· 
schwinden jeglichen Ammonlakgeruches. Darauf verdünnt man 
mit heißem Wasser und filtriert. Den ausgewaschenen Rückstand 
spritzt man in die Porzellan· oder Platinschale zurück, zersetzt 
ihn mit Salzsäure und scheidet die Kieselsäure in bekannter Welse 
ab. Gefundene Menge 8101 = c g. 

2·893 X CX 100 
%' H'SIF' =- --E-1-- = C. Zur Berechnung der Fluß· 

säure rechnet man die gefundene Menge H'SIF' in cm' n/2 H'SIF' 

um. n/2 H'SIF' = oXl(}()OX 12 = C X 83·02 = D 
144·8 . 

n/2 HF =A-(B + D) = F;% HF= 0·01 X F. 

FluorprAparate. 
(Kryolith, Aluminlumfluorld, Fluomatrlum, Natrlumblfluorld.) 

In diesen bestimmt man das Fluor entweder nach der vorstehend 
beschriebenen Methode von Fr e s e n I u s • 0 f f e r m an n • 
H a u ff e oder nach der Methode von G r e e f durch Titration 
mit Eisenchlorid in neutraler Lösung unter Zusatz von 20 g 
Kochsalz- und Rhodankalium als Indikator, Indem man kurz vor 
Beendigung der Titration ein Gemisch von Alkohol und Äther oder 
nach Be r I besser Amylalkohol zufügt, in denen sich das durch 
überschüssiges Eisenchlorid entstehende Ferrirhodanld mit roter 
Farbe auflöst. Kryolith und Aluminiumfluorid muß man zunächst 
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mit der 5-6 fachen Menge Soda unter Zusatz der 2'/,fachen 1\leuge 
Kieselsäure schmelzen, die Schmelze in Wasser auflösen, einen 
aliquoten Tell der Lösung mit Phenolphthalein als Indikator genau 
neutralisieren und darauf mit Eisenchloridlösung titrieren. 

Klesetrlußsäure, 
Nach der Methode von S c h u c h t und M ö II e r wägt man 

20 g der Säure ab, füllt zu einem Liter auf, mischt gut durch und 
titriert 50 cm' der Lösung in der Kälte nach Zusatz von 25 cm' 
4 n•CaCI'-Lösung mit n/2 Natronlauge unter Verwendung von 
Methylorange als Indikator. 

l cm' n/2 NaOH = 0·012025 g H'SIF'. 

Natrlumslllcofluorld. 
1. Freie Säure. Man befeuchtet S g der Substanz in einer 

Platinschale mit Methylorange und titriert direkt mit n/4 Natrun· 
lauge unter Umrühren mit einem Glasstabe. Die freie Säure berech· 
net man als HCI. 

2. Feuchtigkeit und unlöslicher Rückstand. Diese bestimmt 
man in bekannter Welse. Etwaige freie Säure bringt man bei der 
Feuchtigkeitsbestimmung in Abzug. 

3. Gehalt an Natrlumslllcofluorld. S g der feinst gepulverten 
Substanz löst man in einem 500 cm'·Kolben in etwa 400 cm' Wasser 
bei Siedehitze. Nach dem Erkalten und Auffüllen titriert man 
100 cm• der Lösung bei Sledehltze unter Verwendung von Phenol· 
phthaleln als Indikator bis zur eben sichtbaren Rötung mit n/4 
Natronlauge, die man am besten auf reines Klesellluornatrlum ein· 
stellt. 1 cm' n/4 Lauge = 0·01179 g Na'SIF'. 

Die Industrie der Tonerde. 
Analyse des Bauxites, 

1. Feuchtigkeit. 10 g des gepulverten Materials werden bei 
105' bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. 

2. Glühverlust (chemisch gebundenes Wasser + organische 
Substanz). Man glüht 1 g der bel105' getrockneten Probe 15 Minuten 
vor dem Gebläse. 

3. Elsen, Tonerde, Tltansäure. (Methode der Aluminium
Industrie A.G. Neuhausen.) 2 g des feinst gepulverten, bei 105' 
getrockneten Bauxites übergießt man in einer Berliner Schale mit 
25-30 cm' Wasser und setzt SO cm' konz. Schwefelsäure zu. Dann 
bedeckt man mit einem Uhrglase und erhitzt vorsichtig über kleiner 
Flamme bis zum Auftreten von Schwefelsäuredämpfen. Darauf 
läßt man nahezu erkalten, gießt die breiige Masse in einem Guß 
in 250-300 cm' kaltes Wasser, läßt absitzen und filtriert in einen 
500 cm' fassenden Kolben und füllt auf. Filtrat A. 

Der Rückstand (SIO', Al'O', TIO') wird geglüht, gewogen, 
mit Flußsäure abgeraucht und der alsdann noch verbleibende 
Rückstand mit Blsulfat aufgeschlossen, mit kaltem Wasser unter 

Chem.·Taschenbuch. 59. Aufl. II. 36 
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Zusatz von Schwefelsäure ausgelaugt und In der Lösung das Titan 
wie unten angegeben kolorimetrisch bestimmt. 

In 200 cm• des Filtrates A fällt man Eisen und Tonerde na('h 
dem Ansäuern mit Salzsäure und Zusatz von Chlorammonium 
mit Ammoniak. In weiteren 200 cm' titriert man das Elsen mit 
n/2 Permanganat nach Reduktion mit Zinnchlorür, wie s. 4 70 
angegeben. Man kann aber auch das Eisen mit Schwefelwasser~tofi 
Im Kohlensäurestrom reduzieren und dann mit Permanganat titrieren. 

Die Titansäure bestimmt man kolorimetrisch, Indem man 
60 cm• des Filtrates A in einen 100 cm'-Kolben gibt, mit Wasser· 
Stoffsuperoxyd und Schwefelsäure versetzt, worauf GelbfärbunR 
entsteht und zur Marke auffüllt. Als Vergleichslösung benutzt 
man eine solche, die pro Kubikzentimeter 0·0001 g TIO' enthält. 
Man schließt 0·1 g reinste, geglühte Titansäure mit Natrlumblsulfat 
auf, löst ln kaltem Wasser und füllt mit 5'/,lger Schwefelsäure 
auf 1000 cm• auf. 

Schwer aufschließbare z. B. ungarische Bauxite schließt man mit 
der 6-6fachen Menge Soda Im Platintiegel auf, löst die Schmelze 
aus dem Tiegel, setzt zu der Lösung vorsichtig 25-BO cm• konc. 
Schwefelsäure und dampft bis zum Auftreten von Schwefelsäure
dämpfen ein. Im übrigen verfährt man wie oben angegeben. 

Rohsehmelze. 
Man löst 10 g der feingemahlenen Schmelze ln Wasser, bringt 

ln einen 600 cm'-Kolben und füllt auf. 25 cm• der Lösung gibt 
man ln ein Becherglas, säuert mit Salzsäure an und fällt die Ton
erde nach Zusatz von CWorammon mit Ammoniak. Weitere 25 cm• 
der Lösung titriert man mit n/2 Salzsäure und Phenolphthalein in 
der Hitze. 1 cm• n/2 Säure = 0·0155 g Na'O. 

Aluminatlauge. 
10 cm• der Aluminatlauge verdünnt man auf 500 cm' und fällt 

ln 50 cm• dieser Lösung nach dem Ansäuern mit Salzsäure und 
Zusatz von CWorammon die Tonerde mit Ammoniak. Weitere 
50 cm' dieser Lösung titriert man in der Hitze mit n/2 Salzsäure, 
wie vorstehend. 

Rote Preßkuchen. 
1. Lösliches Natron. Dieses bestimmt man durch Kochen 

von 6 g mit CWorammonlösung und Auffangen des abgespaltenen 
Ammoniaks ln n/2 Salzsäure unter Benutzung des S. 518 abge
bildeten Apparates. 

2. Elsen + Tonerde. 2 g der Rückstände erhitzt man unter 
Zusatz von 5 cm' Wasser + 5 cm• konz. Schwefelsäure bis zum Auf
treten von Schwefelsäuredämpfen. Nach der Verdünnung auf 500 cm' 
bestimmt man in 100 cm• der klaren Lösung das Elsen, in weiteren 
100 cm' Elsen +Tonerde, wie oben beim Bauxit angegeben. 

1. Glühverlust. 
koDAtanz geglüht. 

Tonerdehydrat. 
11 .wird Im Platintiegel bis zur Gewichts-
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11. Kleaelaiure. 5 g durchfeuchtet mau mit Walll!er, setz• 
10 cm• konz. Schwefelsäure zu und erhitzt bis zum Auftreten von 
weißen Schwefelsäuredämpfen. Nach dem Erkalten verdünnt man, 
filtriert von der unlöslich gewordenen Kieselsäure ab, verascht diese Im 
Platintiegel und prüft durch Abrauchen mit Flußsäure auf Reinheit. 

3. Elsen. Dieses bestimmt man Im Filtrate der Kieselsäure 
nach Reduktion mit Zink durch Titration mit n/50 oder noch ver· 
dünnterer Permanganatlösung. Ein etwaiger blinder Verbrauch 
für das augewandte Zink Ist ln Abzug zu bringen. Man kann aber 
auch die kolorimetrische Bestimmungsmethode anwenden, Indem 
man das Filtrat a)Jf 500 cm• bringt und ln einem aliquoten Tell 
das Elsen mit Rhodankalium ln Ferrlrhodanld überführt, wie 
S. 461 angegeben. 

<&. Natron. Das Gesamtnatron bestimmt man ln der Welse, 
daß man 5 g des Hydrates mit Chloram monlösung kocht und das 
in Freiheit gesetzte Ammoniak ln n/10 Salzsäure auffängt. Das 
lösliche Natron ermittelt man durch Kochen des Hydrates mit 
Wasser und Titration mit n/2 Säure und Phenolphthalein. 

Kalzinierte (metallurgische) Tonerde. 
1. Kieselsäure, Elaen. 5 g des Präparates schließt man ln 

einem geräumigen Platintiegel mit 30 g Natrlumblsulfat auf, Indem 
man mit kleiner Flamme erhitzt. Während des Aufschlusses setzt 
man noch 5-10 g Natrlumblsulfat zu und gießt schließlich die völlig 
klare Schmelze in eine geräumige Platlnschale, gibt 5-10 cm• 
konz. Schwefelsäure zu und erwärmt. Zur Abscheldung der Kiesel· 
säure dampft man bis zum Auftreten weißer Dämpfe von Schwefel· 
säure ein, nimmt nach dem Erkalten mit Wasser auf und filtriert 
•lic Kieselsäure ab. Im Filtrat bestimmt man das Eisen kolorl· 
metrisch oder tltrlmetrlsch, wie vorstehend angegeben. 

2. HygroskopiMche Feuchtigkeit, GlühverluMt. Erstere be· 
stimmt man durch Trocknen von 5-10 g bei 100', den Glühverlust 
durch 15 Minuten langes Glühen der bel100' getrockneten Substanz 
vor dem Gebläse. 

3. Natron. Man digeriert 5 g mit verdünnter Schwefelsäure 
längere Zelt in der Wänne, filtriert, engt das Filtrat ein, fällt die 
in Lösung gegangene Tonerde mit Ammoniak, verdampft ln einer 
Platinschale zur Trockene, vertreibt die Ammonsalze durch Glühen, 
nimmt den Rückstand mit heißem Wasser auf unter Zusatz von 
einigen Tropfen Ammoniak, filtriert In eine gewogene Platinschale 
und glüht nach dem Eindampfen zur Trockene. Das Natriumsulfat 
wird gewogen und als Na'O in ll.echnung gebracht. 

AlumlnlumsuUat. 
1. Tonerde. Man löst 10 g In einem 500 cm'·Kolben, füllt auf 

und fällt ln 50 cm• dieser Lösung nach Zusatz von SalzRäure und 
Chlorammon die Tonerde mit Ammoniak ln sehr geringem Über· 
achuß. 

1!. Elsen. Man löst 20 g ln Wasser unter Zusatz von 20 cm• 
konz. Schwefelsäure. Dann gibt man 5 g metallische• Zink zu und 

35• 
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bringt dieses durch Erwärmen in Lösung. Die erkaltete Lösung 
titriert man mit n/80 Permanganatlösung. Glelobzeltlg ermittelt 
man ln einem blinden Versuch den Verbrauch der angewandten 
Reagenzien an Permanganat. Bel sehr geringen Mengen führt 
man die Bestimmung kolorimetrisch aus (s. S. 461 ). 

3. Freie Säure. 2 g des Salzes löst man ln einem 100 cm' 
fassenden Kölbchen ln 5 cm' Wasser, setzt 5 cm• einer kalt ge
sättigten Lösung von Amtnonsulfat zu, schüttelt häufiger um 
und füllt mit !15'/,lgem Alkohol bis zur Marke auf. Darauf filtriert 
man durch ein trockenes Filter, verdampft 50 cm• des Filtrates 
auf dem Wasserbade, nimmt mit Wasser auf und titriert mit n/10 
Lauge und Methylorange als Indikator. 

Die Industrie der Düngemittell). 
I. Stick!!tuffhalti~re DiingPmittel. 

Annrll'&nl•oh~ StlckatoUdüngemlttel. 
In der nachfolgenden Tabelle sind auller den reinen Stickstoff. 

düngern auch die neueren Mischdünger, die außer Stickstoff noch 
Phosphorsäure und Kali enthalten, aufgeführt. 

Sal- 1 Am- or- , : 
peter- · moniak- gan. :• P'O' I K 10 · als , 

N • N I N I I :CaCO I 
· I I I ~Kalk 

. I . I I ber. 
1.%!% ~~%j%j% 

~!l~~~f~!i~~~ ..... :: r ~~~~r~~-~~-~~~( --~=~~~~o.o 
Ammonsulfa.t ........ '' - 21 I -
Salzsaures A_mmonia.k .. I 25 1' 1 i -
Ka.lkammoUiak ....... ! 15 1 32 bis 

:· · I 35 
Ammonsulfatsalpeter I 

(Leuna-Monta.n) .... i 19 
Kaliammonsalpeter 8 8 28 
Kalkstickstoff ........ 20,5 110 

bis 
21,5 

Harnstoff ............ ·: 46 
Kalkammonsalpeter .... I 10 10 33 
Nitrophoska I G II I .. i! 5,5 11 16,5 21,5 
Nitrophoska IG A ... ·'I 6 6 12 21,5 8-10 
Nitrophoska IG B .... i, 7 7 14 18 8-10 

'Ober die Bestimmung des Stickstoffs, der Phosphorsäure und 
des Kalis siehe die entsprechenden Abschnitte. 

'> V •nzl. hierzu: MPthnr1Pn mr tJntPMinr.hun" der Kunotdünge
mittel, herausgegeben vom Verein Deuteeher Düngerfabrikanten. 

1 ) Eine Mischung von etwa 7U"/o Chlorammen und 30"/o kohlen
saurem Kalk. 
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Dlln«emiUel mit 01'1&nl1eb 1ebundenem 8tlell1tulf. 
In diesen bestimmt man den Stickstoft nach K je I d a h I , 

•. s. 401. 
Bel gleichzeitiger Anwesenheit von Nitratstickstoft bedient 

man sich der Methode von F ö r s t e r. Man übergießt I g der 
Substanz in einem K je I da h I- Kolben mit 15 cm' Phenolschwefel
säure (hergestellt durch Lösen von 200 g Phosphorpentoxyd und 
40 g Phenol in 1 Liter 6üer Schwefelsäure) und löst durch Um· 
schwenken. Darauf gibt man 1-2 g getrocknetes Natrlumthlo· 
sulfat zu, sowie nach Zersetzung deBBelben ca. 1 g Quecksilber 
und 10 cm• reine konz. Schwefelsäure, kocht bis zur Farblosigkeit, 
spült nach dem Erhitzen in einen Destlllatlonskolben, !Zlbt zur Aus· 
fällung des Quecksilbers Zinkstaub zu, ülll'rsättlgt mit 80'/,lger 
Natronlauge, destilliert in vorgelegte n/10 Säure und titriert mit 
n/10 Lauge unter Verwendung von Methylrot als Indikator zurück. 

II. Kalihaltige Diingt>mittel. 
Ober die Untersuchung der reinen Kalidüngesalze •· B. 535. 

Kallmlechdünger (Kali· und Kallammonlaksuperphosphate). 
20 g der Substanz kocht man zweimal mit je 150 cm' WaBBer 

aus und bringt das Ganze auf I 000 cm•. 250 cm• fällt man ln einem 
500 cm• fassenden Kolben mit Chlorbarlum, ohne einen zu großen 
Überschuß davon zu verwenden. gibt BarytwaBBer bis zur alkalischen 
Reaktion zu. läßt erkalten und füllt auf. Darauf filtriert man durch 
ein trockenes Filter und versetzt 250 cm' dieser Lösun11 in einem 
500 cm'·Kolben mit Ammoniak und Ammoncarbonat bei ca. 60', 
uni alles überschüssige Barium auszufällen. Nach dem Erkalten 
füllt man auf und dampft 200 cm' des Filtrates (= I g Sub•t.anz) 
in einer Piatlnschale zur Trockene ein, vertreibt die Ammonsaize 
durch schwaches Glühen, nimmt mit heißem WaBBer auf und filtriert 
in eine blau glasierte Porzelianschaie, säuert mit Salzsäure eben 
an, gibt Oberchlorsäure zu und verfährt, wieS. 535 angegeben. 

IIJ. Phosphorsäurehaltige Diingemittel 1). 

Rohphosphate. 
1. Feuchtigkeit. Man trocknet 10 g des Phosphates 8 Stunden 

bei 105-110' C. Da beim Pulvern häufig ein Verlust an Feuchtig
keit eintritt, bestimmt man auch in dem gepulverten Materlai 
die Feuchtigkeit. 

2. G~halt an Phosphorsäure bzw. Trlcalclumphosphat. 
Erforderliche Lösungen: 1. Königswasser: 3 Teile Snlzsäure 

spez. Gew. 1·12 und I Tell Salpetcr~äure spez. Gew. 1·2 werden 
gem,scht. 

2. Molybdii.niösung. 150 g Ammonlummolybdat werden fein 
gepnlvert in 400 cm• heißem Wasser gelöst und nach dem Erksltcn 
auf 1000 aufgefüllt. Die Lösung lii.ßt man langsam in 1000 cm' 

') Siehe auch: Zeitschr. f. angew. Chemie 1930, S. 313. 
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SalpetersAure (1·2) fileßen und filtriert nach 2Utllndlgem Stehen: 
die I.ösung Ist dunkel aufzubewahren. 

3. Waochßüsslgkelt. 32 cm• SalpetersAure (1·2) und 50 g 
Ammoniumnitrat auf 1000 cm•. 

4. Magneslalösung. Zu einer Lösung von 55 g krystallisiertem 
Chlormagnesium und 70 g Chlorammonium Jdbt man 250 em' 
10% lges Ammoniak und füllt auf 1000 cm• auf. 

Man kocht 5 g der fein gepulverten Substanz im 500 cm'· 
Kolben mit 50 cm' Königswasser zur Sirupdicke ein. Der Rückstand, 
der nach dem Erkalten annähernd erstarrt sein soll, wird mit 10 cm• 
Salpetersäure (1·2) und 50 cm' Wasser aufgenommen und aufgekocht. 
Nach dem Erkalten wird aufgefüllt und filtriert. 50 cm' des Fll· 
trates (0·5 g Substanz) werden mit einer reichlichen Menge Molybdän· 
Iösung versetzt (mindestens 100 cm• für 0·1 g P'O'), und Im Wasser· 
bad eine Stunde lang bei 50' digeriert. Man läßt absitzen und dekan· 
tlert durch ein kleines, dichtes Filter. (Filtrat durch Zu•atz von 
weiterer Molybdänlösung und 12stüudlgem Stehenlassen bei 50' 
auf Vollständigkeit der Fällung prüfen.) Der Niederschlag wird 
durch fünfmallges Dekantieren mit je 20 cm• Waschflüssigkeit, 
mindestens aber bis zum Aufhören der Kalkreaktion im Filtrat, 
ausgewaschen. Der Rückstand im Becherglas wird, mit 80 bis 100 cm' 
2 Y. %!gern Ammoniak gelö~t durch dasselbe Filter gegeben. Becher
glas und Filter sind mit heißem Wasser nacbzuwaschen, doch so 
sparsam, daß das Volumen nicht über 150 cm• kommt. Die Lösung 
wird gerade bis zum Sieden erhitzt und sofort mit 20 cm' Magnesia
lösung tropfenweise unter Umrühren gefällt. Nach vierstündigem 
Stehen wird durch einen Neubauertiegel filtriert und bis zum Ver
schwinden der Chlorreaktion mit 2%%igem Ammoniak gewaschen. 
Man glüht 20 Minuten im elektrischen Tiegelofcn. 

Mg'P'O' x 0·6379 = P 10 1 P'O' x 2·184 - Ca'(P0 1) 1• 

Superphosphate. 

Z I t r a t m e t h o d e. 
Diese Ist eine Kompensatlonsmethode. Die Resultate stimmen 

nicht nur unter sich, sondern auch mit den nach der Molybdän· 
metbode erhaltenen gut überelo. Sie beruht darauf, daß man die 
Phosphorsäure direkt durch Magnesiamixtur fällt, Indem man durch 
vorherh:en Zusatz von zitronensaurem Ammoniak das Mitfallen 
von Kalk, Eisen und Tonerde möglichst verhindert, die erforderliche 
Zitratlösung wird fol~endermaßen bereitet: 100 g Zitronensäure über· 
gießt man mit wenig Wasser, gibt unter guter Kühlung 350 cm• 
Ammoniak (0·91) zu, bringt nach dem Erkalten auf 1 Liter und 
filtriert. 

In Superphosphaten bestimmt man gewöhnlich die wasser· 
lösliche Phosphorsäure. Daneben blsweiiP-n noch die Gesamt· und 
zitratlösliche Phosphorsäure und die freie Säure. Unter der Be· 
zeichnung S. P. 18 '/, z. B. versteht man ein Superphosphat mit 
18'/, waaserlösi. P'O'. 
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1. Geoamtphosphorsiiure. 10 g übergießt man mit SO cm' 
konz. Schwefelsäure, kocht % Stunde und füllt nach dem Erkalten 
auf 500 cm' auf. 50 cm' des Filtrates gibt man ln einen Rührbecher 
(starkwandlges Becherglas), setzt 50 cm•. Zitratlösung und 25 cm' 
Magnesiamixtur zu und rührt % Stunde aus. Nach dem Absetzen 
filtriert man durch einen G o o c h • N e u baue r • Tiegel, wäscht 
mlt2%'/,lgem Ammoniak aus und glüht Im elektrischen Tlegelofen. 

2. Wasserlösliche Phosphorsäure. 20 g Superphosphat bringt 
man ln eine Schüttelflasche von I Liter Inhalt, setzt 800 cm• Wasser 
zu und schüttelt % Stunde. Dann füllt man auf, filtriert durch ein 
trockenes Faltenfllter, gibt 50 cm' der Lösung ln einen Rührbecher, 
setzt 50 cm' Zitratlösung und 25 cm' Magnesiamixtur zu und ver· 
fährt wie bei I. 

3. Zitratlösliche Phosphorsäure. 2·5 g des Superphosphate~ 
oder 5 g, wenn der Gehalt an wasserlöslicher Phosphorsäure weniger 
als 10'/0 beträgt, zerreibt man in einer Porzellanschale, gibt 20 bis 
25 cm• Wasser zu, verreibt weiter, dekantiert auf ein Filter und Hißt 
das Filtrat in einen 250 cm'·Kolben laufen. Den Rückstand In der 
Relbscbale behandelt man noch zweimal ln derselben Welse. Dann 
bringt man Ihn aufs Filter, wäscht, bis das Filtrat 200 cm' beträgt, 
setzt einige Tropfen Salpeter· oder Salzsäure zu und füllt auf. Rück· 
stand nebst Filter gibt man in einen 250 cm'·Kolben mit weitem 
Hals, setzt 100 cm• P e t er man n sehe Lösung (s. d. S. 552) zu, 
verschließt den Kolben und schüttelt, bis das Filter vollkommen 
vergangen Ist. Dann digeriert man 4 Stunden Im Wasserbade 
bei 40' C, Indem man alle VIertelstunden umschüttelt (oder läßt 
15 Stunden bei Zimmertemperatur stehen und digeriert darauf 
I Stunde Im Wasserbade). Nach dem Erkalten füllt man auf un<l 
!lltrlert durch ein trockenes Filter. 50 cm• des wässerigen Aus· 
zuges + 50 cm' des durch Einwirkung der P e t er man n sehen 
Lösung erbalteneo Extraktes gibt man ln einen Rührbecher unll 
verfährt weiter wie unter 1 und 2 angegeben. Man erfährt so die 
Summe der wasserlöslichen und zitratlöslieben Phosphorsäure. 
Durch Subtraktion der nach 2 gefundenen wasserlöslichen Phosphor· 
aäure erfährt man die zitratlösliche Phosphorsäure, deren Menge 
bei Superphosphaten meist gerlog Ist. 

•· Freie Säure. 50 cm' des nach 2 erbalteneo wässerigen 
Auszuges verdünnt man mit Wasser auf 300 cm' und titriert mit 
n/2 Lauge und Methylorange als Indikator. 1 em' n/2 Lauge = 
0·03552 g P'O'. . 

Mlschdünger. 
1. Ammonlaksuperphosphate. Diese enthalten die Pflanzen· 

nährstoffe Stickstoff und Phosphorsäure, letztere ln wasserlöslicher 
Form. Die Bezeichnung A. S. 7/9 gibt an, daß der Mischdünger 
7'/o Stickstoff und 9'/0 wasserlösliche Phosphorsäure enthält. Die 
Bestimmung des Stickstoffs erfolgt wie S. 518 angegeben, die der 
Phosphorsäure wie unter Superphosphate 2. 

1!. Kalisuperphosphate und Kallammonlaksuperpholphate. 
Die Bestimmung von Ammoniak und Phosphorsäure, wie vorstehend 
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angegeben, die des Kali nach S. 535. Die Bezeichnung K. A. S. 41516 
besagt, daß der Mischdünger 4'1, N, 5'/, wasserlösliche P'O' und 
6 'lo K'O enthält. 

3. Salpetersuperphosphate. Diese enthalten den Stickstoll 
in Form von Salpeterstlckstoff. Man bestimmt diesen ebenso 
wie in den neuerdings durch Mischen von Superphosphaten mit 
Ammonsulfatsalpeter hergestellten Mlschdüngern, die die Bezeich
nung A. S. 8. !Uhren, nach der Methode von A r n d , wie S. 521 
angegeben. Man wendet 50 cm' ( = 1 g) des wässerigen Auszuges 
an, setzt 2 g Magnesia usta, 50 cm' Chlormagneslumlösung, 200 cm' 
Wasser und 5 g A r n d sehe Legierung zu. 

Über die Zusammensetzung neuerer Kunstdünger. Ygl. die 
Tabelle auf S. 548. 

Düngemittel mU vorwiegend zitratlöslicher Phosphorsäure. 

Diese enthalten die Phosphorsäure vorwiegend ln Form von 
CaHPO', welches ln einer ammoniakallseben Lösung von zitronen
saurem Ammon, der sog. P e t e r m an n sehen Lösung. löslich Ist. 

Hierher gehört das als Präzipitat bezeichnete, vorwiegend auo 
Dlcalclumphosphat bestehende Düngemittel und das zitratlösliche 
Rhenanlaphosphat mit einem Mlndestgehalt von 22% zitrat
löslicher Phosphorsäure. 

Petermannsche Lösung. Diese bereitet man nach folgender 
Vorschrift des Verbandes der Landwirtschaftlichen Versuchs
stationen. Auf jedes Liter der herzustellenden Lösung werden 
178 g reine, unverwltterte, krystalllslerte Zitronensäure gelöst 
und so viel Ammonlakflüsslgkeit, deren Gehalt durch Titration zu 
ermitteln Ist, langsam und unter Kühlung zugesetzt, daß auf 1 Liter 
der fertigen Lösung 42 g Ammoniakstickstoff entfallen. Man braucht 
586·9 cm• AmmonlakflüBSigkelt vom spez. Gewicht 0·960 bei 15'; 

15 1 . 
da diese Im Liter Ilf' 78·22 g Ammoniakstickstoll enthält. Man läßt 

auf 15 • erkalten und füllt mit Wasser von 15' auf das herzustellende 
Volumen auf. Das spez. Gewicht der Lösung Ist 1·082-1·083. 
Zur Kontrolle der fertigen Lösung bestimmt man außer dem spez. 
Gewicht den Stlckstoffgehalt. Man verdUnnt 25 cm' auf 250 cm' 
und nimmt davon 25 cm' entsprechend 2·5 cm' der ursprünglichen 
Lösung. Es müssen darin enthalten seiri 0·1050 g Stickstoff. 

Zur Bestimmung der zitratlöslichen Phosphorsäure verfährt 
man nach der Vorschrift des Verbandes der Landwirtschaftlichen 
YersuchBBtatlonen folgendermaßen: 

Von der fein zerriebenen Substanz werden 2,5 g in eine etwa 
400 cm' laBSende Flasche gebracht und mit 250 cm• Peter man n
scher Zitratlösung übergoBSen. Alsdann wird bei Sü-40 Um
drehungen in der Minute drei Stunden Im RotiPrapparat geschUttelt. 
Die hierbei erhaltene Lösung wird ohne vorherige VerdUnnnng 
durch ein trockenes Filter ln einen trockenen Kolben filtriert, 
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Vom Flltrat werden 50 cm• - 0·5 g Substanz mit 20 em' konz. 
Salpetersäure, darauf mit 50 cm' Wasser versetzt und 10 Minuten 
gekocht. Alsdann wird mit Ammoniak annähernd neutralisiert 
und die Phosphoraäure entweder nach Zusatz von Zitratlösung 
und Ma~neslamixtur, wie oben (S. 550) angegeben, l(efällt oder bei 
Rhenanlaphosphaten am besten nach der v. Lorenzachen Molybdän· 
sulfatmethode. 

Düngemittel, welche nach sltronensäurelösllcher Phosphor• 
säure gehandelt werden. 

Zu dieser Gruppe von Düngemitteln gehört das Thomasmehl 
mit 12-20'/, Phosphoraäure. die zum größten Teile in 2°/,lger 
Zitronenaäure löslich Ist. Bis zu 35'/, der gesamten Phosphoraäure 
können zitratlöslich sein. 

1. Ge~&mtphosphorsäure. 10 I! des fein zerriebenen, vorher 
durch ein 2 mm-Sieb gebrachten Thomasmehles feuchtet man 
mit etwas Wasser an und setzt 50 cm• konz. Schwefelaäure zu. 
Darauf erhitzt man, bis starkes Stoßen eintritt, läßt abkühlen, 
fiillt auf 500 cm' auf, filtriert und rührt ln 50 cm' des Filtrates 
die Phosphoraäure nach Zusatz von 100 cm' Zitratlösung und 25 em• 
Mal!neslamlxtur aus. 

2. Zitronensäurelösliehe Phosphorsäure. Von der fein 
zerriebenen, durch ein 2 mm-Sieb gebrachten Substanz gibt man 
5 g in einen 500 cm'-Kolben, den man mit 5 cm' Alkohol beschickt 
hat und fiillt mit 2'/,lger Zltronenaäure von 17·5' C zur Marke auf. 
Darauf schüttelt man Y. Stunde im Rotlerapparat, der 80-40 Um
drehungen pro Minute macht. Die Lösung wird filtriert und sogleich 
zur Analyse verwendet. 

50 cm' der Lösung ( = 0·5 g Substanz) versetzt man mit 25 cm' 
Elsenzitratlösung nach Pop p, 10 cm' 0·3'/,lgem Wasserstoff
superoxyd und 25 cm' Magneslamlxtur. Darauf rührt man Y. Stunde 
und filtriert. 

1. E I s e n z I trat I ö s u n g n a c h Po p p. Man übergießt 
1000 g Zltronenaäure mit einer Lösung von 30 g käuflichem Eisen
chlorid in 50 cm' Wasser und rührt gut durch. Unter guter Kühlung 
gibt man langsam 3000 cm' 25'/,lges Ammoniak zu, bis alles gelöst 
Ist, spült in eine 5 Literflasche und füllt mit Wasser auf 5 Liter 
auf. Darauf filtriert man. 2. W a s s e r 8 t o f f 8 u p e r o x y d -
I ö 8 u n g. 10 cm' des 80'/,lgen Perhydrols von M er c k verdünnt 
man auf 1000 cm'. 

3. Felnmßhlg9halt. 50 g T h o m aB mehl werden ln einem 
Sieb Nr. 100 von Am an du 8 K a h I in Harnburg 15 Minuten 
mit der Hand oder einer geeigneten Schiittelmaschine geschüttelt. 
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Agrikulturchemische Untersuchungen. 
Von Prof. Dr. Dipl.·Ing. F. Glesecke, Berlin-Dahlem (1933). 

Boden 1). 

Die Abgrenzung der Begriffe: Mineralböden und Humusböden 
ist verhältnismäßig willkürlich. Humusböden kennzeichnen sich 
durch einen mehr oder weniger hohen Gehalt an Humus. Zu den 
reinen Humusböden gehören die Torf- und Moorböden mit weniger 
als 40'/, unverbrennbaren Bestandteilen. Zwischen den reinen 
Mineralböden und den Torfböden stehen die Moorerden bzw. an
moorigen Böden. 

Mineral bodeo. 
Mechanische Untersuchung (Bestimmung der Korngrößen). 

1. Siebmethoden. Die Ermittlung der gröberen Bestandteile 
des Bodens muß den Schlämmethoden in der Regel vorausgehen. 
Der Boden wird zu diesem Zwecke durch Rundlochslebe mit 10, 5, 
4, 3 und 2 mm Lochweite gegeben. Die unter 2 mm großen Boden
bestandteile (Felnboden oder Feinerde) können weiterWn durch 
Rundlochsiebe von 1·5, 1·0, 0·5 und 0·25 mm getrennt werden. Die 
gröberen Bestandteile bis zu 2 mm herab werden durch einfaches 
Schütteln In den Sieben ermittelt, während die unter 2 mm großen 
Bodenkörnungen durch die Siebe durchgeschlämmt werden, wobei 
Krümel durch gelindes Reiben mit den Fingern oder mit Bürsten 
zerteilt werden. Da die für die Bodenbeurteilung "ichtigsten Boden
fraktionen noch weit kleiner als 0·25 mm sind, so wird Im all
gemeinen die weitere Trennung der Bodenbestandteile unter 2 mm 
nicht mittels Sieben, sondern durch die sog. Schlämmethoden herbei· 
geführt. Die Korngrößen > 5 mm werden gewöhnlich als Steine, 
diejenigen zwischen 2 und 5 mm als Kies bezeichnet. 

2. Schlämmethoden 2). Von den In der Bodenkunde be
kannten 50-60 Schlämmethoden ist die A tterbergsche von der 
Internationalen Gesellschaft für Bodenkunde zur allgemeinen An
wendung empfohlen worden. Der Atterbergsche Schlämmzylinder 
besitzt zwei Teilungen, und zwar: eine in 10, 15 und 20 cm und eine 
,;olche, welche angibt, wie hoch das Wasser aufzufüllen ist, um nach 
einer beliebigen Stundenzahl eine gesuchte Fraktion abhebern ru 
können. 20 g lufttrockener, durch ein 2-Millimeter-Sieb gesiebter 

1) Eine Zusammenstellung und kritische Besprechnng aller 
bodenkundliehen Untersuchungsmethorten findet sich im Handbuch 
der Bortenlehre von E. Blanck. 1929-1932. Berlin: Jullus Springer. 
Besonders die Bände VI- VIII behandeln die Methoden. - Vgl. 
ferner 0. Lemmermann: Methoden für die Untersuchung des 
Bodens. Bcriin 1932. Verlall Chemie. 

') Geßncr, H.: Die Schlämmanalyse. Leipzig 1931. Akadem. 
Verlagsges. gibt einen zusammenfassenden Überblick über die Grund
lagen und Ausführungsbestimmungen der Methoden. 
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Boden wird In einer Porzellanschale mit dem Finger zu einem Brei 
(destilliertes Wasser!) angerleben (auch Kochen und Schütteln in der 
Schlittelmaschine werden empfohlen) und die beim kurzen Stehen
lassen überstehende Aufschlämmung durch einen Trichter In den 
Schlämmzylinder gegeben. Diese Aufbereitung wird so lange fort· 
gesetzt, bis die ganze Probe sich im Zylinder befindet. Nunmehr 
wird bis zur gewünschten Marke aufgefüllt und mit der Hand 
geschüttelt. Nach dem Schütteln wird der eingeschliffene Zylinder· 
stopfen herausgenommen, damit beim Ablassen der Aufschlämmung 
durch erneutes Anrütteln Aufwirbelungen vermieden werden. 
Folgenden Abschlämmzelten entsprechen die nachstehenden Korn· 
größen: 

Wasserhöhe Absetzzelt 

20 cm 16 Stunden 
20 cm , 2 ,, 
20 cm I 15 Minuten 
20 cm 100 Sekunden 
30 rm 15 " 

Der verbleibende Rückstand 
ent•pricht: 

Der Sand wird häufig dnrch 
Sieben zerlegt in: 

und: 

Korngröße 

< 0·002 mm 
0·006-0·002 
0·02 -0·006 
0·06 -0·02 
0·2 -0·06 

0·2 -2·0 

0·6 -2 
' 0·2 -0·6 

I ~ Bezeichnung 

Rohton 
feiner Schluff 
grober Schluff 
Mehlsand 
Feinsand 

Sand 

kiesiger Sand 
gewöhnl. Sand 

Die einzelnen Fraktionen werden durch wiederholte Behandlung 
mit Wasser erhalten, bis die überstehende Flüssigkelt klar Ist, erst 
dann kann zur Gewinnung einer neuen Fraktion geschritten werden. 
Die Schlämmprodukte werden In Filterstutzen gesammelt, auf 
dem Wasserbade eingedampft, bei 105° getrocknet und gewogen. 
Die Werte müssen auf wasserfreies Ausgangsmaterial umgerechnet 
werden. 

3. Plpettmethodcn. Diese Methoden arbeiten schnell, der 
Verbrauch an destilliertem Wasser Ist gegenüber den Schlämm
methoden äußerst gering; sie kommen in erster Linie für Boden· 
bestandteileunter 1 mm Korngröße In Frage. Verschiedene Apparate, 
so z. B. von Krauss'), Köttgen ')und Köhn ')sind im praktisch
bodenkundliehen Gebrauch. Prinzip der Methoden Ist: Absaugen 
eines bestimmten Volumens aus einer bestimmten Tiefe einer Boden
aufschlämmung und Bestimmung der darin enthaltenen Teilchen
menge. Gebrauchsanweisung, Umrechnungstabellen usw. liegen den 
käuflichen Apparaturen bei. 

') Intern. Mitt. f. Bodenkunde 13, 147 (1923). - Die Apparatur 
wird durch die Firma F. und M. Lautenschläger, Berlin und 
München geliefert. 

1) Z. f. Pflanzenern., Düngung u. Bodenkunde, A. 9, 36; 1927. 
') Landwirtsch. Jahrb. 67, 485; 1928. Der Apparat wird geliefert 

dnrch die Firma Bartsch; Qullltz & Co., Berlln NW 40, Döber
ritzer Straße 3. 



556 

l'hyHikallsche Untersuchung'). 
1. Hygroskopizität. Nach Mitscherlieh wird eine Glas

schale mit matt geschliffenem Rand gewogen und mit 20-50 g 
Mineralboden oder mit etwa 10 g HumusbodPn gefiillt. Dann wird die 
Schale - auf einem mitgewogenen, ebeufa!ls mattgeschliffenen 
Deckel - in einen Exsikkator gebracht, der 100 ccm 10'/,ige 
Schwefel•äure (spez. Gew. 1·0687 bei 15° C) enthält und möglichst 
Im Dunkeln aufgestellt wird. Der Apparat wird evakuiert, nach 
2-3 Tagen wird langsam durch eine Schwefelsäure-Waschflasche 
Luft eiug<•l~ltet. Die Schale wird durch den Glasdeckel geschlossen 
und gewogen. Die Operation wird mit 100 ccm frischer 10% iger 
ß'SO' bis zur Konstanz wiederholt. Zum Trocknen wird das 
Schälchen in einem evakuierten Kugelexsikkator mit Phosphor
pentoxyd 4 Stunden in strömendem Wasserdampf erhitzt, dann 
wird gewogen. 

2. Kapillarität des Bodens (Wasseraufsaugungsver
mögen). Man verschließt eine 0·8-1 m lange, in Zentimeter geteilte 
Glasröhre von 1·5-2 cm Durchmesser mit feiner Leinwand, füllt 
sie bei gleichzeitigem leichten Aufklopfen mit dem Boden ( < 2 mm) 
und stellt sie mit dem unteren Ende 1-2 cm tief in Wasser. Die 
Zeltdauer des Aufstiegs (von unten herauf) bis zu einer gewissen 
Höhe (30, 40, 50 oder 70 cm usw.) wird nach Verlauf einer bestimmten 
Zelt (1, 2, 4, 8 usw. Stunden) festgestellt. Ähnlich Ist die Anordnung 
bei der Ermittlung, bis zu welcher Tiefe in einer bestimmun Zelt
einheit eine bestimmte Wassersäule (von z. B. 4, 6, 8 usw. cm) von 
oben herab in den Boden eindringt. Gewöhnlich begnügt man sich 
hierbei mit einer 40 cm langen, graduierten Glasröhre. 

3. Wasserkapazltät. Ein zylindrisches Gefäß von 4 cm 
lichtem 0 mit genau 200 ccm Inhalt Ist am Boden siebartig durch
löchert. Außerdem ist am unteren Ende noch ein mit Schlitzen 
oder Löchern versehenes Metallrohr angelötet. Der Siebboden wird 
mit feuchter Leinwand oder Filtrierpapier bedeckt und das Gefäß 
gewogen. Dann wird eine bestimmte Menge Boden im vollständig 
lufttrockenem Zustande unter gelindem Schütteln und Aufklopfen 
auf eine weiche Unterlage in das Gefäß gebracht. Darauf wird der 
Zylinder so tief in eine mit Wasser gefüllte Glaswanne gestellt, daß 
der Siebboden etwa 5-10 mm unt(:>r Wasser steht. \Vährend des 
Versuches wird die Glaswanne mit den darin befindlichen Zylindern 
unter eine Glasglocke ge•tellt. Das Wasser steigt Im Boden hoch. 
Man läßt den Zylinder so lange Im Wasser stehen, bis er bei wieder
holtem Wägen ein möglichst konstantes Gewicht aufweist. Tempe
ratur und Luftdruck spielen eine Rolle für die Genauigkeit. Die 
Gewichtszunahme und der ursprüngliche Wassergehalt des luft
trockenen Bodens ergeben die Wasserkapa1Jtät (vgl. 4). 

4. Wasserdurchlässigkeit. Nach E. Wolff bedient man sich 
eines 25 cm hohen und 3 cm weiten quadratischen Zlukkastens, der 
unten einen trichterförmigen Ansatz mit engem Abflußrohr hat 
Das Abflußrohr wird mit Baumwolle verschlossen und der Trichter. 

1) Es sind hier nur die Laboratoriumsuntersuchungen angeführt. 
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ansatz mit grobem Quarzsand gefüllt. Nachdem Sand und Baum· 
wolle durchfeuchtet sind, wird der Zinkkasten gewogen, worauf 
unter gelindem Aufklopfen der lufttrockene Boden 16 cm hoch ein· 
t;efüllt wird. Der Boden wird mit Wasser übergossen, das überschüs· 
sigc Wasser tropft ab; eine Wägung ergibt die volle Wasserkapazität. 
Hierauf werden mit größter Vorsicht 8 ccm Wasser auf drn Boden 
gegeben und die Zeit bestimmt, bis kein Abtropfen mehr stattfindet. 
Bezüp;lich der Methode von von Welitschkowsky, die eine kom· 
pliziertere Apparatur erfordert, vgl. J. König, Unters. landw. u. 
landw. gewcrbl. Stoffe, 5. Allfl., Bd. I, S. 32. Berlin 1923. 

5. Wasserverdunstung. Der mit Wasser getränkte Boden 
(vgl. unter 3) wird vor seitlicher Sonnenstrahlunp; geschützt auf· 
gestellt und alle 24 Stunden gewogen. Man benutzt die unter 3 
erwähnten Zylinder, die in eine eng anschließende dicke Papphülse 
in eine Holzkiste gestellt werden, deren Deckel verschiebbar ist und 
Ausschnitte vom 0 der Zylinder besitzt. Ermittlung der Gewichts· 
differenz in Zeiteinheit unter Angabe der Temperatur. 

6. Wärmeahsorption. Nach Wahnsehaffe. Schucht wird 
eine mit Asbestpappe umkleidete Glaswanne von 4 cm Höhe und 
16 cm 0 mit lufttrockenem Feinboden bis oben angefiillt und so in 
eine Holzkiste (s. unter 5) gestellt, daß der Boden nur von oben 
bestrahlt wird. In den Boden werden Maximumthermometer in den 
verschiedenen, gleichzeitig angesetzten Parallelgefäßen in 1, 2, 3 
und 4 cm Bodentiefe eingesetzt. Man ermittelt, bis zu welcher 
Temperatur in der Zelteinheit sich der Boden erwärmt hat. 

7. Wärmeleltvermögen. In einen Rundkolben von 1 I 
Inhalt wird der lufttrockene Boden durch gelindes Schütteln und 
Stoßen auf weicher Unterlage eingefüllt. In den Mittelpunkt des 
Kolbens bringt man die Kugel eines Thermometers und setzt dann 
den Kolben in einen Thermostaten von 100° C; man ermittelt die 
Zelt, welche notwendig Ist, -q.m auch den Boden bis zur Mitte hinein 
auf 100 • C zu erwärmen. 

Chemisch-physikallsehe Untersuchung, 
1. Bodenreaktion 1). Qualitativ prüft man den feuchten 

Boden mit Lakmuspapler oder verwendet die Co mber-Reaktion, 
die in erster Linie nur für saure Böden geeignet ist; 2-3 g Iuft. 
trockener Boden werden mit 5 ccm Sulfocyankaliumlösung (40 g 
KCNS auf 1000 ccm 95°/0 igen Alkohol) geschüttelt. Nach dem 
Absetzen wird der Farbton festgestellt. Nach Wiegner entspricht: 

Farbe 

dunkelrot 
rot 
hellrot bis rosa 

farblos 

llo<lcnreaktion p11-Wert 

~Larl\. sauer 4- f1 
sauer etwa 5 
schwach sauer : 5-6 
sehr schwach sauer 1 6- 7 
neutral 7 
alkalisch . I größer als 7 

1) Vg). H. Kappen: Die Bodenazidität. Bcrlin: Julius Springer 
1930. 
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Von den zahlreichen quantitativen kolorimetrischen Methoden 
sei diejenige von W herry genannt. Lufttrockene Feinerde wird im 
Verhältnis von 1 : 2·5 mit destilliertem Wasser eine Stunde lang 
geschiitteit und durch ein quantitatives Filter abfiltrlert. Je 10 ccm 
des Filtrats werden in Reagensgläser von gleicher Form gebracht. 
Nach Zusatz der gleichen (meist 10 Tropfen) Menge Indikatorlösung 
wird der Farbton festgestellt. 

Bestimmung von p 11 nach Wherry. 
(Eingeklammerte Zahlen = p11 fiir die betreffende Farbe.) 
Thymolbhu: rot (1·5); orange (2·0); gelb (2·5). 
Bromphenolblau: gelb (3·0); schwachgrau (3·5); braunviolett 

0·5); violett (5·0). 
Methylrot: anlllnrot (4·5); orange (6}; gelb (5·5). 
ßromkresolpurpur: gelb (5·0); schmutzgelb (5·5); violettbraun 

(6·0); tiefviolett (6·5). 
ßromthymolblau: gelb (6·0); grüngelb (6·0-6·5); grün (6·5); 

grünblau (7·0); bhru (7·5); tiefblau (8·0). 
Phenolrot: blaßgelb (6·5); rosa (7·0); anilinrot (7·5). 
Thymolblau: gelb (7·0); schmutzgelb (8·0); violettgrün (8·5); 

blauviolett (9·0); tiefblau-violett (9·5). 
Fiir die Verwendung der käuflichen Universalindikatoren muß 

auf die stets belllegende Gebrauchsanweisung hingewiesen werden. 
Die Bestimmung der Bodenreaktion mittels lonoskop und des 
Doppelkeils erfordert nicht allzu teure Apparate; dies gilt auch für 
die elektrometrischen Methoden. 

Die Titrationsazidität nach Behandlung mit Kaliumchlorid 
gibt Aufschluß über die sog. Neutralsalzzersetzung und Austausch
azidität. 100 g lufttrockener, durch ein 2-Millimeter-Sleb gesiebter 
Boden werden mit 250 ccm 7·5 o/oiger Kaliumchloridlös1mg 1 Stunde 
geschüttelt. Nach Filtration werden 125 ccm mit 0·1 n-NaOH 
(Phenolphthalein) titriert. 

Die hydrolytische Azidität wird durch 1 stündiges Schütteln 
von 100 g Boden mit 250 ccm n-Kalziumazetatlösung und nach
trägliche Titration von 125 ccm Filtrat mit 0·1 n-NaOH erhalten. 

2. Absorption des Bodens gegen 0·1 und 0·01 n-Normal
lösungen der Pflanzcnnährstoffe. 60 g abgesiebte Feinerde werden 
mit 200 ccm der Normallösungen - meist NH'Cl. KNO', Ca(N01)'. 

MgSO' · 7 H'O, CaH'(PO')' · H'O - unter häufigem Umschiitteln 
in einem fest verschließbaren Kolben 48 Stunden lang bei gleich
bleibender Zimmertemperatur stehen gelassen. Nach Filtration in 
bedecktes Becherglas wird im Filtrat die verbliebene Menge des 
Gelösten bestimmt. 

3. Absorptionskoeffizient von NH' nach Knop: Man 
verwendet 50 oder 100 g Feinerde 1). 50 g Substanz werden mit 5 g 

') Unter Feinerde versteht Knop denjenigen Teil des Bodens, 
welcher durch ein Drahtnetz mit 400 Öffnungen fiir 1 qcm hindurch
fällt; ein solches wilrde einem Rundlochslebe von 0·5 mm Lochweite 
entsprechen. - Falls der Boden sehr bindig Ist, kocht man Ihn 
(nach Wahnschaffe: Anleitung zur wissenschaftlichen Boden
untersuchung, 1903, S. 167) mit Wasser auf und gibt Ihn mit Hilfe 
eines steifen .Pinsels durch das Sieb. 
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Kreidepulver und 100 ccm NH'Cl-Lösung (1 ccm enthält 0·00481 g 
NH'Cl und liefert 1 ccm N') versetzt und bleiben unter öfterem 
Umschütteln 48 Stunden in der Lösung. Im Filtrat wird N be
stimmt. Der Unterschied gegen die Anfangslösung (ccm N') ist die 
,,Absorption''. 

Chemische Untersuchung. 

1. Gesamtanalyse. Zur Bauschanalyse wird zweckmäßig der 
Sodaaufschluß verwandt; Beschreibung des Verfahrens Ch. K. 
1936 II, 561. Nach Abscheidung der Kieselsäure werden im ali
quoten Teil bestimmt: l<'e'O', Al'O', TIO', Mn'O', CaO, MgO, SO', 
P'O'. Die Alkalien werden in einem gesonderten Aufschluß bestimmt. 
Zu diesem Zwecke eignet sich am besten die Methode von L. S mith, 
bei der 1 g der feingepulverten Bodensubstanz mit einem Teil Am· 
moniumchlorid und acht Teilen Calciumcarbonat geglüht werden. 
Nach Erkalten der Slnterungsmasse werden die Alkalien mit Wasser 
ausgelaugt, wobei auch meist etwas Calciumchlorid in Lösung geht, 
das durch Ammoniak und Ammoniumcarbonat entfernt wird. Die 
Alkalien werden nach der Perchloratmethode bestimmt (s. Teil II, 
s. 535). 

2. Salzsäureauszug. Für bodengenetische Untersuchungen 
eignet sich am besten der Auszug des Bodens mlt 10'/0iger Salzsäure. 
In der Regel verwendet man 5-25 g des durch ein 2-Millimeter-Sieb 
~egebenen, lufttrockenen Bodens. Der Salzsäureauszug selbst wird 
in einem Jenaer Kolben mit eingeschliffenem Steigrohr') ausgeführt, 
indem man mit der 5fachen Menge einer genau 10°/0igen Salzsäure 
4 Stunden lang auf lebhaft siedendem Wasserbade erwärmt. Viel
faches Umschwenken des Kolbens ist erforderlich. Es wird sofort 
heiß filtriert, und der Rückstand mit heißem Wasser gut ausgewaschen. 
Abscheidung der Kieselsäure Im lfiltrat erfolgt in üblicher Weise. 
Häufig Ist ein Zusatz von HNO' oder H'O' erforderlich, um Humus
substanz zu zerstören. Aus dem Filtrat der Kieselsäure werden die 
anderen Bestandteile ermittelt (siehe unter 1 und 6). 

3. Schwefelsäureauszug. Zur weiteren Kennzeichnung der 
Yerwitterungsprodukte dient der nach Behandlung mit HCl durch 
H'SO' aufgeschlossene Rückstand. Für den Schwefelsaureauszug 
ist es erforderlich, vorher noch die in Natriumcarbonatlösung lösliche 
Kieselsäure abzuscheiden und zu bestimmen. Ein genau gewogener 
Teil des getrockneten Rückstandes wird in einer Platinschale mit 
der konzentrierten H •so• zu einem dünnen Brei angerührt und die 
H'SO' auf einem mäßig temperierten Sandbade in etwa 6 Stunden ab
geraucht. Eventuellist eine 2 -3malige Behandlung erforderlich. Der 
Rückstand wird mit Salzsäure aufgenommen und in einem aliquoten 
Teile werden bestimmt: 810', Al'O', Fe'O', CaO, MgO und Alkalien. 

4. Wasserauszug. A. N~meo empfiehlt 30 g Boden mit 
100 eem destilliertem Wasser auszuziehen und im Filtrat Phosphor
säure und Kali kolorimetrisch zu bestimmen. 

5. ZItronensäureaus zu g. Einen Anhalt über die Menge der 
den Pflanzen zugänglichen Kalium-und Phosphorverbindungen erhält 

') Die Apparatur Ist bei P. Mittelbach-Göttingen zu erhalten. 
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man durch Ausziehen des Bodens mit Zitronensäure. (50 g Boden 
werden mit 500 ccm 1% iger Zitronensäurelösung eine Stunde ge
schüttelt, dann wird stehen gelassen, und am nächsten Tag wird 
nochmals 1 Stunde geschüttelt). Bestimmung des K'O und des 
p:roa nach Entfernung der Zitronensäure. 

Nach König und Hasenbäumer bestehen folgende He
ziehungen zwischen Düngungsbedürfnis und Nährstoffgehalt 

D üngungsbediirfnis 

stark bis sehr stark ........ . 
mäßig bis mittel ........... . 
unsicher ..•................. 
wahrscheinlich nicht vorhanden 

Gehalt an mg/100 g Boden 

0-15 
15-20 
20-25 
> 25 

K•o 

0- R 
8-12 

12-16 
> 16 

6. Bodenlösung. Nach Absiittigung des Bodens mit Wasser 
bis zur vollen Höhe der Wasserkapazität wird die Lösung bei einem 
Druck von 16 Atm. abgepreßt. 

7. Bestimmung der Einzelbestandteile in der Bausch
analyse bzw. in Auszügen und Bodenlösung '). Kieselsäure wird nach 
bekannten Verfahren der Silicatanalyse bestimmt. 

Die Trennung des .AZ•O•, Fe'O' vom Mangan und den Erd
alkalien erfolgt durch die Natriumazetatmethode. Das Eisen wird 
nach Gooch (Weinsäuremethode) bestimmt, die Phosphorsäure 
nach W oy und Aluminium aus der Differenz der Sesqnioxyde -
Eisen, Titan und Phosphorsäure ermittelt. 

Tiian wird meistens nach der Methode von A. Weller (kolori
metrisch) bestimmt (s. Chem.-Tb. 1937 II, S. 546). 

Mangan wird im Filtrat des Natriumazetat-Niederschlages nach 
Zusatz von etwas Brom oder Wasserstoffsuperoxyd und Ammoniak 
als Manganoxydhydrat ausgefällt und durch Glühen in Mn'O' 
überführt. Auch kolorimetrische Bestimmungsmethoden, besonder> 
bei Anwesenheit von nur wenig Mangan eignen sich hier. 

Calcium wird im Filtrat der Manganfällung meistens mit 
Ammoniumoxalat als Calciumoxalat gefällt. 

Magnesium wird Im ~'II trat der Calciumfällung als Magnesium
ammoniumphosphat gefällt und als Maguesiumpyrophosphat. 
gewogen. 

Schwefelsäure wird als Bariumsulfat gefällt und gewogen. 
Die Alkalien werden nach Entfernung der Schwer- und Er<l

alkalimetaile sowie besonders der Schwefelsäure nach der Perchlorat
methode bestimmt. 

In stark hurnushaltigen Böden genügt zur Bestimmung des 
Gesamtschwefels der Salzsäureauszug nicht, sondern es Ist erforder
lich, die Hillebrandsche Methode (Schmelzen der Substanz mit 

1 ) Vgl. A. Rieser: Die chemi~che Gesamtanalyse in E. ßlanck s 
Handb. d. llodenlchre, lld. 7, S. 209. llerlln 1931. 
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Soda und Kalisalpeter) oder die von Lle blg angegebene 1tlethodlk 
(Schmelzen mit Kaliumhydroxyd und Salpeter) anzuwenden. Auch 
die Verfahren von Carius, M. Fleischer und J. J,efort finden 
häufig Anwendung. 

Chlor wird im wäßrigen Auszug des Bodens als Silberchlorid 
gefällt. Gibt jedoch die mineralogische Untersuchung das Vor· 
haudensein von chlorhaltigcn Mineralien, wie z. B. Apatit, Sodalith 
usw. an, so wird die Probe mit Karbonatgemisch aufgeschlossen 
und in üblicher Weise Chlor als Silberchlorid gefällt. 

Mineralische Kohlensäure wird nach Fresenius-Classen 
(Teil II, S. 528) bestimmt. Salzsäure darf nur bei Abwesenheit von 
oxydlerenden Stoffen verwendet werden, man nimmt besser Schwefel· 
säure. 

Gesamtstiekstof! wird nach Kjeldahl bestimmt (Teil II, 
S. 401 u. 655). Am besten wird wegen des häufigen Vorkommens von 
Nitraten Phenolschwefelsäure zum Aufschluß verwandt. (40 g Phe· 
nol für 1 I konz. Schwefelsäure von 66° Be.) 

Zur Best-immung der Nitrate bzw. Salpetersäure sind die 
Methoden von Ulsch bzw. Arndt und die Reduktion in alkallscher 
Lösung mit Devard a scher Legierung gebräuchlich (Teil II, S. 521). 

Ammoniak wird in wäßriger Aufschlämmung des Bodens durch 
Behandlung mit MgO, Überdestillieren des Ammoniaks, Auffangen 
in bekannter Menge Säure und Rücktitration mit Lauge ermittelt. 

Glühverlust. 3-10 g Boden je nach Menge der organischen 
Substanz werden bis zur Vertreibung der Humusstoffe gelinde in 
einer Platinschale (Platintiegcl) erhitzt. Sodann wird die Tempe· 
ratur gesteigert und so lange geglüht, bis Gewichtskonstanz herrscht. 

Organische Substanz. Ermittelung des Kohlenstoffgehalts 
durch Elementaranalyse oder durch nasse Oxydation der kohlen· 
stoffhaltlgen Bodensubstanzen und Bestimmung der entstandenen 
Kohlensäure. (Noch Immer Ist es gebräuchlich, zur Umrechnung 
auf Humus den Faktor0·471 x gefundener Kohlensäure anzuwenden.) 
In der bodenkundliehen 1tlethodik wird meist nach Bestimmung 
der mineralischen Kohlensäure die organische Substanz in der 
Hitze durch Chromsäure oxydiert. Ein Zusatz von HgSO' als Katn· 
lysator empfiehlt sich. 

1\llneraloglsche Untersuchung'). 

Zur Vorbereitung werden die Bodenproben der mechanischen 
Bodenanalyse unterworfen, wobei es sich als zweckmäßig erwiesen 
hat, eine Einteilung in 4 Fraktionen. vorzunehmen: > 1 mm, 0·05 bis 
1 mm, 0·005-0·05 mm, und in die Teilchen < 0·005 mm. Diese 
letzteren kommen aber für die mineralogische Untersuchung nicht in 
Betracht. Die mikroskopische Untersuchung, sei es im gewöhn· 
Iichen, sei es im polarisierten Licht, kann hier in ihren Einzel· 

1) Vgl. F. Steinriede: Die Mineralbestandteile des Bodens in 
E. Blanoks Handbuch der Bodenlehre, Bd. 7, S. 23!. Berlin 1931. 

Chem.·Taschenbuch. 59. Auf!. II. 36 
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helten nicht angegeben werden. Wichtig für bodenkundliehe Er
kenntnisse Ist die Trennung der Bodenminerale nach der Dichte. 
Xach Steinriede eignen sich gut: 

Flüssigkeit 

.:i.thylenbromid ..... . 
Acetylentetrabromid . 
Bromoform ........ . 

Clericlsche Lösung ... 

Dichte 

2·18-2·19 
2·97-3·00 
2·90-2·91 

bis 4·275 

Bemerkungen 

In allen Verhältnissen 
miteinander mischbar 

ll!it Benzol oder Toluol 
verdünnbar 

l\Ut Wasser in allen Yer· 
hältnlssen mischbar 

Die Durchführung der Trennung geschieht am besten auf fol
gende Weise: 

1. im Becherglas. Das Glas wird zu WJgefähr '!, der Höhe mit 
der TrennWJgsflüssigkelt gefüllt, das danach eingefüllte Unter
suchungsmaterial wird mit einem Glasstab mit der Flüssigkeit 
vermengt. Absitzenlassen, worauf ein konischer Glaskörper in das 
Becherglas eingebracht wird, wodurch die leichteren Bodenkörper 
aus dem Becherglas hinausgedrängt werden; 

2. im Broeggerschen Apparat; 
3. durch Zentrifugieren. 
Steinriede schlägt vor, die Trennllilg nach folgenden 3 Dichte

gruppen vorzunehmen: 2·21-2·56, 2·62-2·72 und schwerer. 
Gruppe 1 enthält hauptsächlich die Kalifeldspil.te, Gruppe 2 im 
wesentlichen Quarz und einige natronreiche Plagioklase: Albit, 
Oligoklas, Andesin und Labradorit. Die Minerale der Gruppe 3 
lassen sich gut nach Ihren optischen Eigenschaften unterscheiden. 
Im allgemeinen kann man sich bei bodenkundliehen Untersuchungen 
auf die Erkennung folgender Minerallen beschränken: 

1. Quarz, 2. Orthoklas und Mikrolln, 3. Plagioklase, 4. Glimmer, 
5. Chlorite, 6. Epldot, 7. Hornblende, 8. Pyroxene, 9. Magnetit, 
10. Apatit, 11. Calcit, 12. Dolomit (vgl. Tab. d. l\Unerallen, 1933, 
Teil III, S. 548). 

Mlkroblologlsehe Untersuchung'). 
1. Plattcnmethode. Eine mit Agar-Agar oder Gelatine ver

setzte Nährlösung wird mit stark verdünnter Bodcnaufschlämmung 
(vorher sterilisiertes Wasser!) geimpft (Petrischalen). Die sich ent
wickelnden Kolonien werden durch Auszählen ermittelt. 

2. Bodenplatte.n- oder Aufwuchsplattenmethode nach 
Cholodny-Rossi. Reine Objektträger werden in den Boden ein· 
gegraben und dort eine Zeltlang sich selbst überlassen. Nachfolgendes 
ll!lkroskopieren läßt Rückschlüsse auf Art und Anzahl der Boden· 
mikroorganlsmen in den verschiedenen Bodentiefen zu. 

') Vgl. A. Rippe!: in E. Blancks Handbuch der Bodenlehre, 
Bd. 7, S. 248; 1931. 
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3. Umsetzungsversuche. Der Boden wird in vorher steri
lisierten Kolben gefüllt und mit einer Lösung oder auch festem 
Stoff, dessen Umsatz geprüft werden soll, versetzt. Zur Messung 
des Fäulnisvermögens verwendet man zweckmäßig Pepton und er
mittelt durch Paralleluntersuchungen die Umsatzintensität zu Am
moniak. Bei Nitrlfikationsversuchen wird meistens Ammonium
sulfat bzw. Natriumnitrit als Ausgangsmaterial gewählt. Die Kolben 
werden zweckmäßig in kühlen Räumen und bei Dunkelheit auf
gestellt, nachdem sie vorher mit abgebranntem Wattebausch ver
schlossen worden sind. Man verwendet bei diesen Versuchen meistens 
höhere Mengen, als sie im Boden vorkommen, so werden z. B. zu 
20-25 g Boden (in allen Parallelversuchen die gleiche Menge) etwa 
20-30 mg N in Form von Pepton oder Ammoniumsulfat genommen. 
In verschiedenen Zeitabständen ( 1, 3, 6, 9 usw. Tagen), je nach 
Schnelligkeit des Umsatzes, werden die Böden der Untersuchung 
unterzogen. 

Humusboden . 
. Hierher gehören in erster Linie die Moor- und Torfböden. 
l. Trockensubstanz. Trocknung im Vakuum über P'O' oder 

konz. H'SO'. 
2. Veraschung. In einer geräumigen, möglichst flachen 

Platinschale wird der Humusboden bei nicht zu hoher Temperatur 
(dunkle Rotglut soll nicht überschritten werden) über dem Pilz
brenner verascht. Häufiges Umrühren mit dem Platinspatel ist 
erforderlich, da die sich bildende Kohleschicht an der Oberfläche 
sonst schwer verbrennt. 

3. Stickstoff. Wie bei Mineralböden, nur daß zur Vermeldung 
des Aufschilumens beim Aufschluß ein Stückehen Paraffin hinzu
gesetzt wird. Auch ist ein längeres Stehen (etwa 1 Stunde) nach 
dem Zugeben der Schwefelsäure gut. Zu Beginn der Erwärmung 
zwecks Aufschluß Ist darauf zu achten, daß die Temperatur nur ganz 
allmählich gesteigert wird. 

4. Humifizierungsgrad nach Waksman 1). 50 g Boden 
werden mit 50 ccm einer 2·5°/0igen Natronlauge im Autoklaven bei 
1 Atm. Druck 1/, Stunde lang extrahiert und dann 48 Stunden 
stehen gelassen. Die überstehende Lösung wird abflltriert und die 
Extraktion mit neuen 50 ccm des Extraktionsmittels unter den 
gleichen Bedingungen wiederholt. Der zweite Extrakt wird durch 
dasselbe Filter geschickt, der Boden selbst auf das Filter gebracht 
und mit Lauge und zuletzt mit destilliertem Wasser gewaschen. 
Dem Gesamtfiltrat wird warme 10'/,lge Salzsäure zugesetzt, bis 
sich ein Niederschlag bildet, darauf noch einmal die Hälfte der bis 
dahin verbrauchten Säure zugefügt und das Ganze geschüttelt, 
wobei ein Teil des Niederschlags wieder in Lösung gehen kann. Der 
Niederschlag wird filtriert, gewaschen, 12-14 Stunden bei 65 bis 
70' C getrocknet und gewogen: er ist die a-Fraktion der Humus
stoffe mit einem niedrigen Aschengehalt von gewöhnlich 0·8-1·5'/0 

1) Vgl. K. Maiwald: Handbuch der Bodenlehre, Bd. 7. 

36• 
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und einem Stickstoffgehalt von 2·8-3·5'/0 • Das noch rotbraune 
Filtrat wird alsdann mit 2-3°/,iger Natronlauge sorgfältig neutrali· 
siert, wobei sich die fi-Fraktion abscheidet, die ebenfalls filtriert, 
bei 90-100' C getrocknet und gewogen wird. Sie besteht nur zu 
30-50% aus organischen Stoffen, das übrige bilden Al'O' und 
zweiwertige Basen, der Stickstoffgehalt beträgt nur 0·8-1·5'/,. 

5. Vertorfungsgrad nach Keppeier. Die Substanz wird 
in 72°/0iger Schwefelsäure bis zur Zerstörung der Zellstruktur gelöst. 
Die Lösung wird mit Wasser bis zu einer Konzentration von etwa 
2-3°/0 Schwefelsäure verdünnt, 5 Stunden gekocht, danach filtriert, 
getrocknet, gewogen und die Asche zurückgewogen. 

6. Freie Humussäuren. Das Tacke- Siichtingsche Ver
fahren beruht auf folgendem Prinzip: Die durch die freie Säure aus 
hinzugefügtem Calciumkarbonat in Freiheit gesetzte Kohlensäure 
wird bestimmt. Zur Durchführung, die eine besondere Apparatur 
verlangt, sei verwiesen auf: J. König: Untersuchung landw. wich
tiger Stoffe usw. Bd. I, 5. Auf!., S. 161. Berlin 1923. 

7. lteinhumus nach Springer. Je nach Humusgehalt 
werden 1-10 g Boden mit 50 ccm Azetylbromid 2 Tage lang bei 
40-50° behandelt. Der in Azetylbromid unlösliche Rückstand wird 
abfiltriert, gewaschen, getrocknet und zur C-Bestimmung verbrannt. 
Ch = Kohlenstoff aus Reinhumus 1). 

Luft. 
A. Atm011phAr!sche Luft'). 

1. Sauerstoff. In einer zusammengesetzten Gaspipette werden 
15 g Pyrogallussäure, gelöst in 15 ccm H'O, mit.135 ccm gesättigter 
Xtzalkalilösung gemisr.ht. Absorption erfolgt bei 15 ° sicher in 
3 Minuten. Erneuerung der Absorptionsflüssigkeit ist erforderlich, 
wenn sie etwa 2-21/,fache Menge des eigenen Volumens an Sauer
stoff absorbiert hat. Die bei diesem Verfahren ebenfalls absorbierte 
Kohlensäure ist zu berücksichtigen '). 

2. Kohlendioxyd. Eine bekannte Menge Lnft wird mit einer 
ab~emessenen Menge Barytwasser geschüttelt oder aber sie wird 
durch Barytwasser hindurchgeleitet. Der Verbrauch wird durch 
Zurücktitrieren mit Oxalsäure ermittelt. Zur Bestimmung an Ort 
und Stelle eignet sich die Methode von Doherty: Etwa 10 Flaschen 
(100 ccm) werden mit kohlensäurefreiem Wasser gefüllt und am 
Orte der Probenahme entleert. Die Flaschen erhalten fortschreiten
de Mengen Na'CO', die durch Phenolphtalein gefärbt sind. (1 ccm 
der Lösung soll am besten 0·01 ccm CO' entsprechen). Nach längerem 

1) Vgi. U. Springer, Die Bestimmung der or!'(anischen, insbe
sondere der humifizierten Substanz im Boden. Z. Pflanzenernährg. 
usw. Teil A, 11 (1928) 313-359. 

1) Vgl. ß. Heymann u. Korff- Pctersen: Chemische und 
hakteriologische Luftuntersuchungen. In E. Gotschlich: Handbuch 
der hygienischen Untersuchungsmethoden, Bd. 1. Jena 1926. 

') über andere Methoden vgl. Gasanalyse, Bd. II, S. 381. 
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Schütteln ergibt sich der CO'-Gehalt durch die Anzahl ccm Na'CO', 
die entfärbt werden. 

3. Ammoniak. Eine bekannte Menge Luft wird durch n/100-
R'SO' geleitet. Die festgelegte Menge Ammoniak wird kolori
metrisch mit Neßlers Reagens bestimmt. Wird eine stärkere 
Säure vorgelegt (n/10 oder n/50) und eine größere Menge durch
geleitet, so kommt auch nachfolgende Destlllatlon mit Natronlauge 
in Frage. 

4. Kohlenoxyd. Durchleiten durch Natronkalk zur Befreiung 
von CO' und Überleiten über glühendes CuO. Bestimmung als CO'. 
Für kleine Mengen kommt die Jodsäureanhydridmethode in Frage. 
(1 ccm CO macht 0·00227 g J frei, das kolorimetrisch oder titri
metrisch bestimmt wird.) 

5. Schwefeldioxyd bzw. Schwefelwasserstoff. Eine 
bekannte Menge Luft wird durch n/10 oder n/100 Jodlösung durch
geleitet und der Verbrauch an J durch Titration mit Natrium
thlosulfat ermittelt. 

6. Staub. Durchleiten der Luft durch mit Watte oder Filtrier
papiermasse gefüllte Röhrchen von bekannti!m Trockengewicht. 
Ermlttelung durch Gewichtsdifferenz 1). 

B. Bodenluft. 
Zur Ermittelung der Dlfn1slonsvorgänge sowie zur Bestimmung 

des Sauerstoffdefizits bzw. Kohlcnsäurellberschusses im Boden 
(Bodenatmung) Ist die Kohlensäurebestimmung in der Bodenluft 
unerläßllch. Das Prinzip der Methode beruht auf der Isollerung 
eines Bodenkomplexes von bestimmter Oberfläche und der analy
tischen Bestimmung der CO'-Anhäufung'). 

Pflanzen3). 

1. Veraschung. Zur Untersuchung gelangen 5-10 g zwecks Er
mittelung der Aschenmenge, bis zu 50 g zur Bestimmung der Einzel
bestandteile. Zur vollständigen Verbrennung (600' C) der kohligen 
Aschenrückstände eignet sich am besten ein schwacher Sauerstoff
strom. Bel schwer veraschbaren Pflanzen (Rüben usw.) Ist es zweck
mäßig, die kohlige Masse zu zerkleinern, mlt Wasser auswaschen und 
dann von neuem nach vorheriger Trocknung glühen. Bel P-, Cl
oder S-Bestimmungcn in der Pflanze Ist es uncrläßlich, unter Zusatz 
basischer Stoffe zu veraschen. Zu diesem Zwecke wird die zer
kleinerte Pflanzenmasse mit Na'CO'-Lösung (50 g wasserfreies 

1 ) Vgl. B. Heymann: Die Verfahren zur quantitativen Bestim
mung des Staubes in der Atemluft. Z. ges. Hyg. 24, 1-38; 1931. 

') Ygl. F. Lundeg Ardh: Der Kreislauf der Kohlensäure in 
der Natur. Jena 1924. 

1) Vgl. J. König: Die Untersuchung landwirtschaftlicher und 
landwirtschaftlich gewerblicher wichtiger Stoffe, Bd. 1, S. 310f; 
Berlln 1923. - G. Klein: Handbuch der Pflanzenanalyse. 3 Bände. 
Wien 1931. 
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Na'CO' auf 1 I) durchfeuchtet, auf dem Wasserbade eingedampft 
und erst dann verascht. Bei S-Bestimmungen ist mit Spiritus· 
flamme oder im elektrischen Ofen zu veraschen nnd nicht mit Leucht
gas. Um der Verflüchtigung von Schwermetallen (Pb, Zn, Sn, As 
u. a.) vorzubeugen, wird bei diesen Bestimmungen nicht verascht, 
sondern eine Verbrennung in der Art der Kjeldahi·Methode vor
genommen. (Auf 1 g Substanz 5 ccm konz. H'SO' bei Anwendung 
von 10-25 g Ausgangsmaterial.) Die überschüssige H'SO' wird 
verdampft, um dann die Metalle bestimmen zu können. 

2. Rei nasr.be. Die beim Verbrennen erhaltene Rohasche muß 
von sandigen und kohlehaltigen Bestandteilen wie auch von der 
Kieselsäure befreit werden. Entfernung der Kieselsäure durch 
Behandlung mit 5°/0iger Na'CO'-Lösung, darauf folgende Ver· 
aschung des Filters zur Beseitigung der Kohle, so daß nur noch sandige 
Bestandteile zurückbleiben. Die Rohasche wird vor dieser Behand
lung mit Salzsäure und Salpetersäure von den löslichen Bestand
teilen befreit. Die löslichen Bestandteile werden zur Untersuchung 
der Einzelbestandteile herangezogen. 

3. Einzelbestand teile. Die Einzelbestandteile, Insbesondere 
Al'O', }'e'O', CaO, MgO, K'O, Na'O, SO', P'O' werden nach Ent
fernung der Sl01 wie üblich bestimmt. 

4. Stickstoff. 2 g Ausgangsmaterial werden mit Phenol· 
Schwefelsäure nach Jodlhaur- Kleldahl verbrannt. 

Keramik 
s. Chem-Kal. 1936 II, S. 556. 

Mörtelstoffe und Zemente 
s. Chem.·Kal. 1936 II, S. 576. 

Fabrikation des mases 
s. Chem-Kal. 1936 II, S. 583. 
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Neue keramische Erzeugnisse für besondere 
Beanspruchungen. 

(Dr. Engen Ryschkewltsch, Frankfurt a. M.) 

I. Slllkathaltlge 1\lassen. 
a) Mullit. 

Nachneueren Untersuchungen enthalten alle keramischen ::\lassen, 
die anf der Grundlage Tonerde-Kieselsäure aufgebaut sind, nach 
genügendem Brennen den sog. "Mullit", 3 Al'O' · 2 SiO' in Form von 
nadelförmil'(en Krystallen. Der Mullit stellt eine bei hohen Tempc· 
raturen stabile Verbindung dar. Sein Smp. liegt über 1800° C. Der 
mittlere Ausdehnungskoeffizient ü-1000° beträgt 5 · 10-• pro Grad. 

Die Herstellung erfolgt aus reinem feuerfesten Ton (Anhydrid) 
(Al'O' · 2 Si0 1) oder aus Siliimanit, bzw. Andalusit (Al'O' · SiO') 
mit oder ohne Zuschlag von Tonerde. Die Erzeugnisse sind unter 
dem Namen "Mullital" (Didier-Konzern), "P. B. Sillimanit" (H. Kop· 
pers, Essen) usw. auf dem Markt. Daraus werden Steine von hoher 
Feuerfestigkeit hergestellt, die gegen alkalische Stoffe wlderstands· 
fähig sind. Aus "Siliimanit" werden u. a. gasdichte Rohre, Tiegel 
u. a. Geräte hergestellt. 

b) Korund. 
Hochtonerdhaltlge Silikatmassen werden durch Zusatz von 

feuerfestem Bindeton zu feinkörniger gebrannter oder geschmolzener 
Tonerde oder zu gröberem geschmolzenem Korund erhalten. Im 
ersten Falle entstehen mehr oder weniger poröse Massen, die zur 
Herstellung von Geräten, Tiegeln usw. dienen und unter dem Namen 
"Aloxite" (Deutsche Carborundumwerke, Düsseldorf), "Alundum" 
(Norton & Co., USA.) DEGUSSA')- Korund usw. bekannt sind. 
Die Geräte sind verhältnismäßig unempfindlich gegen Temperatur· 
wechsel. Infolge Ihrer Porosität sind sie nur zum Schmelzen von 
Stoffen mit großer Oberflächenspannung geeignet (Metalle). Massen 
mit grobkörnigem geschmolzenem Korund als Hauptbestandteil 
dienen zur Herstellung von Steinen von hoher Härte, hoher Feuer· 
festigkeit und hoher chemischer Widerstandsfähigkeit. Sie sind 
unter dem Namen "Dynamidon" (Engclhorn, 1\lannhcim), "Ko· 
runit" (Didier) usw. bekannt. 

c) Siliziumkarbid. 
Das grobkörnige Siliziumkarbid, mit feuerfestem Ton gebunden 

und gebrannt, wird zu Steinen, Platten, Muffeln usw. verarbeitet, die 
eine hohe Wärmeleitfähigkeit und infolgedessen hohe Temperatur· 
Wechselbeständigkeit besitzen. Die Steine sind insbesondere in redu· 
zierender Atmosphäre bis zu denhöchsten Temperaturen ausgez~ichnet 
brauchbar. In oxydiereoder Atmosphäre erfolgt die Oxydation von 
SIC bereits oberhalb 1200° C mit merklicher Geschwindigkeit. 

1) Abkürzung für Deutsche Gold· und Silber-Scheideanstalt, 
Frankfurt a. M. 
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Das Material Ist beständig gegen saure, unbeständig gegen 
basische Stoffe. Die Erzeugnisse ~lnd unter dem Namen "Carsial" 
( Didier), DEGUSSA- "Siliziumkarbid" u. a. bekannt. Zu erwähnen 
sind noch die sog. ,.Silit"-(Siemens) und "Globar"-(Brown-Boveri) 
Stäbe aus feinkörnigem SiC mit etwas Si, die als Heizwiderstände 
zum Bau von elektrischen Öfen dienen. 

11. Kieselsäurefreie .Massen. 
Die technische Herstellung der nachstehend beschriebenen 

keramischen Erzeugnisse aus Al'O', BeO, Zrü', MgO, Thü' sowie 
ZrSiO' und MgO · Al'O' Ist erst neucrcn Datums. Die Erzeugnisse 
werden von der DEGUSSA hergestellt. 

a) Tonerde. 
Als Ausgangsmaterial dient reines Al'O'; Smp. 2050' C. Geräte 

daraus können in verschiedenem Porositätsgrad hergestellt werden 
bis einschließlich hochvakuumdicht. Der dichte Scherben ist hoch
transparent, hat Härte 9, besitzt eine bedeutend größere Wärme
leitfähigkeit als Porzellan, von sämtlichen Gasen und Dämpfen mit 
Ausnahme von I•'' unangreifbar, gegen basische und saure Schmelzen 
widerstandsfähig. Es ist möglich, in dichten Al'O'-Tiegeln Soda 
und selbst Na'O'-Schmelzcn, andererseits auch Pyrosulfatauf
schlüsse, unter einem nur geringen Angriff des Tiegelmaterials, 
durchzuführen. Große Beständigkeit gegen reduzierende Einflüsse 
von H', CO, C und sämtliche Metalle mit Ausnahme von Li und Be 
sichert dem Material eine gute Verwendbarkeit für Pyrometerschutz
rohre, Schmelzgefäße für Glas, Metalle, Mineralien, Salze usw. Hoher 
elektrischer Widerstand selbst bei hoher Temperatur befähigt es, als 
Träger für Heizwicklungen von elektrischen Hochtemperaturöfen 
erfolgreich zu dienen. Herstellbar sind Tiegel, Rohre (bis 1·5 m 
Länge), Kapillaren, Schiffchen, Schalen, Reibschalen usw. 

b) Beryllerde. 
Smp. über 2500' C. }'ür keramische Zwecke verwendbar ist 

nur möglichst reines Al'O'-freies Material. Es lassen sich daraus 
ebenso wie aus AI'O', vakuumdichte Geräte für den Gebrauch bis 
zu den höchsten Temperaturen herstellen. Beü-Geräte zeichnen 
sich infoige der überaus großen Wiirmcleitfähigkeit des Materials 
durch eine besondere Unempfindlichkeit gegen Temperaturwechsel 
aus. Bemerkenswert ist der hohe elektrische Widerstand selbst bei 
hohen Temperaturen. Gegen alkalische Stoffe widerstandsfähiger 
als AI'O'. Gegen saure Lösungen und Schlacken unbeständig. 
Höchst bestiindig gegen reduzierende Einflüsse. Herstellbar sind 
Rohre, Kapillaren, Tiegel, Schiffchen usw. zum Tell bis zur hohen 
Genauigkeit. Beim Arbeiten mit Gefäßen aus BeO bei sehr hohen 
Temperaturen ist darauf zu achten, daß das Material nicht in Berüh
rung mit anderen Fremdmaterialien, insbesondere Silikaten, kommt. 

c) Zirkonerde. 
Smp. des reinen Materials bei etwa 2700° C. l<'iir keramische 

Ycrarbeitung nur mit Zusätzen geringer Mengen von Mgü, AI'O', 
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BcO usw. verwendbar. Normalerweise ist der Scherben nicht dicht., 
kann jedoch durch besondere Zusätze dicht erhalten werden. Geräte 
aus Zrü• sind gegen den Temperaturwechsel verhältnismäßig 
empfindlich, da der Ausdehnungskoeffizient des Materials hoch, die 
Wärmeleitfähigkeit dagegen gering ist. Besonders hervorzuheben 
ist die hohe chemische Widerstandsfähigkeit gegen alkalische und 
insbesondere saure Stoffe, Schlacken, Salze usw. Gegen reduzierende 
Einflüsse weniger beständig als Al'O' und BeO. In Berührung mit 
C wird bei hoher Temperatur oberflächlich Karbid gebildet. Unter 
den reinen Oxyden der beste Leiter der Elektrizität, daher als Träger 
für Heizwiderstände für hohe '.Cemperaturcn ungeeignet. Herstellbar 
sind Tiegel, offene und geschlossene Rohre, Schiffchen usw. Geräte aus 
ZrO' vertragen Berührung mit verschiedensten anderen Materialien 
ohne Gefahr der Schlackenbildung. Bei sehr hoher Temperatur dürfen 
jedoch Al'O' und ZrO' nicht in Berührung miteinander kommen. 

d) Magnesia. 
a) Technisch, geschmolzen, etwa 95% MgO. 

Smp. bei über 2600' C. Gekörntes Material dient zur Herstel
lung poröser Gegenstände, wie Platten, Tiegel, Steine usw. für 
Temperaturen bis über 2400' C. Die Erweichung von besonders 
hergestellten Steinen unter 2 kg/cm• Druck erfolgt erst bei etwa 
2000' C. Die Gegenstände zeichnen sich aus durch ihre relativ gute 
Widerstandsfähigkeit gegen TemperaturwechseL In stark reduzieren
der und C-haltiger Atmosphäre, sowie bei Berührung mit Kohle ber 
hohen Temperaturen Rauchbildung infolge der intermediären Reduk
tion. In oxydiereoder und neutraler Atmosphäre auch über 2000' C 
im Gegensatz znr bisher verbreiteten Meinung nicht merklich flüchtig. 
Beständig gegen basische, unbeständig gegen saure Stoffe. 

b) Kalziniert, über 96% rein. 
Daraus lassen sich Rohre, Tiegel usw. mit völlig dichtem durch

scheinendem Scherben herstellen. Besonders hervorzuheben ist 
eine hohe Widerstandsfähigkeit gegen PbO. Wegen des hohen 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten ist das Material gegen 
schroffen Temperaturwechsel verhältnismäßig empfindlich. 

e) Thorerde. 
Smp. über 3000° C. Spezifisches Gewicht fast 10. Thermischer 

Ausdehnungskoeffizient recht hoch. Das Material ist gegen Tempe
raturwechsel empfindlich. Die daraus hergestellten Geräte besitzen 
einen dichten transparenten Scherben und lassen sich bis über 
2500' C verwenden. Das Material ist als basisch anzusprechen und 
ist gegen basische Stoffe recht widerstandsfähig. Gegen reduzierende 
Einflüsse Ist es etwa ebenso beständig wie ZrO' und bildet in Berüh
rung mit C oberflächlich Thorlnmkarbld. Aus Th01 können Tiegel, 
Rohre, Schiffchen usw. hergestellt werden. 

f) Spinell. 
MgO · AI'O', Smp. bei 2135° C. Das Material wird synthetiscli 

aus reinen MgO + Al10 1 hergestellt. Es Ist also als neutral (weder 
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basisch noch sauer) anzusprechen. Die Wärmeleitfähigkeit auffällig 
gering. Daher gegen Temperaturwechsel recht empfindlich. Der 
Scherben ist völlig dicht und durchscheinend. Gegen reduzierende 
Einflüsöe sehr beständig. Besonders brauchbar z. B. für Pyrometer· 
schutzrohre, die eine möglichst geringe Wärmeableitung aufweisen 
sollen. ::llechanisch recht fest und hart. 

g) Zirkonsilikat. 
ZrSiO'. Die Verbindung hat keinen kongruenten Schmelz· 

puukt und zerfällt bei hoher Temperatur in SiO' und ZrO'. Das 
Material ist bis etwa 1750° C brauchbar. Es ist ausgesprochen sauer 
und ist durch basisehe Stoffe angreifbar. Wegen des geringen ther
mischen Ausdehnungskoeffizienten recht beständig gegen schroffen 
Tempera.turwcchsel. Geräte daraus können nicht dicht hergestellt 
werden. 

Industrie der Sprengstoffe und Zündmittel 1). 

Dr. phll. Ph. Naollm, Leverkusen-Schlebusch (1934). 

A. Begriffsbestimmung. Explosion Im chemischen Sinne ist 
ein sehr rasch verlaufender chemischer Vorgang, bei dem gleichzeitig 
erhebliche Gas- und Wärmemengen entwickelt werden; Explosivstoff 
<Sprengstoff) ist ein chemisches Gebilde oder System, das einer 
plötzlichen chemischen Umwandlung unter beträchtlicher Wärme
und Gasent\\icklung fähig ist. Besonders charakteristisch hierbei 
ist die Größenordnung der Umsetzungsgeschwindigkeit, die zur 
U nterscheldung zwischen brisanten Sprengmitteln (Detonations
geschwindigkeit etwa 1500 bis 8000 rn/sec) und nichtbrisanten 
Sprengmitteln und Schießmitteln bzw. Treibmitteln für Geschosse, 
wie Schwarzpulver, Sprengpulver und rauchschwachen Pulvern 
(Exploslonsgeschwindigkelt einige Hundert rn/sec) führt. Die Aus
lösung der Detonation der ersteren erfolgt praktisch stets durch die 
Sprengkapsel (sog. Initialzündung durch den Explosionsdruck des 
Initialsprengstoffes), die Zündung der nichtbrisanten Sprengmittei 
und Treibmittel durch Flammenzündung mit Zündschnur oder 
Zündhütchen. 

Hierbel Ist die Unterscheidung der Kategorien nur tellweise 
chemisch, tellweise dagegen rein physikalisch begründet: Während 
die Gemische aus Kali- oder Natronsalpeter mit Kohle und Schwefel 

1 B •· 11 u s w i,;: Exp]<Jsin;toO't> 1 2. Aufl. Leipodg: ,Joh. Amhro~ius Barth lfl:l:l, 
1\ a s t: :-\jll"t'lll(· und Zündstoff('. Braunschwt>lg': Frit'dr. \'ieweg & Sohn 19;!1, -
::-; no Ii m: Xitroglyt·erin und. Xitroglycerinsprcngstoffe ßcrlin: ,Julius Hpringt·r 
1!li4 (Et1gl. An!'lga.be: 192R). - E 8 <: a.l es: ~a.mmclwerk: S<·hlellba.urnwolle lfJU4, 
Xitroglyn•rin und Dynamit 19UR, Ammonsalpetersprengstofl'e 1909, Chlorabprcng
~totfc Wl~t, Sch\varzpul ver und :=-prengsnlpetcr 1914, Nltrosprenft!Jtoffc 191i,, 
E~eal<·s-Htcttba<"hcr: Initlnlexplo~ivstotl'c. Leipzig: Vf'it & Co. 1917.
:-..· a o ü m: BC'IIicl5- untl ~prengt~totfc, Tc('hnisdte Fortst·hrittsberh·htc Bd. lß. 
ltrcsdt·n u. Leipzig: 'fheodor :-;tC'inkoptr 1927. - Berl-I~unge: Chemiseh
'J'c('hnisdlc Untcrsudlllngsmcthoflen, H. Aufl. 3. Bel. ßcrli.n: Julitts Springer 193;!. 
K a s t- M c t z: CJH"mi!u·hc I;ntersnchung der 8prcng- und Zlintlst0ffe. Brauu
s,•hwdJ!: Yicwt•g & Sohn lft31. - ß c r t h e I o t: "Snr Ia for('e dt•s Tnütit·res t•x
plosiYes-' (Paris lR-1..(3); Eng!. Ausgabt•: "Exploshcs and thelr power'' (Lo!Hlon 
1--19~',. 
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stets nur zu nichtbrisanten Sprengmitteln oder zu Treibmitteln 
(Sprengpulver, Sprengsalpeter und Schwarzpulver) führen können, 
bestehen <lle rauchschwachen Pulver aus an sich hochbrisanten 
Explosivstoffen (Nitrocellulose und Nitroglycerin) und werden erst 
durch die Geiatinlerung, d. h. den kolloiden Zustand und die l<'orm
gebung (Korngröße) zu relativ langsam sich umsetzenden Treib
mitteln. 

B. Chemische Grundlagen. Von der Unzahl chemischer In
dividuen, die vermöge Ihres endothermen chemischen Charakters 
explosiv zerfallen können (rein endothermen Atomkomplexen, wie 
Acetylenlden, Aziden, l<'ulmlnaten, Ozoniden, Wasserstoffsuperoxyd, 
Ozon und Derivaten der Sauerstoffsäuren, wie Salpetersäureester, 
organische Salze und Ester der Überchlorsäure sowie Nitrokörper, 
d. h. Substitutionsprodukte der Salpetersäure), kommen nur wenige 
praktisch als Sprengmittel in Betracht, wie Nitrocellulose (Schieß
baumwolle), Nitroglycerin (nur gelatiniert als Sprenggelatine) 
Trinitrotoluol und Pikrinsäure als milit!irische Sprengmittel und 
Füllmittel und Fulminate und Azide (Knallquecksilber und Bleiazid) 
als Initialsprengstoffe in Sprengkapseln und Zündsätzen. 

Die meisten praktischen Sprengmittel stellen Gemische dar, 
und zwar außer den bereits erwähnten nichtbrisanten Schwarz
puivermischungen auch alle brisanten gewerblichen Sprengstoffe. 
Diese Gemische bestehen entweder' aus sog. Sauerstoffträgern einer
seits und Kohlenstoffträgern andererseits, so daß der Explosions
vorgang auf einer durch die äußerst weitgetriebene homogene Ver· 
mischung bedingten, sehr raschen Verbrennung beruht. Hierher 
gehören alle Arten von Schwarzpulver und gewisse Chioratspreng· 
stoffe. Oder Grundsubstanz und wesentlichen Träger der explosiven 
Reaktion bildet eine an sich explosive Komponente, "ie Nitro
glycerin oder Ammonsalpeter. während im übrigen auch hier Ver
brennungsvorgänge zwischen Sauerstofflieferanten und Kohlenstoff
trägern oder an sich explosiven aber sauerstoffarmen Stoffen, wie aro
matischen Nitrokörpern, die explosive Reaktion ergämen. Sauerstoff
träger sind Im wesentlichen die Nitrate, Chlorate und Perchlorate wie 
auch flüssiger Sauerstoff selbst. Als Kohlenstoffträger bzw. ver
brennliehe Stoffe kommen zahlreiche Rohstoffe in Betracht, vor 
allem Holzkohle Schwefel, Kohlehydrate, Holzmehl, Mineralöle, aber 
auch Metallpul ver, wie Aluminium, und schließlich vielfach die teil
weise an sich schon explosiven aromatischen Nitrokörper. 

Man teilt die gewerblichen brisanten Sprengmittel nach den für 
Charakter und Wirkung bestimmenden Bestandteilen in folgende 
Gruppen ein: 

I. Plastische Nitroglycerinspren(lsloffe (Dynamite oder dyna
mitähnliche Sprengstoffe). Hauptkraftträger: N i t r o g I y c er i n , 
für ungefrierbare oder handhabungssichere Typen, in Deutschland, 
vorzilgllch N I t r o g I y k o I oder D i n i t r o c h I o r h y d r i n , 
beldes im Gemisch mit Nitroglycerin. 

2. Pulverförmiue Ammonsalpetersprcnustolfe (Ammonite). 
Grundsubstanz Ammonsalpeter, der zugleich als Sauerstofflieferant 
wirkt. 
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3. Pulverförmige Chloral- oder Perchloratsprenostotte. 
{Chloratite bzw. Perchloratite.) Grundsubstanzen bzw. Sauerstoff
träger: Kaliumchlorat, Natriumchlorat, Kaliumperchlorat und Am
rnonperchlorat. 

4. Sou. Flüssiuluft-Sprenustotfe. Grundsubstanz bzw. Sauer· 
stoffträger: Flüssiger Sauerstoff im Gemisch mit Ruß, Holzmehl, 
Korkpulver, Petroleum, auch Metallpulvern (nur für spezielie Ver
wendungszwecke). 

Die sog. JVettersprenostotfe, die wegen ihrer besonderen Eigen
schaft., entzündliche Gasgemische oder entzündlichen Kohlenstaub 
bei der Schießarbeit nicht zu entzünden, einen Sondertyp für den 
Kohlenbergbau darstellen, gehören ausschließlich den beiden ersten 
der obigen Gruppen an, ohne hinsichtlich chemischer Grundlagen 
oder sprengtechnlscber Bewertung eine besondere Kategorie zu 
IJilden. 

C. Die Rohstoffe der Sprengstorrlndustrle. (Qualitäts
anforderungen und chemische Prüfung.) 

( Genaue Angaben s. Be r 1- Lunge: Chem.-Techn. Unter· 
suchungsrnethoden, 8. Auf!., III. Band, S. 1159-1203.) 

Kalisalpeter (s. S. 536). Abwesenheit von Chlorat gefordert; 
wasserunlösliches und Chloride nur in Spuren. Bestimmung nach 
J, u n g e. 

l'iatron.•alpeler (s. S. 520). Chlorld bis 0·5°/0, Soda bis 0·3°/0, 

Xitrit bis 0-1 Of.-
Ammnnsalpeler. Feuchtigkeit nicht über 0·1 Ofo, Reingehalt 

mindestens 99·50fo. 
Kaliumchlorat und Nalriumcliloral. Feingemahlen, mehlig, 

etwa 90'/0 sollen ein Sieb von 2000 Maschen/ern' passieren. Bromat 
bis 0·150fo. 

Kaliumperchloral und Ammonperchloral. Feinheitsgrad wie 
bei Chloraten. Gehalt an Chloraten nicht über 0·2°/0 • Bestimmung 
des Chlorates colorimetrisch mit lO'Ioiger Jodkalilösung, konz. 
Salzsäure und Farbskala (s. B e r I -Lunge). Chlorate und Per
chlorate müssen frei sein von sandigen Verunreinigungen. 

Schwefel. Freiheit von Säure und Arsen. Asche bis 0·1 'lo. 
Asche darf keine scharfkantigen Teile enthalten. 

Holzkohle. Asche höchstens 3-4°/0 , sonst wie bei Schwefel. 
Reurteilung nach Bruch, l<'arbe und Glanz, evtl. Elementaranalyse. 

Salpetersäure (s. S. 522), Oleum (s. S. 508), N itricr- und 
Abfallsäuren (s. S. 523). Analyse der letzteren im Nitrometer und 
durch Titration oder nach der sog. Abrauchmethode. Nitriersäuren 
sollen möglichst klar und frei von Mineralsalzen sein, N'O' mit 
n/10-Permanganat nicht über 0·5'1o. Konzentration je nach Ver
wendungszweck, für Nitroglyzerin wasserfrei, d. h. nur Mono
hydrate, z. B. 50% HNO' und 50°/, H'SO'. 

Cellulose. Feuchtigkeit nicht mehr als höchstens 10'/, zulässig, 
bestimmt im Luftbad bei 100'. Fettgehalt 0·3 bis höchstens 1°/0 , 

bestimmt mit Äther im Extraktionsapparat, in verd. Lauge lösliche 
Bestandteile· (Holzgummi) höchstens 2'/0 , gute Tauchfiihlgkelt ver
langt, Untersinken in Nitriersäure in wenigen Minuten. Prüfung auf 
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Verunreinigungen mikro- und makroskopisch. Reinweiße Farbe 
für Lackzwecke, keine Fäden und Knoten. 

Holzzellstoff. Asche bis 1 '/,, Fett bis 0·5°/0 , Holzgummi bis 
1 °/,. Kreppapler soll gute Saug- und Tauchfählgkelt besitzen. 
Prüfung auf freies Chlor wie bei Baumwolle in bekannter Weise mit 
Jodkaliumstärke unter Ansäuern. 

Glycerin (Dynamltglycerln). Spez. Gewicht mindestens 1·262 
bei 15°. Wassergehalt bis 1 '/,, mindestens 99°/0 Glycerol. Probe
nitrieruno in sog. Nitrlerbirne nach S c h 1 e geImit 100 g und 500 g 
Mischsäure mit 50°/0 HNO' und 50°/0 H'SO'. Ausbeute bei bestem 
Dynamitglycerin 233 g Nitroglycerin (s. Be r 1- Lunge); Wasser
bestimmuno nach T a u s z und R u m m mit Tetrachloräthan. 

M onochlorhydrin und Glykol. Anforderungen und Prüfung 
analog wie bei Glycerin. 

Aromatische Kohlenwasserstoffe und Phenole. Aus Gründen 
der Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit, sowie der Qualität der 
erzeugten Produkte werden diese Stoffe nur Im Zustande höchster 
Reinheit verwendet. 

Toluol. Ausgangsstoff für das militärisch wichtige Trinitro· 
toluol; darf bis zu 1-1·5°/, nicht nitrierbare Stoffe enthalten, un· 
gesättigte nicht mehr als einem Bromverbrauch von 0·25 g auf 
100 ccm Toluol entsprechen, engste Siedegrenzen. 

Phenol. Ausgangsstoff für Pikrinsäure, soll einen Schmelz
punkt von mindestens 39·5° haben und sich in 10°/,lger Natronlau!(e 
oder in 15 Teilen Wa•ser klar lösen. 

Sonstige Rohstoffe der Sprenostoffabrikation. 
Kieselgur muß geschlämmt und gebrannt und frei von Säure 

und Sand sein. 
Holzmehl für Dynamite soll nicht mehr als 1'/, Asche haben. 

Bestimmt wird Feuchtigkeit und kubische Dichte. Raumerfüllung. 
Die Anforderungen an sonstige Rohstoffe, wie .Ab/allmehle, 

Stärke, Paraffin, Harze und Mineralöle richten sich je nach Vcr
wendungszweck. Immer wird Freiheit von Jlllneralsäuren und mecha
nischen Verunreinigungen verlangt, die Reibungen hervorrufen 
könnten . 

.Aluminittmpulver. Wichtiger Bestandteil in Ammonal und 
gewissen Ammoniten zur Erhöhung der Verbrennungswärme, soll ein 
sehr feines silberglänzendes Pulver ohne mechanische Verunreini· 
gungen sein, mit nur Spuren von Fremdmetallen. Ausschlaggebend 
für Güte meist Herstellung und Prüfung einer Sprengstoffprobe. 

D. Die ehemlseh·physlkallsehe und analytische Prüfung der 
Erzeugnisse. 

1. Schwarzpulver, Sprengpulver und Sprengsalpeter. 
Die Prüfung erstreckt sich auf Kornform, kubische Dichte, spez. 

Gewicht, chemische Beständigkeit beim Erhitzen und chemische 
Analyse. 

Das kubische Gewicht wird durch langsames Einlaufenlassen 
der Körner in das Normallitermaß bestimmt. (Schwarzpulver 900 
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bis 980 g/1 je nach Sorte, Sprengpulver 1030 bis 1080 g.) Das spez. 
Gewicht wird Im Pyknometer mit Alkohol oder Quecksilber, meist im 
Dichtigkeitsmesser von BI an c h i (Zeiß·lkonwerke, Dresden) mit 
Quecksilber bestimmt. (Spez. Gewicht: zwischen 1·7-1·9.) 

Chemische Beständiukeit. Beim Erhitzen von Proben im 
Wägeglas auf 75° darf in 48 Stunden nur unwesentlicher Gewichts
verlust und dürfen keine Anzeichen von chemischer Zersetzung ein
treten. (Auszug mit Wasser höchstens ganz schwach sauer.) 

Chemische Analyse. Feuchtigkeitsgehalt (2 Std. bei 90' 
trocknen) darf 1°/0 nicht überschreiten. 5 g Pulver werden auf Filter 
wiederholt mit kleinen Mengen heißen Wassers behandelt bis zur 
völligen Auslaugung. Im Rückstand der Lösung Salpeteranalyse 
nach Sc h u I z e- TI e man n oder Lunge (S. 392, 520). Nach 
Trocknung des Filters wird der Schwefel mit Schwefelkohlenstoff 
ausgelaugt. Rückstand: Kohle. Schwefelbestimmung auch durch 
Oxydation des Pulvers mit Salpetersäure und Kaliumchlorat und 
Fällung als Baryumsulfat oder Schmelzen von 5 g fein zerriebenem 
Pulver mit 5 g Natriumcarbonat, 5 g Kaliumnitrat und 20 g Natrium
chlorat und l<'ällung wie vorher. (Salpeter 65-75°/0 , Schwefel D bis 
19°/0 , Kohle 15-22°/0.) 

2. Nih·ocellulose (Schießbauntwolle und Kollodium
wolle). 

Man erhält je nach Nitrierdauer, Nitriertemperatur und Konzen
tration der Nitriersäure Nitrocellulosen von verschiedenem Stick
stoffgehalt und verschiedenem Viscositätsgrad der aus ihnen her
gestellten Lösungen. Nitrocellulosen, die sich fast vollständig in 
einem Gemisch von 2 Teilen .Äther und 1 Teil Alkohol lösen, nennt 
man Kollodiumwollen. (Stickstoffgehalt: 11-12·4°/0.) Schießbaum
wolle löst sich in Aceton (Stickstoffgehalt: 12·8-13·2'/,.) 

Stickstoffbestimmunu. Man bestimmt den Stickstoffgehalt 
in dem sorgfältig bei 60-70° getrockneten Material nach Lunge 
(vorherige Auflösung in konz. Schwefelsäure im Wägeglas) oder nach 
S c h u I z e - T i e m a n n (s. S. 392, 520). 

Feuchtiukeitsbestimmunu. In flachen Glasschalen bei 50'. 
Aschebestimmunu. In der Platinschale durch Eintragen in 

geschmolzenes, aschefreies Paraffin und gemeinsame Veraschung. 
Xitrocellulosc aus Baumwolle enthält in der Regel weniger, die aus 
Holzzellstoff etwas mehr als 0·5°/ 0 Asche. Man kann auch im Por
zellantiegel mit aschefreiem Schwefelammon reduzieren, auf dem 
Wasserbad trocknen und veraschen. 

Calciumcarbonat mit Salzsäure (0·5 n) 24 Std. digerieren, 
filtrieren und Gewichtsdifferenz bestimmen oder 5 g mit 100 cm' 
dest. ll'O und 25 cm' 1/5-n-HCl kochen und zurücktitrieren. 

TVasserlösliche Beimengunaen (Salpeterarten). Erschöp
fende Behandlung auf }'iltcr mit heißem Wasser und Bestimmung 
aus Differenz. 

Löslichkeit. Unter Löslichkeit versteht man den Gehalt an 
in Ätheralkohol löslichen Bestandteilen. In einem Meßzylinder von 
500 cm• schüttelt man 2 g Nitrocellulose mit 200 cm• Alkohol, fügt 
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300 cm' wasserfreien Äther zu und schüttelt innerhalb von einigen 
Stunden mehrfach um. Nach Absitzen über Nacht trennt man von 
der überstehenden klaren Lösung 250 cm• ab, destilliert nach Zusatz 
von 10 cm• Wasser die Hauptmenge ab, spült in eine kleine Glas
schale, verdampft zur Trockne und trocknet zuletzt eine halbe 
Stunde bei 80'. Der Rückstand mal 100 gibt die Löslichkeit in 
Prozenten an. 

Gelatinierjähigkeit und Viscosität s. Be r I-Lunge und 
}'achliteratur. 

Chemische Beständigkeit (s. Beschreibung der Methoden der 
Stabilitätsprüfungen S. 57i<). 

Bei der qualitativen Prüfung bei 132° soll Nitrocellulose das 
Lackmuspapier nicht vor Ablauf von 30 Minuten röten und nicht 
vor Ablauf einer Stunde gelbe Dämpfe abspalten. Bei der quanti
tativen Prüfung soll 1 g Schießbaumwolle in einer Stunde bei 132 • 
nicht mehr als 2·5 cm•, Kollodiumwolle nicht mehr als 2·0 cm• NO 
abspalten. 

:1. :Vitroglycerin und verwandte Salpetersäu•·eester. 
Feuchtigkeit. Fabrikationsfrisches Material soll höchstens 

0·5'/0 Wasser enthalten. Bestimmung in flacher Schale im Chlor
ralciumexsiccator oder bei 40'. 

Neutralität. Das Nitroglycerin soll mit Wasser digeriert auf 
Lackmus neutral reagieren. 

Stickstoffgehalt (Prüfung auf chemische Reinheit). Bestim
mung im Nitrometer nach Lunge. Theorie 18·5°/0 • Technisches 
Nitroglycerin ergibt 18·3-18·35'/0 N. Die Differenz gegen die 
Theorie erklärt sich durch einen geringen Gehalt an nitriertem Di
glycerin oder Polyglycerinen, bzw. Glycerindinitrat. 

Chemische Stabilität. Gut ausgewaschenes Nitroglycerin soll 
getrocknet den sog. Abeltest mit Jodkaliumstärkepapier bei 72' 
mindestens 10 Min. aushalten, bevor ein braunvioletter Streifen 
sichtbar wird. 

Nitroglykol (Athylenglykoldlnitrat) und Dinitrocldorlty
drin (Monochlorhydrindinltrat) werden ebenso wie Nitroglycerin ge· 
prüft. Das letztere wird meist aus einer Mischung von Glycerin und 
Monochlorhydrin erzeugt und stellt dann ein Gemisch von 80-85°/, 
Dinitrochlorhydrin und 20-15°/0 Nitroglycerin dar ( Stickstoffgehalt 
14·4-14·5°/0 , technisches Nitrochlorin). 

Analyse von Sprengölgemischen. Kommen obige Spreng
öle geJnlscht vor, so wird ihre Zusammensetzung aus dem spez. Gewicht 
ermittelt. Die spez. Gewichte der Gemische, in ein Koordinaten
system eingetragen, bilden eine gerade Linie, gestatten also ohne 
weiteres die Berechnung des Mischungsverhältnisses: 

D 20°/4': Nitroglycerin . . . 1·5907 
Dinltrochlorhydrln . . . 1·5278 
Nitroglykol. . . . . .. 1·4900 

Die Zahlen gelten für technisch reine Produkte. Die Pyknometer
bestimmung gestattet eine Genauigkeit von weniger als einem 
Prozent. 
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4. Aromatische l'liitrokörper. 
Die Trcnmlllg der einzP!nen Nitrokörper durch I"ösemittel ist 

bei der Ällnlicllkcit der J,üsungsverhältnisse meist nicht mögli<·h. 
(Über Erkennung durch J<'arbrcaktionen s. Be r I. Lunge.) Man 
bestimmt meist drn Schmelzpunkt bzw. Erstarrungspunkt und <i<'n 
StickstoffgehalL 

Stickstoffbestimmung. Die Kjeldahlmethode (S. 401) gibt bei 
hochnitrierten Produkten meist keine ganz genauen Werte. Man 
reduziert nach F I a m a n d und Pr a g er (Ber. D. Chem. G~s. 38, 
559) mit Zinkstaub und bestimmt nach dem Prinzip von K j e I . 
,] a h I. Am zuverlässigsten ist eine Bestimmung durch Verbrennung 
nach Dumas. 

Bestimmung freier Säure in Nitrokörpern durch Digestion 
mit kochendem Wasser, Abkühlen, Filtrieren und Titration mit 
Phenolphthalein. 

Pikrinsäure. Der Erstarrungspunkt soll nicht unter 120' 
liegen. Erkennung durch starke Färbekraft, intensive und reine 
Gelbfärbung von Seide und Wolle. Benzolunlösliches bis 0·09'/o, 
Schwefelsiiure bis 0·05°/0 , Salpetersäure bis 0·004'/o. 

Dinitrotoluol und Trinitrotoluol. Dinitrotoluol wird in 
verschiedenen Reinheitsgraden und in Form verschiedener Isomeren· 
gemische in der Sprengstoffindustrie verwendet. Es dient auch als 
Ausgangsprodukt zur Erzeugung des militärisch wichtigen Trinitro· 
toluo!s, z. B. als reines 2·4·Dinitrotoluol (Ep. 66/68°). In Spreng
stoffgemischen findet man häufig ein Isomerengemisch vom Schmelz
punkt 30-35°. 

Trinitrotoluol. Für gewerbliche Sprengmittel verwendet man 
meist ein weniger reines, etwas Dinltrotoluol enthaltendes Trinitro· 
toluol (Ep. 72-76°). Für militärische Zwecke als Füllmittel benutzt 
man ein fast chemisch reines 2·4·6·Trinitrotoluol vom Ep. 80·0 bis 
80·6°. 

Bestimmung des Erstarrungspunktes. Man schmilzt eine 
größere Menge (50-100 g) in einem weiten Reagenzglas oder einer 
Schale in einem Bad, ohne die Temperatur über 90° steigen zu lassen, 
entfernt die WärmequeUe und rührt mit Thermometer um. Während 
des Erstarrungsprozesses steigt die anfangs faiiende Temperatur 
wieder an. Der höchste erreichte Gra.d ist der Erstarrungspunkt. 
(Wegen der scharfen Reinheitsanforderungen s. Be r I· Lunge , 
8. Auf!. Bd. III, S. 1238-1239.) 

Tetranitrorttetl•ylanilin (technisch "Tetryl" hzw. Trinitro
phenyimethylnltramln) dient als Sekundärladung in Sprengkapseln 
und artilleristisch als Initialladung. Schmelzpunkt: 131·5°. Das tech· 
nisch reine Produkt schmilzt bei 124-128'. 

5. Initialsprengstoffe (für Zündsätze und Primärladungen in 
Sprengkapseln). 

a) Knallquecksilber. Nachweis und Bestimmung durch Auf
lösen in schwachverdünnter Salzsäure und Fällung mit H'S als 
Quecksilbersulfid. 
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b) Bleia.nd. Bestimmung durch Auflösung in verd. Salpeter· 
säure und Bleibestimmung in bekannter Weise. Bestimmung der 
Stickstoffwasserstoffsäure durch Auflösen wie zuvor und Ausfällen 
als Silberazid mit gemessener n/10-Silbernitratiösung und Zurück· 
titrieren der unverbrauchten Normallösung. 

6. Gewerbliche Sprengmittel. 

Chemische Analyse. Nach Ermittlung der Feuchtigkeit in 
flacher Schale Im Exslccator extrahiert man den Sprengstoff (etwa 
50-60 g) in einer Hülse im Soxhletapparat mit Äther, evtl. unter 
Zusatz von etwas Chloroform oder Aceton. Der bei gelinder Wärme 
in einem Schälchen vom Lösemittel befreite Extrakt enthält das 
Nitroglycerin (identifiziert durch Explosion eines kleinen Tropfens 
durch Hammerschlag auf einem Amboß oder durch die Diphenyl· 
aminreaktion), evtl. neben Nltrokörpern, oder Nitrokörper, Paraffin, 
Mineralöl. Der Rückstand enthält die Sauerstoffsalze, Salpeter· 
arten bzw. Chlorate und wird mit warmem Wasser behandelt. In 
der Lösung werden die Salze nach bekannten Methoden bestimmt. 
Wettersprengstoffe enthalten neben Ammonsalpeter Alkalichlorlde. 
Der wasserunlösliche Rückstand enthält Holzmehl und sonstige 
verbrennliehe Bestandteile, sowie bei gelatinösen Sprengstoffen 
(Dynamlten und Ammongelatlnen) die Kollodiumwolle, die mit 
Aceton in Lösung gebracht und abgetrennt werden kann. Die Dyna· 
mite enthalten Natron· oder Kalisalpeter, die Ammongelatlnen Dini· 
trochlorhydrin neben Nitroglycerin oder Nitroglykol und Nitro· 
glycerin (über Bestimmung s. Nitroglycerin) sowie Ammonsalpeter 
und Natronsalpeter. Nitroglycerin, welches in den Ammoniten und 
pulverförmigen Wettersprengstoffen neben Tri· und Dlnltrotoluol 
meist in geringer Menge vorkommt, kann im Extrakt im Lunge· 

.sehen Nitrometer bestimmt werden. 
Prüfung auf Verkehrssicherheit (die Prüfungsart Ist dieselbe 

fiir Gemische wie auch für chemisch einheitliche Explosivstoffe). 
Die Prüfung nach den Vorschriften der deutschen Eisenbahn· 

Verkehrsordnung erstreckt sich auf die Feststellung: 
1. der Entzündlichkelt durch Flammenwirkung und Neigung 

zur Explosion oder Verpuffung beim Abbrennen. 
2. der Empfindlichkelt gegen mechanische Einwirkung (Schlag 

und Reibung). 
3. der chemischen Stabilität. 
(Näheres Be r I· Lunge und Reichsministerialblatt 57. Jg. 

Nr. 2, S. 7.) Die Anlage C der Eisenbahnverkehrsordnung teilt die 
Sprengmittelln 2 Gruppen ein: 1. Gruppe (Stückgutklasse) hoch
handhabungssichere Sprengmittel, zu denen die meisten aromatischen 
Nitrokörper und die Ammonsalpetersprengstoffe, auch Ammon
gelatlnen und Wettersprengstoffe gehören, und 2. G r u p p e (Waggon· 
klasse), zu der die Dynamitarten und die meisten Chloratsprcng. 
stoffe gehören. 

Die Sprengstoffe werden auf Grund einer Vergleichsprüfung 
mit dem zugehörigen Vergleichssprengstoff beurteilt. 

Chem.-Taschenbuch. 69. Aufl. II. 37 
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Sämtliche Sprengmittel müssen eine Lagerung bei 75' 48 Stun
den lang aushalten, ohne in Zersetzung überzugehen, und dürfen 
bei abwechselnder Feucht- und Trockenlagerung nicht empfindlicher 
gegen Zündung und mechanische Einflüsse werden. 

Die Sprengmittd der ersten Gruppe dürfen außerdem nicht 
durch die Stichflamme der Zündschnur entzündbar sein, dürfen nicht 
reibungsempfindlich sein (Knistern oder Knallen beim Reiben sehr 
kleiner Mengen (0·05 g) im unglasierten Porzellanmörser), müssen 
beim Einwerfen in eine glühende Eisenschale langsam ohne Ver
puffung abbrennen und dürfen beim Brandversuch unter Einschluß 
in einem Eisenkästchen nicht explodieren. 

(Über Ausführung der Proben s. angegebene Literatur.) 
Die Wänneprobe auf chemische Stabilität nimmt man mit 

kleineo Proben von 10 ginlose bedeckten und offenen Wägegläschen 
vor. Zur Prüfung auf Schlagempfindlichkelt dient der Fa II -
h am m er a p parat in der Einrichtung nach K a s t. Man prüft 
mit Gewichten von 2 kg und 10 kg. Unter dem 2-kg-Gewicht 
detonieren Nitroglycerin bereits bei 4 cm, Dynamite bei 5-10 cm, 
Chloratspreogstoffe bei 25-30 cm, Ammonite bei 40-50 cm, Pikrin
säure bei 40 cm. 

Verpu!funostemperatur. Die Verpuffuogstemperatur gilt in 
der Sprengstofftechnik als charakteristisches, leicht bestimmbares 
Merkmal für die Handhabungssicherheit der Sprengmittel. Zur 
Feststellung gibt man ganz kleine Proben von 0·1-Q·5 g In stark· 
waodige Reagenzgläser, die bei 100°ineinÖI-oder Metallbad (Wo o d
sehe Legierung) eingesetzt werden, dessen Temperatur nunmehr 
um 20° je Minute g"steigert wird (Schutzscheibe). Folgende Tafel 
gibt die Verpuffungs- bzw. Zersetzungstemperaturen der wichtigsten 
Sprengstoffe an: 

Sprengstoff 

Schießbaumwolle 
Nitroglycerin . . 
Spreoggclatioe . 
Gelatinedynamit 
Pikrinsäure. . . 
Trinitrotoluol 
Knallquecksilber 
Bleiazid . 

Ammooite 

Chloratite 

Yerpuffungs-
temperatur 

bei 185° [ 
bei 200-205° 
bei 180-185' I 
bei 180-185° 
bei 290-300° I 
bei 285-290° f 
bei 160-165' I 
bei 327° f 
oberhalb 220' ( 

bei 220-240° { 

Detonation 

Verpuffung bzw. heftiges Aus
brennen 

Detonation 

Zersetzung unter Aufschäu
men, keine Verpuffung 

Entzündung und rasches Aus· 
brennen. 

Stabilitäts· bzw. W änneproben. Zu den wichtigsten chemisch
technischen Prüfungen gehören diejenigen, die Aufschluß darüber 
geben, ob und in welchem Maße ein Sprengstoff Neigung zur Selbst
zersetzung bei der Lagerung zeigt. Zu den ältesten heute noch in Ge
brauch befindlichen gehört die Wärmeprobe nach A b e I, der sog. 
A b e I t e s t , der darauf beruht, die ersten Spuren sich abspaltender 
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Stickoxyde beim Erhitzen durch Ver!ärbuug eines Jodkalium· oder 
Jodzinkstärkepapieres anzuzeigen. Er wird hauptsächlich angewendet 
auf Salpetersäureester oder Sprengstoffe, die solche enthalten, also 
Nitrolllycerin, rauchschwache Pulver, Dynamite bzw. Nitro!llycerin· 
sprengstoffe, während er für aromatische Nitrokiirper im allgemeinen 
ohne Bedeutung ist. Man erwärmt die Probe (2-2·5 g) in einem 
Reagenzglas im Wasserbad mit gleichtief eintauchendem Thermo· 
meter auf 72° oder 80°, wobei ein an einer Platindrahtöse hängender 
mit feuchtem Strich von Glycerinlösung überzogener Jodkalium
stärkepapierstreifen im verschlossenen Gläschen 2 cm über dem 
Rand des Bades endet. Man vermerkt die Zeit, nach der am Rande 
der feuchten Zone des Streifens eine leichte braunviolette Verfärbung 
eintritt. 

Eine sehr zuverlässige Beurteilung der chemischen Stabilität 
dnes Explosivstoffes oder Sprengstoffes gewährt im allgemeinen die 
von der Deutschen Eisenbahnverkehrsordnung (Prüfungsbestim· 
mungen für die nach Anlage C der E.V.O. zu befördernden Gegen· 
stände) geforderte Wärmeprobe bei 75° C, wonach Proben 
von jeweils 10 g in teils offenen, teils lose verschlossenen Wägegläs· 
chen ununterbrochen 48 Stunden auf 75° erwärmt werden, wobei 
keine wesentliche Gewichtsverminderung, keine Anzeichen einer 
chemischen Zersetzung und vor allem keine sauren Dämpfe auftreten 
dürfen, abgesehen von schwach saurer Reaktion. Die Erfahrung und 
entsprechende Parallelversuche mit geeigneten Sprengstoffen bei 
gelinderen Temperaturen (z. B. 50' oder 35 °) über entsprechend 
längere Zeltabschnitte (Wochen und Monate) haben gelehrt, daß 
Sprengstoffe, die obigen Bedingungen bei 75' nicht genügen. auch bei 
Temperaturen, wie sie praktisch bei der Lagerung vorkommen 
können, keine genügende chemische Haltbarkeit aufweisen. 

Probe bei 132° und nach Bergmann-Junk. Von 
besonderer Wichtigkelt für Nitrocellulosen und rauchschwache 
Pulver ist eile Erhitzungsprobe in langen Glasrohren im Xylolbad 
bei 132', bei deren qualitativer Ausführung (mit 2·5 g) innerhalb 
einer Stunde keine sichtbaren nitrosen Gase (gelbe Dämpfe) sich 
abspalten dürfen. Bei der quantitativen Ausführung nach Berg· 
man n ·Junk erhält das Glasrohr einen mit dest. Wasser gefüllten 
Aufsatz, der so eingerichtet ist, daß die entweichenden Gase das 
Wasser passieren, wobei saure Dämpfe absorbiert werden. Nach 
Beendigung der 2stündigcn Erhitzung wird das Rohr mit Wasser 
ausgespült und nach Filtration in einem aliquoten Teil der ver· 
einigten Flüssigkeiten nach Oxydation mit Permanganat "ine Be· 
stimmung der abgespaltenen Stickoxyde nach Sc h u 1 z e · T I e · 
man n vorgenommen. Stabile Schießbaumwolle soll stündlich 
nicht mehr als 2·5 cm' NO per 1 g abspalten. 

E. Sprengtechoische Bewertung der Sprengmlttel 
(Sprengkraft und Brisanz). 

Die sprengtechulsche Bewertung der Sprengmlttel, d. h. liie 
Vorausbestimmung ihrer Arbeitsleistung und Wirkungswelse beruht 
teils auf theoretischer Grundlage, teilweise erfolgt sie durch Versuche. 

37* 
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Da• Produkt aus der bei der explosiven ümsetzung erzeugten Gas
u n d W ä r m e m e n g e (Be r t h e I o t s c h a r a k t e r I s t i · 
s c h es Pro d u k t) liefert allPin noch keinen Maßstab für die 
maximale Arbeitsfähigkeit und Wirkungsweise eines Sprengmittels. 
Nur gl.,lchartige, chemisch und physikalisch sehr ähnliche Spreng
<toffe sind auf Grund dieses Produktes vergleichbar. Die chemische 
t:msetzungsgleichnng vermittelt zunächst die Kenntnis der ent
bundenen Gas- und Wärmemenge und gestattet alsdann mit Hilfe 
der mittleren spcz. Wärme der Explosionsprodukte die theoretisch 
erreichbare Höchsttemperatur (E x p I o s i o n s t e m p e rat ur) 
zu berechnen. und somit den Druck, den die Explosionsgase bei 
dieser Temperatur in einem gegebenen Raume ausüben. Den Druck, 
den die Explosionsprodukte der Gewichtseinheit des Sprengstoffes 
bei der Explosionstemperatur in der Raumeinheit ausüben, nennt 
man den s p e z. D r u c k bzw. die s p e z. E n er g I e (f). Für den 
bei der Anwendung des Sprengmittels tatsächlich entstehenden 
Höchstdruck ') und somit für die praktische Auswirkung der verfüg· 
baren Energiemenge sind zwei weitere wichtige Faktoren maßgebend, 
der Raum, den der Sprengstoff einnimmt, sein Volum bzw. seine 
DIchte (d) und ferner die Geschwindigkeit der explosiven Um
setzung, die D e t o n a t i o n s g es c h wIndig k e i t (v). (Von 
dem für die Gase verfügbaren Raum geht für eine exakte Berechnung 
des möglichen Höchstdruckes noch das sog. Co v o I um ab, d. h. 
der Raum, über den hinaus die Gase nicht zusammendrückbar sind. 
Mangels genauer Kenntnis wird bei schematischen Vergleichsberech
nungen diese Größe gewöhnlich vernachlässigt.) Das Produkt aus 
obigen drei Faktoren, spcz. Energie, Dichte und Detonations
geschwindigkeit, pflegt man nach K a s t den B r i s a n z wert 
(B = f · d • v) zu nennen. Soweit die verfügbaren empirischen 
Methoden, die brisante, d. h. zertrümmernde Wirkung eines Spreng
stoffes darzustellen vermögen, hat die Praxis die Richtigkeit obiger 
Brisanzformel vielfach bestätigt. 

Der rein theoretischen Vorausberechnung ist von obigen cha
rakteristischen Größen für die meisten Sprengliiittelnur der Energie
inhalt, d. h. die spez. Energie, zugänglich, während die kubische 
Dichte in einfacher Weise empirisch bestimmt und die Detonations
geschwindigkeit unter Bedingungen, die denen der praktischen An
wendung möglichst angenähert sind, nach bewährten Methoden 
gemessen wird. 

Die Stufen dieser Berechnung sind folgende: 
1. Berechnung der Explosionsprodukte auf Grund der chemi~chen 

Zusammensetzung und der Umsetzungsgleichung, z. B. für Nitro· 
glycerin: 4 C'H'N'O' = 12 CO' + 10 H'O + 6 N' + 0'. Sprengstoff
gemische zerlegt man nach Hundertteilen in die Elemente und errech
net die Umsetzungsprodukte ebenfalls nach HunderttR.ilen für 1 kg. 

2. Berechnung der Explosionswärme aus der Summe der Bil· 
dungswärmen der Endprodukte der Explosion, vermindert um die 
Summe der Bildungswärmen des oder der Ausgangsprodukte. Die 
aus den bekannten Bildungswärmen für konstanten Druck erhaltene 
---~--

.) bzw. die Intensität des Druckstoßes oder der Stoßwelle. 
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Zahl ist auf konstantes Volum umzurechnen, da der Sprengstoff 
im eigenen Volum detoniert. (Q,- = Q" + 0·57 n; n =Zahl der 
gasförmigen Moleküle.) 

3. Berechnung des sog. normalen Gasvolums für 0° und 760 mm 
Druck, unter Einschluß von Wasserdampf. 

4. Berechnung der Exploslonstemperatur: t = Q/c, wobei Q 
die Explosionswärme und c die mittlere spez. Wärme der Explosions
produkte ist. Der Wert für c ist stets mit einer gewissen Ungenauig
keit behaftet, da die Dissoziation der Gase bei den betreffenden sehr 
hohen Temperaturen und Drucken unbekannt Ist, und auch die 
spez. Wärmen sich mit der Temperatur erheblich ändern und nur 
durch Interpolation oder bei sehr hohen Temperaturen Extrapolation 
ermittelt werden können. 

5. Der spez. Druck ergibt sich nunmehr aus Temperatur und 
normalem Gasvolumen nach den Gasgesetzen. 

Praktische Methoden zur Bestimmung der Leistung und des 
allgemeinen sprengtechnischen Verhaltens der Sprengm ittel. 

Zur Charakterisierung der Leistung und des allgemeinen spreng
technischen Verhaltens eines Sprengstoffes dienen folgende Prü
fungen: 

1. Ermittelung der Detonationsfähigkelt (Detonationssensi
bilität); 

2. Bestimmung der Detonationsübertragung; 
3. Bestimmung der Bleiblockausbauchung nach T rau z I 

(Energielnhalt); 
4. Bestimmung des Stauchwertes nach K a s t oder H e ß (sog. 

Brisanzprobel; 
5. Ermittlung der kubischen Dichte (bei gewerblichen Spreng

mltteln Patronendichtel; 
6. Bestimmung der Detonationsgeschwindigkeit. 
Zu 1. Die ausreichende Detonationsfähigkeit und der Grad der 

Detonationsempfindlichkeit wird durch die Feststellung ermittelt, 
mit welcher der handelsüblichen Sprengkapselnummern eine Patrone 
des Sprengstoffes freiliegend ohne Einschluß zur vollen Detonation 
gelangt. 

Zu 2. Charakteristisch für die praktische Brauchbarkelt Ist 
ferner die Feststellung, auf welche Entfernung eine mit Spreng
kapsel gezündete Patrone die Detonation auf eine zweite, in der 
Längsachse zur ersten liegende Patrone überträgt. Diese Entfernung 
ist vom Patronendurchmesser abhängig. Bei 30 mm Durchmesser 
gilt ein Abstand von mindestens 20 mm als ausreichend. 

Zu 3. Zur Ausführung der sog. Bleiblockprobe nach T rau z 1 
(s. Flg. 1) bedient man sich eines Zylinders aus reinem Weichblei 
von 20 cm Höhe und 20 cm Durchmesser, der mit einer zentralen 
Bohrung von 25 mm Weite und 125 mm Tiefe rlnhalt: 61 cm') 
versehen Ist, die beim Guß durch einen entsprechenden Dorn in der 
Gießform ausgespart wird. Man formt aus 10 g Sprengstoff eine 
kleine zylindrische Patrone mit Hilfe einer kleinen Hülse aus Zinn· 
tolle von 24 mm Durchmesser, drückt zentral eine mit elektrischem 
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Zünder und Zünddraht versehene Sprengkapsel Nr. 8 in die Patrone, 
die man mit cincrn halbzylinderförmigen Holzstäbchen von gleichem 
Durchmesser mit Amsparung fiir die Leitung behutsam auf den 
Boden der Bohrung des Bleizylinders hinabdriickt, worauf man die 
Bohrung völlig mit feingesiebtem trockenem Seesand unter Rütteln 
des Blockes ausfüllt. Nach Abtun des Schusses mißt man die eutstan· 
dene blrnenförmige Ausbauchung mit Wasser aus und bezeichnet 
die erhaltene llahl in Kuhikr.cntimetcrn nach Abzug von 61 cm• für 
den anfänglichen Hohlraum und evtl. 20 cm' für die Wirkung der 
Sprengkapsel als Nettoausbauchung des Sprengstoffes. Das Blei 
soll eine Temperatur von 15-20° C h:>ben. Kältere Blöcke geben 
niedrigere \Vcrtc, wärmere zu hohe \\"erte. Zu beachten ist ferner, 
<laß die Werte nicht proportional mit der augewandten Gewichts· 
menge drs Sprr-ngs.toffes ansteigen, sondern in stcilerrr Kurve, 
weshalb man Sprengstoffe mit "eit auseinanderliegenden Werten 
nicht auf Grund der Ausbauchung von 10 g hinsichtlich ihrer Spreng
leistung miteinander vergleichen darf. llu diesem llwecke ist es 
notwendig, die Leistung verschiedener Sprengstofftypen auf die 
gleiche Beanspruchung des Bleiblockes zu beziehen und diejenige 
Gewichtsmenge eines jeden Sprengstoffes zu ermitteln, die eine 
bestimmte mittlere Ausbauchung, z. B. ~00 cm' netto ergibt. Rechnet 
man alsrlann auf 10 g um, so erhält man die sog. ,.korrigierte Blei
hlockausbauchung". Diese korrigierten Bleiblockausbauchungen 
der verschiedenen Sprengstoffe sind weitgehend ihren spezifischen 
Drucken proportional, da die Dichte fast ohne Einfluß ist und sich 
nur insoweit geltend macht, als durch etwaige Kompression die 
Detonationsempfindlichkeit und damit Anfangsgesch\\indigkeit ver
mindert wirr!, während die Detonationsgeschwindigkeit zwar an sich 
nicht ohne Einfluß auf das Resultat ist, die für die wahre Brisanz 

maßgebende maximale Ge
schwindigkeit aber bei dieser 
Probe nicht zum Ausdruck 
gelangt, vielmehr die bei der 
kleinen Sprengstoffmenge er
zielten Anfangsgeschwindig
keiten weitgehend einander an
geglichen sind. Die Blciblock
ansbauchung nach Trau z I 

':--'-'-'-'..:...........:......:=;.-. Ist also nicht, wie früh(•r \'iel
fadl angenommen und he-

Fig. 1. hauptet wurde, ein J\Iaßstab 
flir die Brisanz des Spreng

stoffes, sondern lediglich ein E n e r g i e a u s d r u c k , als solcher 
aber sehr wertvoll für die Beurteilung der Sprengleistung der meisten 
8prengstoffe. 

Zu 4. Beim Kaijtsch~n Stauchapparat, dem sog. Brisanz· 
mcsser (s. Fig. 2) sitzt auf dem konischen Metallklotz a ein hohler 
Stahlzylinder b, in den der schwere Stahltempel e saugend ein
gepaßt ist. Drr Stempel trägt eine 320 g schwere, 20 mm dicke 
Nickelstahlplatte d, die noch von 2 runden 4 mm dicken Bleiplatten 
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geschützt wird. e ist ein genau zentrierter welcher Kupferzylinder 
von 10 mm Durchmesser und 15 mm Höhe, wie er zum Messen des 
Gasdruckes in Geschützen dient. Auf die Mitte der Bleiplatten wird 
rlie Patrone von 80 mm Höhe und 30 mm Durchmesser aufgesetzt, 
die, um die verschieden große Sensibilität der verschiedenen, ohne 
starken Einschluß, meist nur in einer dünnen Blechhülse, abgeschos
senen Sprengstoffe auszugleichen, mit 10 g ge
preßter Pikrinsäure kräftig initiiert wird. Die 
Pikrinsäurepatrone ihrerseits wird mit Kapsel R 
elektrisch oder mit Zündschnur gezündet. 

Die Höhendifferenz des Kupferzylinders vor 
und nach dem Schuß, auf Hundertstel Millimeter 
genau ausgemessen, nennt man Stauchung. 

Der Apparat von K astbedingt einen relativ 
erheblichen Verschleiß an Material, weshalb die 
Sprengstoffahriken vielfach die hinsichtlich Ge
nauigkeit gleichwertige Methode von He ß bevor
zugen, wonach auf einen Bleizylinder von 40 mm 
Durchmesser und 65 mm Höhe unter Zwischen
schaltung von ein oder zwei Stahlplatten gleichen }'lg. 2. 

Durchmessers und von 4 mm Dicke, die den Bleiblock vor Zerreißungen 
schützen, eine Patrone von ehenfalls 40 mm Durchmesser und 100 mm 
Höhe hzw. auch 100 g Gewicht aufgesetzt wird, die mit Kapsel 8, 
evtl. auch wie oben gezündet wird. Der Bleiblock wird pilzförmig 
zusammengestaucht und die Höhendifferenz wie oben mit Staueh
wert bezeichnet. 

Auch diese Methode zeigt den Charakter eines Sprengstoffes 
nur von einer Seite und gestattet nur, Sprengstoffe ähnlicher Dichte 
und ähnlicher Energie miteinander zu ver~leichen, und zwar weil die 
vorhandene Energiemenge nur sehr unvollkommen zum Ausdruck 
gelangt, und die Wirkung der über der zu stauchenden Fläche deto
nierenden Sprengstoffteile mit dem Quadrate der Entfernung von 
ihr abnimmt, die Dichte mithin in quadratischer Funktion wirksam 
ist. Da für die praktische Brisanz eine~ Sprengstoffes, der unter 
allseitigem Einschluß detoniert, alle Faktoren in gleicher }'unktion 
wirksam sind, kann auch diese Methode nicht als vollgültige Brisanz
messung angesehen werden, vielmehr ist das von ihr vermittelte 
Bild der Brisanz nur für sog. Auflegeschüsse gültig. 

Zu 5. Die kubische Dichte, die die Ladedichte im Bohrloch 
entscheidend bee!nflußt, wird in einfachster Weise aus dem aus
gemessenen Volum und dem Gewicht einer Patrone berechnet. 

Zu 6. Die maximale D e t o n a t l o n s g es c h windig
k e i t ist für jeden Sprengstoff eine charakteristische Größe, wobei 
jedem Verdichtungsgrad verd!chtbarer, z. B. pulverförmiger Spreng
stoffe eine besondere Maximalgeschwindigkeit zukommt, die mit 
höherer Dichte zunimmt. Der Detonationsvorgang kann aber 
auch mit geringerer Geschwindigkeit ablaufen, und es ist eine Frage 
der Senslbllltät des einzelnen Sprengstoffes, unter welchen Bedln· 
gungen die maximale Geschwindigkeit erreicht wird. Maßgehend 
hierfiir sind folgende Faktoren der Versuchasnordnung: 
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Stärke der Initialzündung, 
Stärke des Einschlusses, 
Durchmesser der Sprengstoffsäule. 

Zur Bestimmung stehen direkte Methoden, die auf dem Prinzip 
des Chronographen beruhen und verhältnismäßig umfangreiche 
Apparaturen erfordern, zur Verfügung neben der sehr einfachen 
und genauenindirekten Methode von Da u tri c h e, die zur Ans· 
führung einer sog. detonierenden Zündschnur von bekannter nach 
einer direkten Methode gemessener lkschwindigkeit bedarf. Zur 
Verwendung gelangt heute nur noch die sog. Niperythpräzisions
zündschnur (enthaltend eine gepreßte Füllung von Nitropenta
erythrit in Guttaperchahülle mit 7200 m Geschwindigkeit per Sek., 
geliefert von der Zündhütchenfabrik Troisdorf der Dynamit A.G.). 

Der Sprengstoff wird mit seiner praktisch angewendeten Dichte 
in ein Stahlrohr von 32 oder 40 mm lichter Weite und 40-60 cm 
Länge gestopft, das an einem Ende zugeschweißt ist und am anderen 
Ende eine Schraubkappe trägt, die eine Bohrung zur Aufnahme der 
Sprengkapsel enthält. An zwei Stellen führt man durch Bohrungen 
mit oder ohne Vermittlung von weiteren Sprengkapseln die Enden 
einer detonierenden Zündschnur von 1 m bis 1·50 m Länge in die 
Sprengstoffsäule hinein. Die Zündschnur wird schleifenförmig mit 
ihrem mittleren Teil über eine Bleiplatte von 3-4 mm Dicke, 6 cm 
Breite und etwa 30 cm Länge geheftet und die Mitte der Zündschnur 
genau markiert (s. Fig. 3). Die detonierende Sprengstoffsäule 
bringt nun die beiden Zündschnurenden zu zwei kurz aufeinander
folgenden Zeitpunkten zur Detonation, wodurch eine Rinne in die 
Bleiplatte gegraben wird. An der Stelle hinter der Zündschnurmitte, 
wo die von beiden Seiten kommenden Detonationswellen zusammen
treffen, entsteht eine kumulierte Wirkung bzw. eine Vertiefung in 
der Rinne mit deutlicher Markenbildung. Die Entfernung der Marke 
\'Oll der Zündschnurmitte (n) wird auf 0·1 mm genau gemessen. 

r~sltl" Ist a der Abstand der Zündschnur-
'+'u'Y. 'II enden (z. B. 10 oder 20 cm), v• die 

fa~~:;'!2~~:t:?!2~~~ gesuchteGeschwindigkeitdesSpreng· 
stoffes und vz die bekannte lk
schwindigkeit der Schnur, so findet 
man nacheinereinfachen V'berlegung 
die gesuchte lkschwindigkeit nach 
der Formel: 

v' = vz · a/2 n. 

Fig. 3. (Die Bestimmung kann nur in einer 
Spreoggrube, die die Umgebung 

gegen Splitterwirkung sicher schützt, ausgeführt werden. Stahl
rohr, Zündschnur und Bleiplatten werden gut mit feinem Sand 
abgedeckt.) 

Zum Schluß mag eine Zusammenstellung der wesentlichen 
sprengtechnischen Daten einiger wichtiger Sprengstoffe gemll.ß 
obigen Erläuterungen zur besseren Anschaulichkeit dienen: 
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Die Analyse der in dieser Gruppe zusammengefaßten Rohstoffe 
und der hieraus erzeugten Produkte erstreckt sich lediglich auf 
Identifizierung und Feststellung der Reinheit bzw. Mischungs
verhältnisse der Fette usw. Die nachstehenden Angaben dienen 
der Erzielung einer möglichst hohen Genauigkeit der Arbeitsmetho
den, soweit dies auf gedrängtem Raum durchführbar. Bezüglich 
eingehendere Ausführungen sei auf die von der .,Wizöff" heraus· 
gegebenen .,Einheitlichen Untersuchungsmethoden für die :Fett
und Wachs-Industrie'" verwiesen. 

Zur Beurteilung Durchschnittsprobe besonders wichtig. Syste
matisch gezogene Proben vermischen oder verschmelzen. 

Zur näheren Untersuchung der Rohwaren nur die von Wasser 
und sonstigen Fremdkörpern befreite Substanz heranziehen. Reini
gung geschieht durch Trocknen und Klären oder Filtrieren des 
flüssigen oder durch geeignete flüchtige Lösungsmittel In filtrler
baren Zustand überführten und vom Lösungsmittel wieder befreiten 
festen Körpers. Bei Vorreinigung gleich7.eitig Wassergehalt und 
VerunreiniguDII quantitativ ermitteln. 
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Allgemeine Prilfungsmethoden. 

Wassergehalt. Qualitativ durch Auftreten von Schaum und 
kondensierten Wassertröpfchen bei Erhitzen Im Reagensglase. Blaue 
Färbung zugesetzten entwässerten Kupfersulfats. Durch Wasser
gehalt hervorgerufene Trilbung durch schwaches Erwärmen klären. 
Bellelebten Ölen trennt sich Wasser scharf von darüber befindlichem 
Öl. Ätherische Öle enthaltende Fettgemischt und Wachse mit ent
wässertem Glaubersalz verschmelzen und durch Warmwassertrichter 
filtrieren. 

Quantitativ bei nicht flüchtigen Fetten usw. Trocknen von 2 bis 
10 g Substanz unter Umrühren bei 100 • bis zur Gcwichtskonstanz, 
evtl. unter Zusatz eines Sau~kiirpcrs. llei Anwesenheit leicht flüch
tiger Fettsäuren, ätherischer Öle o. dgl. durch Destillation mit Toluol, 
Xylol und Bestimmung des übergehenden Wassers. Indirekt aus der 
Differenz nach Feststellung aller übrigen Bestandteile ( Gesamtfett 
usw. und Verunreinigungen). Abtreiben der flüchtigen Fettsäuren, 
ätherischen Öle usw. durch Wasserdampfdestillation. 

Fre rode Bestandteile. Mechanische Verunreinigungen (Trllb· 
•totre, Pffanzentei!e, Schmutz) durch Auflösen des Fettes usw. 
In geelp:ncten Lösungsmitteln (unter 80' restlos destlU!erbarem 
Petroläther, Chloroform, Benzol) und F!ftrferen. RUckstand bei 
105' trocknen. Bel festen Wachskörpern, Harzen und Pechen 
das felngepulverte, In Patrone elngeschfaiZene Materlai mit niedri!! 
siedendem Benzol oder Alkohol im Extraktionsapparat bis zur Farb· 
losfgkelt des Extraktionsmittels ausziehen, Extraktlonshillße trock· 
nen und zurückwägen. Auf von der Raffination herrilhrende 
Mineralsäuren oder Seifengehalt nach Ausschiittein mit warmem 
Wasser durch Indikator oder Fällungsreaktion prüfen. Freies Alkali 
nach Ausziehen mit Alkohol und quantitativ durch Titration er· 
mitteln, ätherische Öle durch Destlllation mit Wasserdampf. Schleim
und Eiweißstoffe bei flüssigen Fetten durch Erhitzen bis 250°, wo
durch sich diese flockig ausscheiden, quantitativ durch Abfiltrieren der 
Ausscheidungen und Nachwaschen des Rückstandes mit Petroliither. 

MineraUsche Verunreinigungen (Kalk· und Metallseifen, Alkalien, 
Metalle, Silikate u. a. m.) und Beschwerungsmittel durch Veraschen 
der Originalsubstanz, anfangs durch Abbrennen unter Glastrichter 
zum Auffangen hochgerissener Kohleteilchen, später durch Glühen 
über starker }<'lamme oder Veraschen des Ätherunlöslichen. Bei 
schwer brennbarer Kohle befeuchten mit Wasserstoffsuperoxyd 
oder kurzes Glühen vor dem Gebläse unter Zufuhr von Sauerstoff. 
Bel größerer Veraschungsprobe Ilaupt.fettmenge durch einge
tauchten aschefreien Docht (Filterpapier) abbrennen. Wasserlösliche 
Bestandteile durch Analyse des wässerigen Auszuges, hergestellt 
<Iurch Ausschütteln der Originalsubstanz mit warmem destilliertem 
\\"asser und Ätherzusatz zwecks besserer Trennung der Emulsion im 
Scheidetrichter und Filtrieren der wässerigen Schicht durch an
gefeuchtetes Filter. Nachweis von Chlor, Schwefel, Brom, Jod, Sti<-k
stoff, Phosphor, Mineralsäuren, Metalloxyden usw. durch Rle
mrntaranaly~~~. 
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Ungebundene Alkalisalze durch Abdampfen des wä.aserlgeu 
Auszuges oder titrlmetrische Bestimmung. Seifen durch Zersetzen 
des Ätherunlöslichen mit nrdünnter Salzsäure. Abgescbledene 
Fettsäuren dem Gesamtfett· usw. Gehalt zurechnen. Seifenbasis 
Im salzsauren Auszuge bestimmen. 

Organische Zusätze aus Differenz nach Veraschen der Fremd· 
stoffe. Stärkehaltige Substanz, Zucker, usw. im wä.Bserigen Auszug 
des Ä therriicketandes. 

Gesa mtfett· usw. Gehalt durch Vermischen (evtl. nach Auf. 
schmelzen) mit der 5fachen Menge eines trockenen Lockerungsmittels 
(ausgeglühter Sand, Asbest, extrahierte Zellulose, bei stark wasser· 
haltiger Substanz mit gebranntem Gips) und Ausziehen im Ex· 
traktionsapparat mit Petrol·, Äthyläther oder sonst geeigneten 
Lösungsmittel. Bestimmung der hierin löslichen Nichtfettstoffe. 
Flüssige Fette nur in Äther lösen und filtrieren, eventuell nach 
Vorbehandlung mit verdünnter HClnnd Ausäthern d~s Sauerwassers. 
Filterrückstand mit heißem Äther bis zur Erschöpfung nachwaschen. 

Unverseifbare Fett· usw. Substanz. Überführung der 
Fett· u•w. Säuren in ätherunlösliche Verbindungen durch Verseifen 
der Gesamtfett· usw. Substanz mit alkoholischer KOB (bel Hart· 
wachsen vorherige Auflösung in Benzol oder Xylol) auf dem Wasser· 
balle oder über direkter Flamme am Rüc~flußkübler, Abdunsteu 
des Alkohols (Benzols, Xylols), Verdünnen der Seife mit Wasser 
(Menge wie augewandte Lauge), mehrmaliges Ausschütteln mit. 
Petroläther Im 8cheidetrichter. Nachwaschen der vereinigten 
Auszüge mit 50'/o igem Alkohol zur Entfernung mitgerissener Seife 
oder Alkalireste bis zur Neutralisation, eventuell unter Zusatz von 
etwas 10'/,iger Kochsalzlösung zwecks besserer Trennung und 
A bdunsten des isolierten Petrolätherauszuges in gewogener 8chale. 
An Stelle der Ätherausschüttlung Extraktion des getrockneten 
und durch Füllmittel gelockerten Seifengemisches im Soxhlet· 
apparat. Bei Wachsen mit schwer löslichen Alkoholen Seifen· 
Iösung mit Essigsäure neutralisieren und mit BaCl' oder Barium· 
acetat ausfällen. Niederschlag mit' Sand verreiben, trocknen und 
mit Petroläther extrahieren. Bei Gegenwart flüchtiger Stoffe vor· 
herige Entfernung durch Wasserdampfdestillation oder Abdunsten 
(Trockenverlustbestimmung) bei Abwesenheit von Wasser und 
flüchtigen Fettsäuren. 

Gesamtfettsäuren (Gs.). Nach Abscheiden des Unverseif· 
baren, Waschwässer und Seifenlösungen vereinigen und zur Ent· 
fernung des Alkohols eindampfen, Fettsäuren mit Ycrdünnter HCl 
ausscheiden, mit Äthyläther bis zur Erschöpfung ausschütteln, 
Ätherextrakt eindunsten und abblasen und bis zur Gewichtskonstanz 
trocknen. Abscheidung der petrolätherunlöslichen Oxysäuren durch 
Aufnahme <lcs Ätherextraktes mit Petroläther und Filtration. Dille· 
renz zwischen Gesamtfett und der Summe YOn unverseifbarer Fett· 
substanz und Gesamtfettsäuren ergibt N e u t r a 1 f e t t g e h a 1 t. 

Ermittlung der Natur des verselfbaren Fett· usw. 
Ge misch es in den aus der Seife abgeschiedenen und gründlieb 
gewaschenen Fett· usw. Säuren. In diosen, bzw. bei völii11er Ver-



selfbarkelt <ler Probe in der Orlgtnalaubstanz, Ermittlung der Keno
z&blen und sonstigen Werte entsprechend der ln den besonderen 
Abschnitten aufgeführten Analysengänge und Vergleich mit den 
Anllaben der apgehängten Tabellen. Feststellung charakteristischer 
Merkmale durch qualitative Reaktionen sowie Prüfung Im Z e I ß -
sehen Stufenphotometer. 

1. !ußere Beschaffenheit. Aggregatzustand, Struktur, Aus· 
sehen, Färbung, Fluoreszenz, Geruch, Geschmack, Härte, Verhalten 
beim Erhitzen. 

2. Spezifisches Gewicht. Bei flüssigen Fetten, Wachsen 
und Bltumlna mit Aräometer, Pyknometer oder statischer Waage 
bel 15', festen Fetten usw. bel 100'. Bei festen Wachsen und spez. 
leichten Bltumlna durch Schwimm-Methode luftfreler, getrock
neter Wachs· usw. Kugeln in wässerigem Alkohol, bei Harzen und 
Pechen in Salzlösungen. 

9. Schmelz.·, Erstarrungs·, Erweichungs. oder Tropf· 
punkt: Fette, Wachse und feste Kohlenwasserstoffe durch Kaplllar
rohrmethode oder besondere Erstarrun!lspunkt-Bestimmungsapparate 
(Dalikan, Shnkoff, Finkener) bzw. Verfahren (Titertest) durch 
Bestimmung der Schmelzwärme beim Erstarren sowie am rotieren
den Thermometer, Harze, und Bitumlna nach Methode Kraemer· 
Sarnow oder Kilnl!er (Fließ· und Elndrlngungstest), Tropfpunkt 
mit U b beI o h d e ·Thermometer. 

4. Konslstenzzahl. Bestimmung der Elnslnkungszelt elnea 
beschwerten Stabes nach Methode Klssilng. (Filr Maschlnenfette.) 

5. Zähigkeit. Bestimmung der Auslaufzeit im En11ierschen 
Viskosimeter. (Filr Öiprüfungen.) 

6. Käitepunkt. Feststellung des Übergangs des flüssigen 
in den salbenförmigen Zustand mit Hilfe von Kältemischungen. 

7. Fiam m- und Brennpunkt. Bei Mineralölen und Destillaten 
durch A beisehen Petroleumproher oder Pensky-Martena· 
Apparat, bzw. offenen Tlegoi nach M a r c u s so n. 

8. Brechungsvermögen. Ermittlung der Identität und Rein· 
heit von Ölen und festen Fetten mit hoher Refraktometerzahl Im 
Ab besehen Refraktometer, für Butter- und Schmalzprüfungen Im 
Zeißschen Butter-Refraktometer. 

9. Optisches Drehungsver mögen. Zur Reinheitsbestimmung 
von Terpentinöl und Harzölen Im Polarimeter. 

10. Löslichkeit. Bestimmung des Lösungsvermögens in flileb· 
tlgen Verdünnungsmitteln (Alkohol, !thyläther, Chloroform, 
Scbwelelkohlenstoff, Essigsäureanhydrld, Aceton, Benzol, Benzin, 
chlorierten und hydrierten Kohlenwasserstoffen, Chlorderivaten des 
Benzols, Athans, Äthylens und Glycerins, Anilin, alkoholischer und 
wässeriger Kalilauge). 

Chemlache Prüfungamethoden. 
Zur Ermittlung der MengenverhältnlsBe der in einem Fett uaw. 

enthaltenen Säuren u. a. m. Bowle zur allgemeinen ldentlflzlerunll 
und Qualität.sbe.;timmung dienen nachfol11ende Kennzahlen, die 
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au der vorgereinigten l'robc zu bestimmen siud. ßei Beschaffen· 
heits- und Gehaltsprüfung Umrechnung auf Orlglnalsubstanz. 

11. Slurezahl. Zur Bestimmung der freien Fettsäuren ln 1 g 
Fett- uew. Substanz durch Ermittlung der zur Sättigung benötigten 
mg KOH. Etwa 2-5 g (bei Fetten uew. mit geringem Gehalt 
an freien Säuren 5-10 g, bei dunkelfarbigen Wachskörpern 1-2 I!) 
je nach l!'ärbung in 50-100 ccm neutralisiertem Benzolalkohol 2 : 1 
(bei Wachsen Xylol allein) durch Erwärmen Im Erlenmeyerkolben 
lösen und nach Zusatz von einigen Tropfen 2'iolger l'henolpbthalein
iösung (bei dunkler Lösung 2 ccm einer 2 'foll!en alkoholischen 
Lösung von Alkaliblau 6 B orier Thymolphthalein in großem Erlen
mcyerkolben bzw. mit Ansatzrohr oder verengter Ausbuchtung ver
sehenem Titricrgcfäß) mit n/2 alkoholischer KOR bis zum auch 
nach nochmaligem Erwärmen (bei Wachsen kurzem Aufkochen) 
bleibenden schwachen Farbenumschlag titrieren (bei Harzen Zu· 
satz ges;lttigter NaCI-J.ösung und Titration mit wässeriger nf2 NaOH). 
Anzahl der für 1 g Substanz verbrauchten mg KOR = S.-7.. 

s.-z. _ ~:~2~_:_~~~~~-~~ KOI!_:_~!lo~. 
g Substanz 

Frische Oie und Fette sind eäurefrel, daher meiet nur direkte 
Bestimmung der Vereelfunllezabl. Säurezahl etelgt durch Alter 
und Ranzldltät (tierische Fette) sowie durch Zusatz freier Fett· 
säuren oder von Harz. Bel reinen Fettsäuren s .. z. - Neutrall
satlonszahl. 

12. !ther-Zahl (Estor·Zahl, E.·Z.). Zur Bestimmung des Ge· 
baltes an Triglyceriden und Fettsäureeetern durch Ermittlung der zur 
völligen Vereelfung der neutralen Ester in 1 g Fett- uew. Substanz 
benötigten mg KOR. Von BPetimmung der Säure-Zahl herrührende 
neutralleierte Löeung mit 26-50 ccm n/2 alkoholleeher KOB 
versetzen und '/1 Stunde auf dem Waaeerbade (bei Wachs mehrere 
Stunden über direkter Flamme auf dem Drahtnetz) unter Zueatz 
von Tonsplittern oder Stäbchen zur Verhütung des Siedeverzuges 
am Rückflußkühler (bei schwer verselfbarer Substanz Aufsatz eine• 
kleinen Soxhletextraktionsapparates !) kochen. Hierauf unvcrbrauchte 
Lauge mit n/2 HCI zurücktltrieren. Bel auftretender Trübung Alkohol 
zugeben. Nach beendeter Titration noch einige Minuten zur Auf· 
nahmedervon den Wandungen dee Kolben& abeorblerten Laugeoder 
Seife aufkochen. Bel achwer vereeifbaren WachBen und in heißem 
Alkohol nicht löellchen Miechungen von Fetten und Kohlenwaeser· 
etoffen Prüfungseubetanz in 6-lOfacher Menge neutralisiertem 
Benzol oder Xylol (zwecks Ei'mögllchung hoher Siede-Temperaturen) 
lösen und dann mit möglichst waseer!reier n/2 alkoholischer KOH 
titrieren. Zur Ermittlung der !therzahi Differenz der n/2 KOH 
und HCl durch angewandte Gewichtemen~te dividieren und mit 
Titerzahl (28) multiplizieren. Laktone bzw. Fetteänreanhydrlde 
können E.·Z. erhöhen. 

18. Vereeifunguahl = Summe von Säure· Zabl und !ther· 
Zahl. Direkte Bestimmuni wie bei der !ther·Zahl unter (lleich· 
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zeitiger Vornahme eines bllnden Versuches mit der gleichen Mengo 
KOH zwecks Feststellung des Titerwertes der Lauge. Die Differenz 
der zu belden Versuchen verbrauchten ccm n/2 HCI ergibt die zur 
Verselfung der verwendeten Substanz erforderliche Menge IDI! KOR. 

V.·Z. = _<:cm~ll/2~~H~= ccm n_E ~()11:_~~-. 
g 

14. Jodzahl. Zur Bestimmung des Gehaltes an ungesättigter 
(freier oder gebundener) }'ett- usw. Säure, deren Additionsvermögen 
durch die von Ihnen absorbierte Jodmenge in °/ 0 der augewandten 
Fettmenge ausgedrückt wird. 0·2 I! Substanz (bei voraussichtlicher 
J.-Z. unter 120 bis 0·4 g, bei unter 60 bis 0·8 g Substanz) in 'I• I-Kolben 
in 10 cem Chloroform lösen, mit 25 ccm Jodmonobromidlösung (2°/o
ige Lösung käuflichen Jodmonobromids in Eisessig) versetzen und 
nach Umschütteln '/, Stunde stehen lassen. Nach Zusatz von 15 ccrn 
10'/oiger Jodkaliumlösung und 50 ccm Aq. Jodüberschuß unter 
Umschwenken mit n/10-Thiosulfatlösung zunächst bis zur schwachen 
Geibfärbung, dann nach Zusatz von Stärkelösung (Blaufärbung) 
bis zur Farblosigkeit zu Ende titrieren. Nebenhergehend blinder 

Versuch. Berechnung nach Formel J.-Z. = 1"269 · (a_~b), wobei 
g Subst. 

a der Verbrauch an Thiosulfatlösung für die Blindprobe, b der 
Yerbrauch hieran fiir die Hauptprobe. (Methode Hanus.) 

Höhe der J.-Z. dient zur Identifizierung eines Fettes oder Öles und 
zur Einteilung in nicht trocknende (J.-Z. bis 95). schwach trocknende 
(J.-Z. bis 120) und trocknende (J.·Z. bis 200) Öle. Durch Oxydation 
und Polymerisation wird J .• z. erniedrigt. llur Bestimmung der 
Aufnahmefähigkeit von Halogen berechnet als Jod noch gebräuchlich 
die Methoden von Hübi, Wijs und Margosches. Bel Fettsäure· 
gemischcn (mehrfach ungesättigten Fettsäuren bzw. deren G lyce
riden) Bestimmung der rhodanometrischen Jodzahl (RhodanzaW) 
neben der gewöhnlichen Jodzahl. Die Hexabromidzahl dient zur 
Bewertung von linolensäurehaltigeu Ölen. 

Weniger häufig Bestimmung des Gehaltes an flüchtigen, wasser
lö8lichen Fettsäuren (Reicher t · M e i ß I sehe Zahl), flüchtigen 
wasserunlöslichen F'ettsäurcn (P o I e n s k e · Zahl), wasserunlös
lichen Fettsäuren und Unverseifbarem (He h n er· lr.ahl), Oxy
säurcn, Alkoholen und I.aktoncn (Arctyl-llahl). 

Bestimmung einzelner Bestandteile. 
Bel quantitativer Analyse von Fetten usw. bzw. Gemischen, 

welche frei von fremden Zusätzen, lediglich nachfolgende Gehalts· 
bestlmmungen. 

1ü. Neutral!ett. Wenn Fett- usw. Körper bekannt, annähernd 
aus der Ätherzahl. Ist Ätherzahl gleich Versel!ungszaW, so liegt 
reines Neutralfett vor. Quantitative Bestimmung: 5-10 g Fett· 
oubstanz ln lOfaeher Menge Petroläther lösen, mit Alkohol versetzen, 
und mit n/10 alkoholischer Lauge neutmllsleren (Phenolphthalein). 
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lllt Wasser verdünnen, bis Alkohol 50'/,lg, und bierauf unverselfte 
Bestandteile durch Extrabieren mit Petrolätber,' wie unt<lr .. li
gemeine Prüfungsmethoden angegeben, gewinnen. 

lß. Fettsäuren. Durch Zersetzen der bei vorstehender Be
handlung gewonnenen alkoholischen Seilenlösung durch Schwefel· 
säure nach Abdunsten des Alkohols und Verdünnen mit Wasser 
Flüchtige Fettsäuren, wie unter 16. und 17. beschrieben, feste und 
!lüs•lge Fettsäuren durch Jodzablbestlmmung, wenn Natur der 
ungesättigten Säuren bekannt. Zur Trennung der flüssigen (un
gesättigten) Fettsäuren von den festen (gesättigten) 3 g Fettsubstanz 
mlt 50 ccln alkoholischer Lauge verseifen, mit Essigsäure schwach 
ansäuren und mit 50 ccm Aq. verdünnen. Aus dieser Lösung durch 
SO ccm einer kochend heißen Mischung von 10'/,lger Bleizuckerlösung 
und 150 ecru Wasser Bleiselfen ausfällen, mit 100 ccm heißem 
Aq. verdünnen. filtrieren und nacbwaschen. Gesammelte Blei
selfen unter Erwärmen mit Äther ausschütteln, bis sieb die hierin 
unlöslichen Bleiselfen der festen Säuren zu Boden gesetzt, mit 
Äther nachwaschen und Ätherlösung zwecks Ausfällung der hierin 
gelöst gebliebenen Bleiselfen der flüssigen Fettsäuren mit verdünnter 
HCl versetzen. Abgeschiedene Fettsäurer.. durch Waschen von Blei
und Säuregehalt befreien. Mittleres Molekulargewicht (Neutrall
satlonszabl) der Fettsäuren aus Verseifungszahl der Fettsäuren 

56160 
nach der GIP.Ichung X = gef. v .. z.' 

Zur Seifenfabrikation für Kernfette rund 190, für Leimfette 250. 
17. Oxysäuren. Bel Kenntnis der Natur der Oxysäuren durch 

Acetylzahl, quantitativ nach Metbode Fahrion durch Ausschütteln 
der nach Zersetzung der Seife erhaltenen Fettsäuren mit Petrol
äther und Absltzenlassen, wodurch sich die in Petroläther unH!a
llcben Oxysäuren unter der Ätherschicht sammeln. 

18. Natürlicher Gehalt an Unverseifbarem. (Alkohole 
und Kohlenwasserstoffe.) Quantitative Bestimmung wie unter 
,.Allgemeine Prüfunssmethoden" angegeben. Bei festen Fetten 
und Wachsen Verseifung mit alkoholischer KOH, Neutralisieren 
mit Essigsäure (Phenolphthalein) und Ausfällen in der Wärme mit 
verdünnter Chlorcalciumlösung im Überschuß, mit der 6fachen 
Menge Aq. verdünnen und erkalten lassen. Die ausgefallene Kalk
selfe auswaschen, trocknen und nach Vermengen mit einem Locke· 
rungsmittel Im Soxhlet mit Petroläther extrahieren. 

Zur Unterscheidung von pflanzlichen und tierischen Fetten 
Bestimmung des Phytosterin· bzw. Choiesteringehaltes. Die Ab· 
scheidung der beiden Alkohole erfolgt durch Ausziehen des Phyto
oterlo bzw. Oholesterln enthaltenden Unverseifbaren des Fett
körpers mit Äther und Reinigung durch mehrfaches Umkrystalli
si•ren, durch Ausfällen der alkoholisrhen Lösung des Unverseif
baren oder direkt des Fettes mit I'/, lger Lösung von Digltonln 
in 96'/,lgem Alkohol (Digltonlncholesterld). Mikroskopische Unter
HUChung der Krystalltormen. Schärfer Phytosterln·ACf'tatprobe. 
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19. Fremde unversellbare Bestandteile. Ermittlung der 
N"atur durch Behandlung mit Essigsäureanhydrid wie unter Wachs 
beschrieben. Nachwels von Mineralöl durch Fluoreszenz, spez. 
Gew., geringe Löslichkeit in Alkohol, Unangreifbarkelt gegenüber 
konz. H'SO'. Harzöl erhöht spez. Gew. und Brechungsexponent. 
Nachweis wie unter 24. Steinkohlenteeröle durch Alkohollöellchkelt 
und dunkle Färbung der Lösung erkennbar, quantitativ nach 
Methode Valenta durch Vermischen mit dem 1'/,fachen Volumen 
Dlmethylsulfat, das Steinkohlenteeröle völlig löst. Braunkohlenteer
öle durch hohe J .. z. und Phenolgehalt. Nachwels durch Behandlung 
mit NaOH und Gtaefesche Diazobenzolreaktlon (vgl. S. 598). 

20. Hatzgehalt. ~ achweis durch höheres spezifisches Gewicht 
und erhöhte Säure-Zahl, optische Aktivität der Gesamtfettsäuren, 
Ausziehen mit heißem 70'/0igem Alkohol und Mouwskische 
Reaktion. (Vgl. Harzgehalt bei Seifen.) Quantitativer Nachwels 
nach Methode Twitchell: 3-5 g der durch Verselfen mit alko
holischer Lauge und Zersetzen mit Säure abgeschiedenen und 
gereinigten Fett- usw. Säuren in der 10fachen Menge Alkohol 
lösen und durch 1· hls 2stündlges Einleiten von trockenem HCl 
in Gasform bei unter 10° liegender Temperatur bis zur Sättigung 
,·erestern. Nach längerem Stehen schwimmen nicht veresterte Harz
säuren auf der Oberfläche. Mit fifaeher Menge Aq. verdünnen und 
Alkohol sowie überschüssige HCl durch Kochen vertreiben. Nach 
Erkalten gründlich im Scheidetrichter mit Äther bis zur Erschöpfung 
ausschütteln. Harzsäuren durch Verseifen mit 75 ccm je 10°/1 KOH 
und Alkohol enthaltender Lauge entfernen. Harzseifenlösung und 
Zwischenschicht unter dem Äther ablassen, zurückbleibende Äther· 
Iösung mehrmals mit Aq. nachwaschen, bis dieses völlig farblos. Aus 
den vereinigten wässerig-alkalischen Auszügen nach Ausschütteln 
mit Äther zwecks Entfernung mitgerissener Ester mit verdünnter 
HCI Harzsäuren ausfällen, diese mit Äther ausziehen und entweder 
nach Zusatz von Alkohol mit n/2 alkoholischer KOH titrieren 
11 ccm n/2 KOH = 0·175 g Harzsäure) oder nach Abdestlllleren 
des !thers Rückstand nach kurzem Erhitzen auf 110' als Harz 
wiegen. Zur Entfernung etwa in dem Harz enthaltener, unveresterter 
Fettsäuren diese nach Methode Gladdl ng als Silberverbindung durch 
!ther ausfällen. (Vgl. auch Bestimmung des Harzgehaltes im Ah· 
:::~chnitt über Seifen.) 

21. Glycerin. Qualitativ durch Auftreten von Akroleingeruch 
beim schnellen Erhitzen mit etwas Kallumblsulfat. Quantitative 
Gehaltebestimmung durch Blchromatverfahren: 20 g Fettsubstanz 
mit alkoholischer KOH verseifen, Seife mit Wasser verdünnen, 
Fettsäuren nach Abdunsten des Alkohols mit Essigsäure abscheiden, 
filtrieren, nachwaschen und Im 200 ccm-Kolben schwach mit Lau11e 
neutralisieren oder 20 g Unterlauge mit verdünnter Essigsäure 
neutralisieren und mit 50 ccm Wasser versetzen. Zum neutrall· 
slerten Fettsäurefiltrat bzw. Unterlauge vorsichtig Bleiessig zu
geben, bis hierdurch kein Niederschlag mehr erfolgt, und dann 
auf 200 ccm auffüllen. Hiervon nach Umschütteln durch ein 
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trocknes Filter 20 ccm ( = 2 g Fettsubstanz oder 2 g Unterlaugel 
abflltrleren und nacheinander mit SO ccm Aq., SO ccm verdünnter 
Schwefelsäure (1: 1), 25 ccm n/1 Kallumblchromatlösung (in 1 Liter 
74·86 g K'Cr'O' und 150 ccm konz. ll'SO') versetzen. Gemisch 
2 Stunden lang auf siedendem Wasserbad erhitzen und nach Er· 
kalten mit einer gegen die n/1 Kaliumbichromatlösung eingestellten 
Elsenoxydulammonsulfatlösung (240 g FeSO'(NH')'SO' 6 aq und 
100 ccm conc. H'SO' in 1 Liter Aq.) unter Zusatz von 0·1'/,lger 
Ferricyankalium-Lösung als Indikator titrieren. 

1 ccm FeSO' (NH')' SO' = 0·4 K'Cr'O', 
1 ccm K'Cr'O' = 0·01 g Glycerin. 

Nach dem Acetinverfahren (falls durch Bleiessig nicht fällbare 
Stoffe zugegen): 15 g des 200 ccm Filtrates auf dem Wasserbade 
konzentrieren, mit 10 g frisch destilliertem Essigsäureanhydrid und 
3 g geschmolzenem und gepulvertem Natriumacetat am Rückfluß· 
kühler auf dem Drahtnetz erhitzen, bis vollkommene J,ösung ein· 
getreten und Kolbeninhalt gleichmäßig siedet. Nach elnstündlgem 
Kochen abkühlen lassen, mit 50 ccm Aq. auffüllen, nochmals schwach 
bis zur Lösung des gebildeten Triacetins erwärmen, filtrieren, nach
waschen, unter Zusatz von Phenolphthalein mit n/1 NaOH freie 
Essigsäure schwach rosa-gelb neutralisieren, 25 ccm n/1 NaOH Im 
Überschuß zusetzen, '/1 Stunde lang zur Verselfung des Triacetins 
schwach sieden, hierauf schnell abkühlen und den Alkali-Überschuß 
mit n/1 HOl bis zur gewählten Endfarbe zurücktltrleren. Aus der 
zur Verselfung des Triacetins verbrauchten Menge n/1 NaOH den 
Glyceringehalt berechnen. 

1 ccm n/1 HCI = 0·08067 g Glycerin. 

Bel Rohglycerlnen Bestimmung des spez. Gewichtes, Asche-, 
Wasser- und Fremdkörpergehalts nach den bekannten Methoden. 

Über qualitative Reaktionen zur Erkennung einzelner Pflanzen
fette sowie zur Untersuchung von Speisefetten u. a. m. vergl. "Ein
heitsmethoden''. 

Wachse. 
Prüfung von tierischen, pflanzlichen und synthetischen Wachsen 

analog dem allgemeinen Prüfungsgang für Fette. Da letztere leichter 
verselfbar und nur geringe Mengen unverseifbarer Bestandteile ent· 
halten, Im Gegensatz zu Wachsen mit Ihrem hohen Gehalt an höheren 
Alkoholen, schon hierdurch Unterscheidungsmerkmal gegeben. Um
schmelzen der Probe unter Auskochen mit Aq vornehmen. 

V erhäl tnlszahl = Ather- Zahl dividiert durch Säure- Zahl. 
Dient Insbesondere zum Nachwels der Reinheit von Wachsen, da 
tJas Verhältnis der Säure-Zahl zur .Äther-Zahl bel reinen Wachsen 
ziemlich konstant Ist und daher vorliegende Verfälschungen durch zu 
hohe oder zu niedrige Verhältniszahlen leicht erkannt werden können. 

Für Bleuenwachs besonders wichtig, obschon diese bei verschie
denen ausländischen Wachssorten (z. B. Indischem Bienenwachs und 
Trlgonenwachs) nicht durchweg normal. Es besteht Verdacht auf 

Chem.-Ta1chenbuch. 59. Auf!. II. 38 
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Zusatz von: festen Kohlenwasserstoffen (Paraffin und Ceresin), 
wenn Verhältniszahl oonnal, Säure- und !therzahl aber unter den 
Nonnalzahlen, Carnaubawachs, Neutrattett (Talg) oder Japanwachs 
(Japanwachs nicht anzunehmen, wenn Säurezahl unter normal), 
wenn Verhältniszahl > als 3·8. Wenn Verhältniszahl unter 3·6 
und Säurezahl über normal: )fontanwa<'h', Stearinsäure oder Harz. 
Zur Feststellung der Reinheit weiterhin besonders wichtig Jodzahl, 
Acetyl-Zahl und Unverseifbares. 

Gesa mtsäurezahl: Be•tlmmung an Stelle der Verseifunl(szahl 
bei schwer verselfbaren Wachsen <Iurch Verseifung des Wach'
körpers und Bestimmung der Säurezahl in dem hieraus durch Säure
zusatz abgeschiedenen und mehrmals mit Aq. bis zur Neutralität 
ausgekochten Wachslruchen. Auch zur Kontrolle angebracht, da 
Gesamtsäurezahl durchschnittlich 2--l. unter V.-Z. 

Nachwels von flüssigen Wachsen durch spez. Gewicht (fette 
Öle), Verselfungszahl sowie Behandlung des Unverselfbaren mit 
Essigsäureanhydrid (Mineralöle), wie nachHtehend angegeben. 

Gehaltsbestimmung an Unverseifbarem. Unverselfbares 
annähernd 

= 100 _ 100 mal ermlt~lter Ve~lfungszahl bzw. Gesamtsäurezahl 
mittlere Verselfungszahl bzw. GesamtsäurezahL 

Quantitativ wie beim allgemeinen Prüfungsgang angegeben 
[19]. Quantitative Paraffin- oder Ceresinbestimmung durch Über
fühnmg der Fett- usw. Alkohole in die entsprechenden Säuren 
durch Erhitzen mit Natronkalk auf 260' C, wodurch Kohlenwasser
stoffe nicht angegriffen werden, und Extrahieren mit Äthyläther 
(Methode Buisine, Ahrens und Hett). 

Zur Identifizierung der unvci>eifbaren Bestandteile diese nach 
Reinigung durch mehnnaliges Umsehrnetzen auf heißem Wasser 
mit Esslgsäureanhydrld- 2 Stunden am lWckflußkühlrr kochen, 
wobei sich die Alkohole lösen. Tritt beim Abkühlen keine Aussehe!· 
dung ein, so besteht das Unverselfhare aus un~esättlgten oder 
niedrig 8chm-.lzenden, l!esättlgten Alkoholen (flüssige Wacb@e). 
Scheiden sich beim Erkalten Krystalle aus, so liegen aromatische 
oder hoch schmelzende aliphatische Alkohole, sowie die als natür
licher Bestandtell in festen Wachskörpern vorhandenen Kohlen
wasserstoffe vor (bei Bienenwachs Im Mittel 15'/0). Er•tarren die 
bereits in hP-ißem Essigsäureanhydrid löslichen unverselfbaren 
Anteile zu einer festen, auf dem Kry•tallbrel schwimmenden Scheibe. 
so besteht diese aus Paraffin oder Ceresin. Unterscheidung von 
ungesättigten Alkoholen aus flüssigen und gesättigten aliphati · 
sehen Alkoholen aus festen Wachsen durch Bestimmung des Schmelz· 
punkt<'8 (25-27° gegen 50°) und der Jodzahl (65 gegen 0) sowie 
Acetyl-Zahl der acetylierten Alkohole. Schärfere Trennung der 
Bestandteile des Unverseifbaren (nach lllethode Leys) durch Er
hitzen mit der zehnfachen l\Ienge eines Gemisches von gleichen 
Teilen Amylalkohol und konz. HCI, wodurch Wachsalkohole in 
Lö•nng gehen. Diese fallen beim Erkalten flockig auR, wlthrcnrl 
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uie Kohlenwasserstoffe sich an der Oberfläche abscheiden. Letztere 
nach Erstarrung abheben, durch Erwärmen mit dem Amylalkohol
Salzsäuregemisch von anhaftenden Wachsalkoholresten befreien, er
starrten Wachskuchen durch Umschmelzen über heißem Wasser 
gründlich waschen, trocknen, wägen. Wachsalkohole in Abdampf· 
schale bis zur Yertreihung der Salzsilure und des Amylalkohols 
crwiirmen und bei 100 ° trocknen. 

Nachweis aromatischer Alkohole (Cholesterine) durch Lieber· 
mannsehe Farbenreaktion. Nachweis von Paraffin in Ceresin bzw. 
Ozokeritraffinaten, Petrolatum: Erniedrigung des Schmelzpunktes 
(unter 60) und des spez. Gewichtes (unter 0·900), durch Bestimmupg 
der Refraktometeranzeige bei 90' (Paraffin 0-6, Ceresin 12-IS) und 
Löslichkeit in Schwefelkohlenstoff (nach Chercheffsky von Ozokerit 
2°/0, von Paraffin 19°/0 löslich). Bei 10°/0 übersteigendem Paraffin
gehalt durch Auflösen von 3 g des durch Umsehruelzen mit Essig
säureanhydrid von den acetylierten Alkoholen befreiten Unver
seifbaren in der 10fachen Menge Schwefelkohlenotoff durch Er· 
hitzen am Rückflußkühler, Abkilhlen der Lösung bis auf 2fi' und 
Versetzen mit 30 ccm Atheralkohol, wodurch rund 55°/0 Ozokerit 
ausgefällt werden, während Pamffin in Lösung bleibt. Schnelles 
Abfiltrieren des Xiederschlages, Nachwaschen mit auf 25' er· 
wärmten .Atberalkohol, Auflösen des FilterrUckstandes mit heißem 
Benzol, A bdunsten und Wägen. Paraffin 

100 mal Niederschlagsmenge 
100- . ., -- -

5<J 

Bestimmung der flüssigen unvel"ßeifbaren Stoffe durch spez 
Gewicht, Unlöslichkelt in Alkohol und Unan~~:reifbarkeit durch konz. 
Schwefelsäure und Salpetersäure. 

Stearin und Harzsäure: 5 g Wachssubstanz mit 50 ccm 
80 vol.- 0/ 0igen Alkohol erwärmen, bis Wachs geschmolzen. Unter 
ständigem Umschütteln in kaltem Wasser abkühlen, wodurch un
lösliche Wachsmasse ausfällt. Unter gelegentlichem Umschütteln 
in geschlossenem Kolben 12 Stunden stehen lassen, dann filtrieren, 
mit 80°/0igem Alkohol kalt nachwaschen und zum Filtrat die drei
fache Menge dest. Wassers geben. Bei Anwesenheit von Stearin fällt 
d.ieses dann flockig aus. Harzgehalt ergibt milchige Trilbung. 
Weitere Bestimmung der allfiltrierten Ausscheidung durch S.-l'. 
und S.-Z (Buch n c r ·Zahl). Bei Abwesenheit von Harz, Montan
wachs, Talg oder sonstigen vcrseifharcn Stoffpn Stearinsiiuregehalt 
annilhcrrHl 

100 · (gef. S.·Z.- mittl. Wachs-8.-Z.) 
200 

Harzgehalt: In wollfetthaltigen Körpern erst nach Absehe!· 
dung der unvel"ßeifbaren, die Chuiesterinester enthaltenden An· 
teile durch Prüfung der aus der Seifenlösung abgeschledenen Fett
säuren durrh Morawski 'sehe Reaktion bzw. quantitativ nach 
Ziffer 20. 

38• 
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N eutralfettgebalt: Ans Ätherzahl, wenn Wachskörper bekaunt 
oder durch Bestimmung des Glycerins mit Kaliumpermanganat 
nachweisbar. Die Multiplikation des ennlttelten Glyceringehaltes 
mit 10 ergibt annähernd den Prozentgehalt des Wachses an Neutral· 
fett. 

Carnaubawachsgehalt: Durch Erhöhung des spez. Gewichtes 
des Schmelzpunktes und der Refraktometeranzeige (letztere eben· 
falls bei Insektenwachs), Erniedrigung der Säurezahl und Bestlm· 
mung der Anwesenheit hoch schmelzender Cerotlnsäure. Zu diesem 
Zwecke Neutralisation der in Alkohol gelösten Wachsprobe mit 
alkoholischer KOR, Fällung der Seifenlösung mit Bleiacetat, Ex· 
trahieren des Niederschlages mit Petroläther und Zersetzung des 
Xtherunlösllchen mit heißer HCI. Schmelzpunkt der hierdurch 
gewonnenen Palmitinsäure bei Bienenwachs 62', der Cerotlnsäure 
des Carnaubawachses 79 •. 

Ahnliehe Bestimmungen für raffiniertes Montanwachs, I.G.· 
Wachse, Fibre-, Candeilla- und Zuckerrohrwachs. Zusatz von 
Schellackwachs, rohem Montanwachs und Pechkilrpern, außerdem 
durch dunklere Färbung, Bruch und Geruch beim Erhitzen er· 
kenn bar. 

Harze. 
Zur Prüfung und Kennzeichnung Bestimmung des Wasser· 

gehaltes, Asche, spez. Gewichts, S.-Z., E.·Z., V. Z. und A. Z. 
wie beim allgemeinen Prüfungsgang, außerdem Bestimmung des 
Alkoholunlöslichen durch Extraktion oder durch Osm08t'-Verfahren 
(nach Dieterlch), sowie Löslichkelt in anderen Fettlösungsmitteln 
(Athcr, Schwefolkohlenstoff, Petroläther, Benzol, Xylol, Aceton 
und Essll{säureanhydrld). Anforderungen und Grenzwerte in 
Tabelle D. Kunstharz gibt in alkallscher Lösung (hergestellt durch 
Erhitzen mit der 5fachen Menge Natronkalk auf 250' und Aus· 
ziehen mit heißem Wasser) mit Dlazobenzolchlorld einen roten 
Niederschlag, Cumaronharz nur schwach rötliche Färbungen. Durch 
Ansäuern der alkalischen Lösung werden bei Harzen die Harzsäuren, 
bei Kunstharzen Phenole ausgelällt. Phenolharz lös!. in Alkohol. 
unlösl. in fetten Ölen, schwer lös!. in Kohlenwasserstoffen, schwer 
schmelzbar. Cumaronharz kaum lös!. in Alkohol und aliphatischen 
Kohlenwasserstoffen, leicht löst. in Benzol und Im Gegensatz zu 
Pech in Aceton. Die öllöslichen Albertoi-Typen (z. 13. 111 L, 209 J, 
und 116 Q) sind u. a. löslich in Aceton, Azetaten, Äther, Benzol 
Benzin und Terpentinöl. S.-P. 105-130', S.-Z. 15-20. 

Bltumlna. 
Von natürlich vorkommenden Biturneneo nicht versolfbar: Mineral

öl, Paraffin, Ozokerit, Naturasphalt. Verselfbar: Braunkohlen
bitumen (Montanwachs). Durch Destillation oder Schwelung orga· 
nlscher Natur- oder Abfallstoffe des Rohbltumens(!ewonnen: Braun
kohlenteer, Schleferteer, Steinkohlenteer, Holzteer, Torfteer, Ölgas· 
teer, Wassergasteer, Melasseteer, Knochenteer und die betr. Teer· 
öle und Fettpeche. 
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Mi neraiöie 1): Bestimmung des Wassergehaltes und der mechanl· 
sehen Verunreinigungen. Ermittlung der Zusammensetzung durch 
fraktionierte DestiUatlon. Bestimmung des spez. Gewichtes der 
einzeinen Fraktionen, Flammpunktes, Brennpunktes, Viskosität, 
Farbe, Durchsicht, Gehalt an freier Säure und Alkali (Titration 
einer Alkoholbenzollösung mit n/10 NaOH bzw. HCI). Gehalt an 
verselfbaren Fetten durch Bestimmung der Verseifungszahl. Harz· 
und Harzölgehalt durch Ausziehen mit absolutem Alkohol und Be· 
stlmmung der Jodzahl Im Extrakt Bel Gegenwart von flüssigen 
Fetten nach Methode T w I t c b e II. Teerölgehalt durch Bestimmung 
des spez. Gewichtes und Graefescbe Diazobenzolreaktion. Fette 
Oie durch Verseifen. Seifengehalt: Auswaseben mit heißem Wasser 
oder Aschenbesthnmung. Asphaltgebalt: Bei Mineralölen durch Lösen 
von 5 g 01 in 200 ccm Normalbenzin. Entstehenden Niederschlag 
nach 24stündigem Stehen auf gewogenem Filter sammeln. Filter
rücltstand mit Benzol aufnehmen. Nach Abdunsten des Filtrates 
verbleibt Asphalt, auf dem Filter mechanische Verunreinigungen. 
Parafflngehalt: 5-10 g unter Erwärmen mit Äthyläther vermischen. 
nach Zugabe der gleichen Menge absoluten Alkohols bis auf -15' C, 
abkühlen Jassen, wobei Paraffin flockig ausfällt. Dieses durch mit 
Kältemischung gekühlten Trichter unter Absaugen schnell abfil· 
trieren und Paraffingehalt auf dem Filter mit heißem Benzin oder 
Benzol in tarierte Abdampfschale überspülen, Lösungsmittel ab
dunsten, Rückstand nach Erstarren wägen. Entfernung etwa mit
ausgefallener harzartiger Stoffe (Braunfärbung des Paraffins) durch 
Erhitzen mit einigen Prozent konz. H'SO'. Schwefelgehalt: 1 g Sub· 
stanz mit je 4 g Soda und Salpeter vermischen, verbrennen und ab· 
kühlen. In dem Reaktionsprodukt die Schwefelsäure nach Auf· 
lösen des Tiegelinhaltes in Wasser (evtl. nach Zusatz von verdünnter 
Salpetersäure) lösen, filtrieren und im Filtrat nach Zugabe von 
Bariumchlorid die Schwefelsäure als Bariumsulfat fällen, dieses 
filtrieren, trocknen und wägen. Entschelnungsmittel: Durch kurzes 
Kochen mit konz. alkoholischer KOH rot-violette Färbung (Nitro· 
naphthalin). 

Vaselin und Paraffin: Prüfung wie bei Mineralöl. Fest· 
stellung des Erstarrungspunktes. Unterschied von Erdöl· und 
Schwelparaffin durch Jodzahl, der nach M a r c u s so n. M a y er. 
heim aus den Paraffinen abgeschiedenen öligen Anteile, die bei 
Erdölparaffin = 0. 

Montanwachs: Bestimmung von Schmelzpunkt, VIskosität, 
Wasser· und Aschegehalt, Benzolunlöslichem, A.therlöslicbem, 
8äurezabl, A.tberzabl. Zerlegung durch fraktionierte Extraktion 
mit Alkohol und darauf mit Benzol in die 3 Komponenten: Harz·, 
Wachs- und Asphaltkörper. Chemisch Ist rohes Montanwachs als 
reiner Wachsester den Wachsen zuzurechnen. Gebleichtes Montan· 
wachs besteht hauptsächlich aus Montansäurc. Ebenso sind auch syn
thetische Wachse, sofern sie nicht lediglich aus Alkoholen bestehen, 

1) Vergl. auch Teil II, S. 456. 
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>ondern durch \"crcinigung der Alkohol- mit den Fettsäure- bzw. 
Wachssäure-Komponentengebildet sind, als zur Gattung der Wachs<' 
~chörig zu betrachten. ])er Gehalt an Unverseifbarem ist in rohem 
Montanwachs 35-40%, in gebleichtem Montanwachs 42-46 ~• _ 

Teeröle: Priifung wie bei ~fineraliilen, außerdem Bestimmung 
der Färbung, Reaktion, Refraktometer- und Drakorubinprobe. 
Verbalten hei der Nitrierung. Prüfung der teerpechartigen Destil
lationsrückstände auf spez. Gewicht, Zähigkeit und Erweichungs
punkt wie bei allgemeinem Prüfungsgang angegeben. Paraffin
gehalt wie unter Mineralölen und Braunkohienteerpechen. Zur 
Wertbestimmung pechartiger DestiJJationsriickstände: Spez. Ge
wicht, Benzoi!Cislichkeit, Verseifungszahl, DestiJJationsprobe, Schmelz
punkt. 

Besondere Merk male der wichtigeren Teer- und Pech
sorten. 

Holzteer: Schwer löslieb in Tetrachlorkohlenstoff, spez. Ge
wicht llber 1·0. Roher Gehalt au Harzsäuren, Unlöslichkelt der 
öligen Destillate in Benzin. 

Kienteer: Hohe Säurezahl (Gehalt an Harzsäuren ül:>er 30'/0 ) 

Siedebeginn 110' (Kienpech 140'). Die ersten DestiUate sind 
wässerig und sauer reagierend. 

Steinkohlenteer (Kreosotgeruch): Hoher Gehalt an Benzol
unlöslichem (über 20'/, rußartige Stoffe). Graefe'scbe Diazobenzol
reaktlon: 2 g Bitumen 5 Minuten mit 20 ccm n/1 NaOH kochen, 
nach dem Erkalten filtrieren (Filtrat evtl. durch Ausschütteln 
mit gepulvertem Kochsalz aufhellen), unter Eiskühlung mit einigen 
Tropfen frisch aus Anilin, Salzsäure und Natriumnitrit unter Küh
lung hergestellter Diazobenzolchloridiösung versetzen. Stein
kohlen- und Braunkohlenteerpech ergeben rote Färbung od~r roten 
Niederschlag. 

Erdölpech: In Benzol fast völlig löslich. Niedrige Verseifungs
zahi (< 10). Diazobenzoireaktion negativ. Durch Quecksilberbromid
verfahren nachweisbar. VorprUfung evtl. durch Behandlung des 
Bitumens mit Aceton. Dieses bei Braunkohlenteer- und Stelnkoblen
teerpecb braun, bei Erdölen und Naturasphalt farblos bis schwach 
gelb gefärbt. 

Braunkohleuteor: Graefe sehe Reaktion wie vorstehend. 
Zum Unterschied von Steinkohlenteerpech arm an Benzoiuniös
licbem. In Benzin unlöslich bis 35 'lo-

Fettpech: Hohe Verseifungszahl. Schwefelverbindungen des 
Fettpeches durch Quecksiiherbromi<llösung nicht fällbar. Nacllweis 
von Wollpecb durch Abscbeidung der Oxysäuren ln krystalliolscbcr 
Form nach Verseifen mit alkoholischer KOH. 

Nachweis von Erdölpech in Naturasphalt durch Auf
lösen von 20 g Bitumen In 30 ccm Benzol am Rückflußkühler 
und Eingießen der Lösung unter Umschiltteln in 400 ccm Petrol
äther. Ausgefallene asphaltartige Stoffe abfiitr!eren, mit Petrol-
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äthernachwaschen und Filtrat zur völligen Entfernung mitgerissener 
Asphaltstoffe mehrmals mit je 20 ccm konz. Schwefelsäure Im 
Scheidetrichter schütteln. Die mit alkoholischer KOR und Wasser 
ausgewaschene Petrolätherlösung auf dem Wasserbade eindampfen, 
bei oiederer Temperatur hls zur Gewichtskonstanz erwärmen. 
Zum Nachwels von Erdölpech neben Fettpech Marcussoo'srbe 
Quecksilberbromld-Probe: 10 g Pech in 25 ccm Benzol lösen, nach 
"rkalten rult 30 ccm alkoholischer n/2 KOR versetzen und mit 
200 ccm Alkohol verdünnen. Alkoholische Lösung, welche die ver
seiften Fettsäuren enthält, abgießen, Pechrückstand mit Alkohol 
nachwaschen und trocknen. Den auf diese Weise von den freien 
Säuren befreiten Pechrückstand in 100 ccm Äther nach Zusatz 
von etwas CaCI' zwecks Riodung des Wassergehaltes unter Er
wärmen am Rückflußkühler auflöRen, absitzen lassen und nach Er
kalten von den ungelösten Pechkörpern abflltrieren. Diese Losung 
mit 20 ccm Quecksilberbromidlösung (5 ll HgBr' in 250 ccm Äther), 
versetzen, nach längerem Stehenlassen vom Bodensatz abflltrleren. 
Filterrückstand mit Äther nachwaschen ood in heißem Benzol 
losen. Nach Abdampfen de• Benzols verbleibt HgBr'-Erdölpech
Verblodung als schwarzbrauner Rückstand. Unterscheidung von 
Naturasphalt und Erdölpechen durch Aschengehalt. 

Harzgehalt: Durch Auskochen am Rückflußkühler von 10 g 
mit Äther. Abfiltrleren der ungelösten Bestandteile, Nachwaschen 
mit Äther. Filtrat mehrmals mit verdünnter, wässeriger NaOH 
durchschütteln, bis wässerige Schicht farblos. Die vereinigten 
Harzseifenauszüge mit überschüssiger, verdünnter Schwefelsäure 
zersetzen. Abgeschiedene Harzsäuren mit Äther ausziehen, Äther
auszug abdampfen, trocknen und nach Erkalten wägen. 

Schwefelgehalt: Wie unter Mlneralol. 
Prüfung von Ozokerit (Ceresin) und Montanwachs wie unter 

Wachs" angegeben. 
Bestimmung des Gehaltes an anorganischen Zusätzen 

(Calciumcarbonat, Gips, Aluminium, Elsenoxyd usw.) durch Zer
setzen mit konz. HCI in ätherischer Lösung oder Abflltrleren des 
in Äther oder Benzol Unlöslichen. 

Flüchtige Öle, Lösungs· und Verdünnungsmlttel. 

Bestimmung des spez. Gewichtes, der Verdampfungsprobe, 
Siedegrenzen (Im Englerkolben), des Flammpunktes, Brennpunktes, 
optischen Drehungsvennögens, des Raffinationsgrades und <IPs 
Lösungsvermögens. Mischung von Terpentinöl und Kieni:H mlt 
Ben1.ln durch Einführen von Bromdampf erkennbar: Ben•ln rot
llelhe Färl>im!(, Terpentine! oder Kienöl ungefärbt. Zur Reinheits
prüfung von Terpentinöl Bestimmung der Bromzahl, Bcrlincrblau
reaktion, sowie Salpetersäureverfahren. Kienöl gibt beim Behandeln 
mit Acetaohydrid und 1 Tropfen konz. Schwefelsäure braunrote bis 
violette Färbung, reines Terpentinöl gelbe bis schwach rötliche 
~'ärbung; Benzine bleiben farblos. Mit schwefliger Säure geschüttelt 
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gibt Kienöl grüngelbe Färbung (Hetzfeldsche Reaktion). Schwer· 
benzine in 3fachem Volumen absoluten Alkohols löslich, bei zu. 
nehmenden Siedetemperaturen Löslichkeit verringert, Petroleum nur 
wenig und trüb löslich. Bestimmung des Aromategehaltes durch 
Sulfuricrungsmethode. Prüfung auf aromatische und ungesättigte 
Kohlenwasserstoffe durch Drakorubin oder Indanthrenblau B. T. 
(löslich in Benzol, Schwefelkohlenstoff und Chloroform, wenig löslich 
in Äther, Aceton und Alkohol, unlöslich in Benzin, Petroleum und 
Terpentinöl). Bei allen Farbreaktionen Gegenprobe mit reinen 
sowie verschnittenen Ölen usw. angebracht. 

Prüfung der aus Fetten usw. bergestellten Produkte. 
A. Seifen. 

Wassergebalt. Indirekt oder durch Bestimmung des Gewichts· 
verlustes einer mit ausgeglühtem Sand oder dgl. aufgelockerten 
5 g Durchschnittsprobe nach langsamem Trocknen bis 105°. Oder: 
10-20 g Seife mit 40-80 ecru mit entwässertem Natriumsulfat vor· 
getrockneten Benzols erhitzen und destillieren. Nach klarer Schieb· 
tentrennung in der Vorlage oder besonderem graduierten Destillier· 
aufsatz Wassermenge prozentual umrechnen. 

Gesamtfettgehalt: 5-10 g in Wasser durch Erwärmen 
lösen unrl Fettsubstanz mit verdünnter Schwefelsäure ausfällen. 
Säure im Überschuß zugeben, bis Methylorange bleibend rot gefärbt. 
Abgeschiedene Fett- usw. Säuren durch weiteres Erwärmen klären 
und mit einer der augewandten Substanzmenge annähernd gleichen 
Menge Paraffin versetzen, falls Fettsäuren nach Erkalten nicht 
fest. Abgeschiedenen Fett· usw. Kuchen abheben, durch mehr· 
mallges Umschmelzen über heißem Wasser nachwaschen, erkalten 
lassen und nach dem Abtupfen anhaftender Wassertröpfchen bzw. 
Trocknung wägen. Zur Gewinnung der reinen Fettsäuren diese 
anstatt mit Paraffin mit Trichloräthylen, Petrol· oder Äthyläther 
aufnehmen und im Scheidetrichter nach gründlichem Durchschütteln 
trennen und untere wässerige Lösung in zweiten Scheidetrichter 
ablassen. Hier erneut mit Petroläther nacbwaschen. Ätherallszüge 
vereinigen und bei niedriger Temperatur oder bei Anwesenheit 
ungesättigter Fettsäuren im Kohlensäurestrom eindunsten. Eventuell 
vorherige Trocknung mit entwässertem Natriumsulfat, das dann 
später mit Äther fettfrei auszuwaschen ist. Ermittlung der Fettsub· 
stanz unter gleichzeitiger BestimmunM des Alkallgehaltes und 
~'üllmittels in besonderen Apparaten (Huggenbergsche Scheide· 
bürette, S t I e p e I scher Seifenanalysator, L ü rIng sehe Bürette, 
Apparat von Röhrig, volumetrische Bestimmungsmethode 
S t ii w c). 

Bei Seifenpulvern abgeschiedene Fettsäuren nicht mit Paraffin 
aufnehmen, da sonst sich unter Fettschicht ansammelnde und 
Im Paraffinkuchen verbleibende Trübstoffe mitgewogen werden. 
Längeres und starkes Durchschütteln Im Scheidetrichter mit dem 
flüchtigen Lösungsmittel gerade bei Seifenpulverzwecksscharfer Treu· 
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nung eventuell unter Salzzusatz unbedingt erforderlich. Mischung"
verhältnls der Kern- und Leimfette im Seifenansatz bei Abwesen
heit oder noch vorher. Entfernung etwaigen Harzgehaltes und un
verselfbarer Zusätze aus V .-Z. der Gesamtfettsäuren annähernd: 

(250 - V.-Z. Gs.). · 100 = Fettsäuren der Kernfette 
250-200 

(V._-~-G~-:::_ 2~0)~ 1~ =Fettsäuren der Leimfette 
250-200 

In diesen Formeln bedeutet 250 die mittlere V.-Z. der Lelmfett· 
Fettsäuren, 200 die der Kerniett-Fettsäuren. 

Geaamtalkallgehalt: Durch Verwendung überschüssiger n/1 
oder n/2 H'SO' bei vorsteheoder Gesamtfettbestimmung und Zurück
titrieren der zur Neutralisation nicht verbrauchten Menge in dem 
von den Fettsäuren befreiten wässerigen Anteil mit Lauge unt<>r 
Verwendung von Methylorange als Indikator. 

I ccm n/1 Säure = 0·04006 g NaOH = 0·0311 g Na'O 
= 0·05611 g KOH = 0·0473 g K'O 

Gesamtalkaligehalt in Prozent bei Natronseifen = 1·55, bei Kali
seifen = 2·35mal verbrauchte Säure geteilt durch Substanzeiowaage, 
berechnet als Na'O bzw. K'O. 

Xtzalkaligehalt: Seife in 5-10facher Menge durch Destil
lation über NaOH entwässerten und kurz vor Verwendung neutrali
sierten Alkohol lösen und nach Abfiltrieren des Unlöslichen (Alkali
karbonat, Füllmittel) nach Zugabc von Phenolphthalein (Rotfärbung 
zeigt freies Alkali, Farblosigkeit, Neutralität oder Säuregehalt der 
Seife an I) mit n/10 1!61 titrieren. Freies Alkali bei Natronselfen = 
0"4 -~äur~\'Crbra1l()h ber. als NaOH, bei Kaliseifen 0,56 als Faktor. 

Einwaage 
Oder Bestimmung des freien Alkallgehaltes durch Lösen der Seife 
in 20-50facher Menge Wasser und Fällung mit heißer konz. BaCl'
Lösung (30 : 100). Barytseife abfiltrleren und Filtrat nach Zusatz 
von Phenolphthalein mit n/10 HCl titrieren. Bei Schmierseifen 5 g 
in 50 ccm neutralisiertem Alkohol am Rückflußkühler lösen. In 
erkaltete Lösung 5 g entwässertes Na'SO' in P. einrühren, mit 
n/10 alkohol. HCl titrieren. 

Am monlakgehalt: NH' nach Zersetzen der Seife mit Säure 
durch 40°/0 lge NaOH.In Vorlage mit überschüss. n/10-H'SO, über
destillieren und Menge des von der Säure anigenommenen HN' 
durch Titration der unverbrauchten Säure unter Zusatz von Methyl
orange ermitteln. 

1 ccm n/1 Säure = 0·01703 g NH' = 0·05349 g NH'CI. 
Alkallcarbonatgehalt: Direkt im Geißlersehen Apparat 

durch Differenzermittlung des Substanzgewichtes vor und nP-eh 
Abtreiben der Kohlensäure. Carbonatgehalt, berechnetals Na,CO'= 
2·4l • Gewichtsabnahme __ <C?'l. Bei Berechnung als K'CO' Ist 3·14 

ll Substanz 
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als Faktor einzusetzen. Rechnerisch bei Abwesenheit von Wasser· 
glas durch Subtraktion der Summe des an Fettsäure gebundenen 
Alkaligehaltes (festgestellt durch Verseifungszahl) und des freien 
Atzalkalis vom Gesamtalkaligehalt und Umrechnung der Differenz· 
werte auf Na'O bzw. K'O oder auf Na'CO' bzw. K'C01• Zur 
titrimetrischen Bestimmung alkoholunlöslichen Filterrückstand der 
Bestimmung <!es freien Ätzalkaligehaltes kalt mit destilliertem Wa,. 
""r aufnehmen und titrieren (Methylorange). 

1 cem n/1 Säure = 0·05305 g Na'CO' = 0·06915 g K'CO'. 

Oder 10 g Seife in Alkohol lösen und freies Alkali durch Einleiten 
von Kohlensäure als Carbonat ausfällen, filtrieren, F'ilterrüek· 
stand mit heißem Alkohol nachwaschen, bierauf in heißem Wasser 
liisen und dann mit n/10 RCI titrieren. 

Von gefundener Alkalicarbonatmenge das besonders ermittelte 
freie Atzalkall abziehen. Falls Kieselsäure oder Rorsäure zugegen, 
vom Gesamtalkaligehalt noch berechneten Alkailslilkat· oder 
Alkaliboratgehalt in Abzug bringen. 

1 810' = 1·257 Na'Sl'O' = 1·890 K'Si'O'. 

Gehalt an freier Fettsäure: 20 g Seite in neutralem Alkohol 
lösen und mit n/10 KOR titrieren (Phenolphthalein). 

1 ccm n/10 KOR = o-~83 g Ölsäure. 

Prüfung der Fettsubstanz: Wie beim allgemeinen Prüfungs
gang für Fette usw. angegeben. Unverseiftes Neutralfett, Über
fettungsmlttel und uuverselfbare Fettst<>ffe durch Ausschütteln der 
Seifenlösung bzw. der mit n/2 alkoholischer KOR neutralisierten 
f'cttsäuren der Gesamtfettbestimmung mit Petroläther oder Extra· 
hieren der getrockneten Seife im Soxhiet gewinnen. Durch Ver
seifung des in dem Rückstand enthaltenen Neutralfettes mit alko
holischer KOR und nochmaligem Extrahieren mit Petroläther, 
Isolierung des Unvcrseifbaren möglich. 

Rarzgehalt: Qualitative Prilfung durch Auflösen einer ge· 
ringen 1\lenl!e des abgeschiedenen Gesamtfettes in Es•i~säur.· 
anby<lrid und Zusatz von einem Tropfen verdünnter Schwefel· 
säure (62°/0) zur erkalteten Lösung. Bei Anwesenheit von Harz
säuren (in geringem Maße auch bei einigen Fettsäuren) schnell 
in braun übergebende rot-violette Färbung. (Morawskische 
Reaktion; gleiche, in grün übergehende Farbenreaktion bei 
Cboiest..rin.) Bestätigung des Rarzgehaltes. durch Jodzahl und 
Refraktion. Quantitativ wie unter Nr. 20 angegeben oder 2-3 g 
Gesamtfettsäure in 10-20 ccm Methanol lösen und mit 5-10 ccm 
Mischung aus 1 Vol. konz. H'SO' und 4 Vol. Methanol 2 Min. mit 
Rückflußkühler kochen. Nach Zueatz der 5fachen Menge 10°/,lger 
NaCi-Lösung ausäthern, wässerige Schicht abziehen und diese noch 
mehrmals ausäthern. Ätherische Lösungen mit 10'/01ger NaCI
Lösung mineralsäurefrei waschen (Methylorange) und mit n/2· 
alkohol. KOR neutralisieren (Phenolphthalein). Nach Zugabe 
von 1-2 ccm alkohol. Lauge ätherische Lösung mit Aq. nach· 
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waschen und Seüenlösuug mit Viaseilwasser zusammen eindampfen. 
Durch Ansäuern mit verdünnter Mineralsäure unter Zusatz des 
gleichen Vol. konz. NaCl-Lösung Harzsäuren einschließlich unver
estertcr .Fettsäuren abscheiden und ausäthern. Ätherische Lösung 
mit entwässertem Neutralfett trocknen, filtrieren und eindampfen. 
Rückstand in 10 ccm ~lethanol lösen und mit 5 ccm der Schwefel
säure-Methanol-Mischung (1 : 4) nochmals verestern. 10fache 
Menge 10'/,iger NaCl-Lösung zumischen, mehrmals ausäthern, 
Ätherauszüge mit alkohol. KOH neutralisieren und mit schwach 
alkalischem Wasser nachwaschen. Aus gereinigten wässerig-alkohol. 
Extrakten Harzsäure ausäthern und Rückstand der ätherischen 
Lösung bis zur Gleichgewichtskonstanz trocknen. Harzsäurcgehalt: 

100 · Ha_rzs~urenlen~e "/,. Der Harzgehalt (Colophonlum) ergibt 
g Gs. 

sich durch Anwendung des Faktors 107 (statt 100) in vorstehender 
Formel. 

Glycerin: Nach Ansäuren der Seilenlösung und Abscheiden 
der Fettsäuren Im neutralisierten Filtrat nach dem unter 26. be
schriebenen B!chromat- oder Acetinverfahren. 

Alkohol: Durch Destillation des auf vorstehend beschriebene 
Art erhaltenen Säurewassers und pyknometr!sche Bestimmung. 

Ätherische Öle und flüchtige Kohlenwasserstoffe: 
\'olumetrlscbe Bestimmung des Destillates der In der 5facben 
Menge Wasser gelösten und mit überschüssiger H'SO' versetzten 
Seife. 

Füll mittel: Bestimmung durch Auskochen getrockneter, 
wasserfreier Seife mit absolutem Alkohol, Abfl!tr!eren vom Un· 
lösllchen, Nachwaschen des F!lterrückstandes, Trocknen und Wägen, 
oder durch Extraktion getrockneter, fein geraspelter und mit der 
IOfachen Menge Sand verriebener Seifenspäne Im Soxhlet mit 
~lethy!a!koho!. Der alkoholunlösliche Rückstand kann enthalten: 
I. Wasserlösliche Salze, z. B. Carbonate, Chloride, Sulfate, Phos· 
phate, Wasserglas, Borate. 2. In Wasser unlösliche mineralische 
Füllmittel (Kreide, Ton, Sand, Bimsstein, Kieselgur, Talkum, 
Asbest, Erdfarben u. dgl.). Sonderprüfung auf Trinatriumphosphat. 
Anorganische Nebenbestandteile auch durch Veraschung. Aschen
menge um die auf Karbonate umgerechnete Menge des gebundenen 
Alkalis vermindern. Bei Berechnung Krystallwassergehalt (z. B. 
Kochsalz, Glaubersalz, Wasserglas) berücksichtigen. 3. Organische 
Füllmittel (Kartoffelmehl, Stärke, Dextrin, Kasein, Leimsubstanz, 
Eiweiß, flüssige und feste Kohlenwasserstoffe). Bestimmung nach 
bekannten Regeln der quantitativen Analyse. 

i:lauerstoffentwicklec Nachweis von aktiwm Sauerstoff 
durch Überschichten von 10 ccm des fettsäurefreien Sauerwassers 
der Seife mit 3 ccm Äther und Versetzen mit einigen Tropfen einer 
dünnen Kaliumbichromatlösung oder mit konz. Schwefelsäure 
versetzter Titansäure. Im ersteren Falle bei Gegenwart von aktivem 
Sauerstoff Blaufärbung der Athersch!cht, im 2. Falle orangerote 
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Färbung des Sauerwassers. Quantitativ durch Auflösen von genau 
2 g Seife oder Seifenpulver in 100 ccm Wasser und Abscheiden der 
Fett- usw. Säuren mit verdünnter H'SO', Aufnehmen mit 5 ccm 
Tetrachlorkohlenstoff im Scheidetrichter, leichtes Umschütteln, 
Klären, Ablassen des Tetraauszuges (Tetraau•schüttelung wieder
holen!), Inhalt des Scheidetrichters mit frisch eingestellter 
n/10 KMnO'-Lösung bis zur bleibenden Rosafärbung titrieren. Blind
versuch. Verbrauchte Menge n/lG KMnO'-Lösung mit 0·04 multi
pliziert, ergibt den Prozentgehalt an aktivem Sauerstoff. 

Bel persulfatfreiem Seifenpulver abgeschiedenes Sauerwasser 
mit 2 g Jodkalium versetzen, nach 1/ 1 Stunde das freigewordene 
Jod mit n/10 Thiosulfatlösung zurücktltrieren. 

1 ccm n/10 KMnO' oder Na•s•o• = 0·0008 g aktiver Sauerstoff. 
1 g aktiwr Sauerstoff = 3·9 mg Na'O' bzw. 7·704 mg NaßO' + 
4 Aq. 

B. Konsistente Fette und Schmieren 1). 
Bestimmung des Gilbaltes an Wasser, freiem Alkali, Mineralsäure, 

freier organischer Säure, Gilsamttett, Öl, Seife und Bescbwerungs
mltteln wie beim allgemeinen Prilfungsgang, Feststellung de~ 
Zäblgkeltegradee, der kapillaren Steighöhe und Insbesondere des 
Tropfpunktes (Wärmegrad, bei dem ein Tropfen unter eigenem 
Oe wicht vom Thermometer des U b beI o h d e sehen Tropfpunkt
apparates abfällt). Temperatur Im Reagensglas durch mit Wasser 
gefülltes Becherglas um I' pro Minute stel11em. 

Zwecks genauer Analyse 6-8 g in heißem Benzolalkohol 9 : 1 
lösen, durch Heißwassertrichter filtrieren. Filter mit heißem Benzol 
nachwaschen und trocknen. Filterrückstand besteht aus Füll
mitteln, Körperfarbe oder dergleichen. Anorganische Bestandteile 
durch Veraschen. Aus Filtrat Benzol abdesti!lieren, Rückstand 
mit heißem Benzin aufnehmen und Lösung abkühlen lassen, wodurch 
Bltumlna ausfallen. Auf Filter sammeln, mit Benzin nachwaschen, 
Rückstand In heißem Benzol lösen, Benzol abdampfen und RUck
stand wägen. Vom Bitumengehalt befreites Filtrat eindampfen. 
Rückstand in heißem Aceton lösen. Nach Erkalten fallen Kalkselfen 
aus. Diese auf Filter mit kaltem Aceton nachwaschen, trocknen 
und wägen. Hierauf ~!üben, mit Salzsäure aufnehmen, verdünnen. 
ammoniakalisch machen und mit Ammoniumoxalat versetzen. 
Ausgefallenes Calciumoxalat auf Filter sammeln und als CaO wägen, 
Kalkseife = g CaO x 10. Ist früher ermittelter acetonunlöslicher 
Seifenrückstand größer, so besteht Differenz aus mitgerissenem 
leichtem Asphalt. Acetonfiltrat eindampfen, zurück bleiben Teeröl, 
Mineralöl, fettes Öl, Harzöl und Harz. Nach AUSBchütteln mit dem 
dreifachen Volumen heißen Alkohols scheidet sich Mineralöl ab. 
Aus erkalteter Lösung fällt später noch Anthracen als krystalllnlscher 
Niederschlag aus. Alkoholisches Filtrat eindampfen, mit Petrol· 
äther aufnehmen und mit Dirnethylsulfat ausschütteln, welches 

1) Vgl. auch Teil ll, S. 456, Schmiermittel. 
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Teeröl aufuirnrnt. Die tiefschwarze Teeröldimethylsuliatlösung 
ablassen und Petrolätherlösung so lange mit Dirnethylsulfat aus· 
schütteln, bis diese• höchstens noch rotbraun gefärbt Ist. Ver~lnlgte 
Dlmethylsulfnt·Auszüge eindampfen und Teerölrückstand wägen. 
Petrolätherlösung auf Wasserbad eindampfen, Rückstand trocknen 
und wiegen. Weitere Zerlegung des Rückstandes wie bei Ölgemlschen 
angegeben. 

C. Wasserlösliche Öle. 
Gehalt an freier Säure durch Titration mit n/10 NaOH. Bel 

Gegenwart von Ammoniak Bestimmung des Ammonlakgehalte• 
Im Destillat (onch Erhitzen des Öles mit konz. NaOH) durch n/10 
H'SO'. Bel Abwesenheit von sonstigen Alkallen Bestimmung des 
Ammoniakgehaltes durch direkte Titration mit n/2 HCI. (Methyl· 
orange.) Zerlegung wie bel Seifen. 

Wassergehalt durch Destillation mit Xylol. Zur Bestimmung 
von Seife, Mineralöl und fetten Ölen, bzw. Ölsäure 5 g Iu kaltem Wasser 
lösen, Seife mlt 20'/,lger Chlorcalciumlösung als Kalkselfe ausfällen, 
filtrieren, Filter und an den Glaswandungen haften gebliebenen 
Niederschlag erst mit kaltem Wasser, dann mehrmals mit kaltem 
Aceton auswo.schen, um Kalkselfe von anhaftenden Ölen zu befreien. 
Filterrückstand ln heißem Benzolalkohol lösen, einengen und zwecks 
Abscheldung der Fettsäure mit 10°/,lger Salzsäure kochen. Nach 
Erkalten wässerllle Schicht mehrmals a!lsäthern. Vereinigte .Äther· 
auszüge mit destilliertem Wasser salzsäurefrei waschen. Äther· 
Iösung der Fettoäuren mit Alkohol verdUnneo und mit n/2 alkoh. 
KOH und Phenolphthalein als Indikator titrieren. Abdampfen. 
trocknen und zurückgebliebene Seife wiegen. Seifenfreies Aceton· 
flltrat mit Wasser verdünnen und mehrmals mit !ther ausschütteln. 
Die das Mineral· und fette Öl enthaltenden Atherau.züge vereinigen 
und Ather abdestillleren. Zur Ermit.tluog des Gehaltes an Mineralöl 
Veraeifungszahl bestimmen und Mineralöl aus Differenz errechnen 
oder Ölgemisch durch zweistündiges Kochen ruit alkoh. KOH ver
seifen, Alkohol abdunsten und Seife nach Erkalten mit Chlor
calciumlösung, wie vorstehend beschrieben, ausfällen und bestimmen. 
Freies Alkall durch Veraschen von 10 g Substanz, Glührück•tand 
mit Wassar aufnehmen und Lösung mit n/10 H'SO' und Phenol· 
phtbaleln als Indikator titrieren. Alkalität des Öles in Prozenten KOH 
berechnen und biervon die bei der Titration der Fettsäure bei 
der Seifenbestimmung verbrauchte Menge KOH in Abzug bringen. 
Harzölgehalt ergibt Rotfärbung bei tropfenweisem Zusatz von 
Dimethylsulfat zum Filtrat einer mit warmen 60%igcm Alkohol 
geschüttelten Probe des aus dem wasserlöslichen Öl Isolierten Öl· 
gemcnges. 

D. Kerzenmaterial und Wachsmlsehungen. 
Prüfung auf Reinheit der Rohwaren (Bienenwachs, Stearin, 

Paraffin). Quantitative Feststellung verfälschender (Neut.raUett, 
Harz, feste Kohlenwasserstoffe) oder den Schmelzpunkt erhöhen· 
der Zusätze (Camaubawacba, Candellllawachs, Insektenwacha, 
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raffiniertes Montanwachs, I.G.-Wachs "ll", Stearinsäureanilid, Cere
sin). Bewertung nach Höhe des Schmelzpunktes und Reinheit der 
Rohmaterialien. 

Identifizierung von Wachsgemischen durch Prüfung der in den 
Gemischen enthaltenen Säuren. Die ln Alkohol gelöste Probe 
mit alkoholischer KOH neutralisieren, unverseift gebliebenen An
tell durch Abflltrieren der Seifenlösung sammeln und mit alkoholi
scher KOII durch mehrstündlges Erhitzen über direkter Flamme 
verseifen, Lösung mit Bleizucker ausfällen, Niederschlag mit Petrol
äther extrahieren. Nach ~rUndlichem Auswaschen durch Erhitzen 
mit verdünnter HCI zerset1.en und nachgewaschene Wachs- nsw. 
Säuren sammeln. Gehalt an Harz, festen Kohlenwasserstoffen und 
härtenden Wachszusätzen sowie Feststellung der Reinheit de• 
)laterials wie unter "Wachs" angegeben. 

E. Technische Ölsäure. 
Feststellung des Gehaltes an unverseifbaren Kohlenwasserstoffen 

wie unter allgemeine Prüfnnl(smethoden. Neutralfett dnrch Be· 
rechnung der Ätherzahl des Oleins durch Differenz von V.-Z. und 
S.·Z. Zur Ermittlung eines Lactongehaltes Feststellung der Äther· 
zahl ln den abgeschiedenen Fettsäuren. Differenz zwischen erster 
und zweiter Ätherzahl gleich dem Gehalt an Neutralfett. Gehalt an 
ungesättigten flüssigen Fettsäuren durch Jodzahlbestlmmung. 
Zusatz von Wollfettoleinen durch Cholesterinprobe. Prüfung von 
Wollfettoleinen unter Wachs. 

F. Gehärtete Öle. 

Feststellung der Anwesenheit einer Kontaktsubstanz (Nickel) 
durch Ansschiittein mit gleichem Vol. konz. HCI bei Wasserbad
wärme, durch feuchtes Filter geben. Filtrat eindampfen. Zur 
Kontrolle nebenhergehend Yeraschungsprobc. Nachweis gchiirtetrr 
Öle in Mischung mit anderen Fetten durch Isoölsäurcprobe. Beson
dere Kennzeichen: Charakteristischer blumiger Geruch, Erhöhun!( 
des Schmelz· und Erstarrungspunktes, Erniedrigung des Brerhungs
t•xponcnten und drr Jodzahl. Yerseifungszahl keine YeriiiHlernn~. 

G. Flrnlss~. 

ilHalitative Prüfung durch Feststellung des Trockenvermögen,, 
der Streichbarkelt und des spez. Gewichtes. (Mineralöl, Tran und 
andere fette Öle erniedrigen, Harzöle und Teerfettöle erhöhen das 
spcz. Gewicht.) Jodzahl kleiner als bei den als Ausgangsmaterlai 
dienenden trocknenden Ölen. Jodzahl um so niedriger und Farbe um 
so dunkler, je höher Öl erhitzt und je mehr Sat1erstotf eingewirkt. 
Verseifungszahl unverändert. Nachwels von Harzöl und HarZ"ikka· 
t.iven wie bei Seifen durch Morawski sehe Reaktion. Mineralöl
gehalt durch Rötung nach Vermischen mit einer 2'/,Igen Lösung von 
Pikrinsäure in Benzol. Trennung durch Verseifung und Allsziehen der 
)[ineralölc mit Benzin. Zusatz tllichtlger Verdünnungamlttel durch 
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Destillation. Trennung im Destillat durch Salpetersäure-Verfahren. 
Allgemeine Beurteilung wie unter "Flüchtige Öle" angegeben. Gehalt 
an Trockenstoffen durch Ausschiittein einer ätherischen Lösung mit 
verdllnnter HNO' oder durch Veraschung und Untersuchung dea 
sauren Auszugs- bzw. der Asche oder Isolierung der Metall- oder 
Erdalkaliselfen durch Petrolätherextraktlou. Harzgehalt durch AuP· 
schütteln mit heißem 70°/0 1gem Alkohol, Abfiltrleren nach Er· 
kalten und Eindunsten des harzhaltlgen Filtrates. 

H. Lacke und verdünnte Wachsgemische (Wachspollturen, 
Schuh-Cremes und Bohnermassen). 

Entfernung der flüchtigen Lösungs- und Verdünnungsmlttel 
durch Abdunsten oder zweckA Isolierung durch Destillation mit 
Kohlensäure oder Wasserdampf. Schichten durch Kochsalzzusatz 
acharf trennen. Durch Wasser getrübtes Destillat mit Chlorealclum
kömchen klären. Bei Anwesenheit wasserlöslicher Lösungsmittel 
trockene Destillation Im Ölbad, wasserunlöoliche Anteile durch 
Aussalzen mit NaCI zur Abscheldung bringen. Nach Bestimmung des 
Brechun11sindex und spez. Gewichts Destillat in Intervallen von 5' bis 
250° bzw. zum Auftreten von weißen Dämpfen fraktionieren. Prü
funK der Fraktionen wie unter "Flüchtige Öle" und des gewonnenen 
Destillatlonsrückst.andos nach Aufnahme mit Äther, Alkohol-Ben
zol oder Butylacetat, Abflltrleren des Unlöslichen, Auswaschen und 
Abdunstcn wie unter "Harz" und "Wachs" angegeben. Bei Öl
lackprodukten isolierten Lackkörper völlig verseifen und zur Trennung 
cler Harz· und Fett.'llluren die Veresterung mit alkoholischer H'SO' 
nach Methode Wolff·Scholze anwenden. llei gefärbten Wachs· 
pasten von flüchtigen Anteilen befreite Trockensubstanz, aus der 
bei verselften Cremes durch verdünnte Säure der reine Wachs· 
körpergehalt zu isolieren ist, Entfärbung durch Wiederaufnehmen 
der Wachsmasse mit Petroläther oder J,eichtbenzin, Ausschütteln 
der heißen Lösung mit verdünnter HCl und endgültige Entfärbung 
durch lteduktion der Teerfarbstoffe (durchweg Azofarbstoffe) mit 
Sn- oder Zn-Staub. Eventuell auch Filtrieren der gründlich aus
gewaschenen Benzinlösung nach Behandlung mit 10-20°/1 Ent
färbungspulver (ber. auf Wachskörper) durch Helßwassertrichtcr, 
Abdunsten des Lösungsmittels. Bei Gegenwart von Zelluloid (Kamp
fergeruch), Kollodiumwolle oder Nitrozellulose Entfernung der 
Weichmachungsmlttel mit Äther und Abflltrieren der mineralischen 
Bestandteile (Deckfarben usw.). Reduzierung der Nitrozellulose 
mit alkohol. Natriumsulfidhydratlösung. Bei wässerigen Emuisionen 
Untersuchungsgang wie bei "Seifen". Bestimmung dea Alkaligehaltee 
bei gefärbten Wachsemulsionen in der Aacbe. 

I. Ölfarben. 
Nach Abtreibung der flUchtigen VerdUnnungsmlttel durch De· 

stlllatlon Behandlung dea Destlllatlonarückatandea mit Xylol-Al· 
kohol-Gemlsch zwecka Aufnahme dea Farbenblndemlttela und Iso· 
llerung dea Farbkörpers unter Zugabe einiger Tropfen HCl (1-19) 
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zur Zersetzung mit basischen Farbkörpern gebildeter Seife und Er
zielung klaren Filtrats, Farbkörper enthaltendes Filter dann Im 
Extraktionsapparat zuerst mit Petroläther, hierauf zur Entlemun)! 
der Sikkative mit !thyläther ausziehen. Extrakte e\ tl- zur Ent
fernung etwa gebildeter äthenösllcher Salze mit 10'/,lger Koch
salzlösung waschen. Prillung der anorganischen Bestandteile. nach 
der Methode der Mlneralanalyse, der ätherlöslichen wie unter G. 

Da es sich bei den vorgenannten Rohstoffen um physiologische 
Produkte handelt, die in Zusammensetzung und Verhalten variabel 
sind und oft sehr starke Schwankungen zeigen, Ist die praktische 
Auswertung einer Analyse der hieraus hergestellten Produkte meist 
erst durch eine auf Grund des Analysenbefundes aufgebaute Synthese 
und sonstige Vergleichsversuche möglich. Oft vermag daher nur der 
erfahrene Fachmann durch intuitives Einfühlen aus den erhaltenen 
Prüfungsergebnissen die wirkliche Zusammensetzung der untcr
"lchten Proclukte zu erkennen. 

Fachzeitschriften. 
Allgemeine Öl- und Fett-Zeitung (Berlin). Fettehemische Um

schau (Stuttgart). Ölmarkt (Braunschweig). Ölorgan (Trier). Erdöl 
und Teer (Berlin). Teer (Halle). Petroleum (Berlin). Zeitschrift 
der Deutschen Öl- und Fettindustrie (Berlin). Seifensieder-Zeitung 
(Augsburg). Deutsche Parfümerie-Zeitung (Berlin). Farbe und Lack 
(Hannover). Farbenzeitung (llerlin). Der Farbenchemiker (Berlin). 
Die Seifenindustrie (Wien). Die Seife (Wien). Öle, Fette, Wachse, 
Seife, Kosmet.ik (Wien). Tschechoslowakische Seifensieder- und 
Parfümerie-Zeitung (Prag). Food Mannfacture (London). Les Ma
tieres Grasses (Paris). Revue de Ia Parfumerle (Paris). Revue de 
Ia Savonncrie et de l'industrie des Matieres Grasses (Paris). Olii 
Mineral!, Olii e Grassi, Colori e Vernici (Mailand) L'lndustria Sapo
niera (Mailand). Ollen, Yetten en Oliezaden (Amsterdam) .• Journal 
of Oil and Fat lndustries (Savannah). Oil, Paint and Drug Reporter 
(New York). Soap Gazette and Profumer (New York). 

Fachliteratur. 
Ascher: Die Schmiermittel (Berlin 1922). Bauer: Die trock

nenden Öle (Stuttgart 1928). Better-Davidsohn-Lüdecke: 
Taschenbuch für die Wachsindustrie (Stuttgart 1932). Braun: Die 
Untersuchung der Rohstoffe, Fertigfabrikate und Nebenprodukte 
der Fett-, Öl- und Seifenindustrie (Leipzig 1925). Burstin: Unter
suchungsmethoden der Erdölindustrie (ßerlin 1930). Davidsohn: 
Untersuehungsmethoden der Öle, J<'ette und Seifen (Leipzig 1926). 
Davidsohn-Stadlinger: Hilfsbuch für das Gebiet der Fette und 
Fettprodukte (Leipzig 1930). Dietrich: Analyse der Harze (Berlin 
1930). Engler-Höfer-Singer: Das Erdöl (Bcrlin 1911). Fischer: 
Wachse, wachsähnliche Stoffe und technische Wachsgemenge (Dres
den 1934). Glikin: Chemie der Fette, Lipoide und Wachsarten 
(Leipzig 1913). Graefe: Die Braunkohlenteer-Industrie (Halle 1911). 
Grün: Analyse der Fette und Wachse (llerlin 1925). Hefter: 
Technologie der Fette und Öle (Berlin 1921). Holde: Kohlen
wasserstofföle und Fette (Berlin 1933). I v an o v s z k y: Ozokerit und 
verwandte Stoffe (Wien 1935). Klimont: Die neueren syntheti
schen Verfahren der Fettindustrie (Leipzig 1922). Lewkowitsch: 
Laboratoriumsbuch für die Fett- und Ölindustrie (Braunschweig 
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Färberei und Textilveredelung 
s. Chem.-Kal. 1935 II, S. 622. 
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Zucker und zuckerhaltige Produkte 1). 
Von Dr.-Ing. K. Zablinsky-Berlin, Institut für Zuckerlndustrie. 

Rohzucker. 
Zuckergehalt (Polarisation). 26,0 g Rohzucker werden in 

einer Nickel· oder Neusilberschale auf der chemischen Waage genau 
abgewogen, mit etwa 70 ccm destilliertem Wasser mit Hilfe eines 
Trichters in einen 100 ccm Kolben') gespült und durch ümschüttcln 
aufgelöst. Die Klärung (Ausfällung von Nichtzuckerstoffen) erfolgt 
durch tropfenweise Zugabe von Bleiessig') bis kein Niederschlag 
mehr entsteht. Für Rohzucker I Produkt wird im allgemeinen 
hierfür 1 ccm Bleiessig ausreichend sein. Nach Zusatz einiger Kubik
zentimeter dünnen Tonerdebreis') wird etwa bis zur Marke aufgefüllt, 
vorhandene Schaumbläschen durch Ätherdampf entfernt und der 
Kolben eine halbe Stunde in einem 'Vasscrbad von 20' C temperiert. 
Man füllt nunmehr bis zur Marke auf, trocknet den Kolbenhals 
mittels eines zusammengerollten Stückes }'iltrierpapier, schüttelt 
gut durch und filtriert durch ein glattes trocknes Filter, welches den 
Kolbeninhalt mit einem Male aufnimmt, in einen Standzylinder. 
Während der Filtration ist der Trichter mit einem Uhrglas bedeckt 
zn halten. Die ersten in der Regel trüben Tropfen des Filtrates 
werden beseitigt und nur das völlig klar laufende Filtrat im Stand
zylinder aufgefangen. Nachdem möglichst die ganze Menge der 
Flüssigkelt filtriert Ist, wird ein Polarisationsrohr von 200 mm Länge 
damit gefüllt. In einem Polarisationsapparat mit Ventzkescher Skala, 
die vorher ·durch eine Quarzplatte von bekanntem Drehungswert 
kontrolliert worden ist, liest man sodann direkte Zuckerprozente ab. 

Der Raum, in welchem die Polarisation erfolgt, sowie alle Appa· 
rate und Glasgeräte müssen die Temperatur von 20° C angenommen 
haben. Für die Polarisationsröhren Ist der Landoltsche Steck· 
verschluß zn empfehlen, da Schraubverschlüsse durch zu scharfes 
Anziehen die Deckgläser optisch aktiv machen können. Als Licht· 
quelle für den Polarisationsapparat darf weißes Licht nur benutzt 

1) Literatur: Zeitschrift des Vereins der deutschen Zucker
Industrie, Berlin (als ,.Zeitschrift" zitiert); Zeitschrift für die Znd<rr· 
Industrie der Cechoslv. Republik, Prag; M<'thods of analysis and 
laboratory control of the Great Western Sugar Comp, Denver U.S.A. 
Facts about Sugar, New-York. 

') Die 100 ccm Kolben müssen für wahre Kubikzentimeter, 
bezogen auf Wasser von 20' C ( = 20/4) geeicht sein. Ihr Wasser· 
Inhalt muß bei 20° C an der Luft mit ~essinggewichten gewogen 
99,71 g (± 0,03) wiegen. 

') Als Bleiessig ist zu verwenden Liquor Plumbi subacetid 
D. A.B. 6. Basisch essigsaures lllei. Bleiessig muß gegen Lackmus 
neutral reagi<•ren, darf Phenolphthaleinlösung aber nicht röten. 
i5ein spezifisches Gewicht soll 1,235-1,240 betragen. 

')Der Tonerdebrei wird folgendermaßen hergestellt: Aluminium· 
sulfat oder -chlorld wird in viel kaltem Wasser gelöst und mit 
Ammoniak versetzt. Das ausgefällte Aluminiumhydrat wäscht man 
mit Wasser durch Dekantieren bis zum Verschwinden der Schwefel
säure- bzw. Chlorreaktion, der erhaltene Brei wird mit Wasser 
aufgeschlämmt und so aufbewahrt. 
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werden, wenn ea durch eine 1,6 cm dicke Schicht einer ß'J,Igen 
wäßrigen Kaliumdlchromatlösung gereinigt wird. 

Die Zuckerbestimmung In Rohzucker I1 (Nach-)Produkt voll
zieht sich genau In der vorbeschriebenen Welse, nur Ist für die Aus
fällung der Nichtzuckerstoffe eine gröBere Bleiessigmenge nötig. 
In der Regel werden 2 ccm genügen. 

Asche. 3 g des zu untersuchenden Rohzuckers werden in einem 
tariertem Platinschälchen (ca. 45 mm Durchmesser und 16 mm 
Höhe) abgewogen und mit reiner konzentrierter Schwefelsäure durch
feuchtet. Den Schaleninhalt erwärmt man sodann vorsichtig über 
einer Bonsenflamme und mischt durch leichtes Schwenken den 
Zucker mit der Schwefelsäure so innig als möglich. Sobald nach 
dem Aufschäumen eine vöUige Verkohlung der Masse eingetreten 
ist, stellt man die Schale In einen Veraschungsofen (Muffelofen) 
bis der Inhalt nach etwa einer Stunde völlig weiD gebrannt Ist. 
Die Temperatur des Veraschungsofens darf 750' nicht überschreiten. 
Die Asche, welche durchaus locker sein muß und nicht geschmolzen 
sein darf, wird nach dem Abkühlen gewogen. Das Gewicht ergibt 
durch .Multiplikation mit 30 den Aschengehalt In Prozenten. 

Da die durch Zusatz von Schwefelsäure hergestellte Asche fast 
genau um '/10 höher ausfällt als die kohlensaure, müßte bei Einwaage 
einer beliebigen Zuckermenge von dem ermittelten Aschengehalt 
'/10 abgezogen werden. Um diese Rechnung zu vermelden, verascht 
man 3 g und multipliziert den gewogenen Rückstand mit 30. 

Wasser • .Man ermittelt den Wassergehalt des Rohzuckers durch 
Austrocknen von 6 g Substanz. Die in einer flachen Nickelschale 
abgewogene Rohzuckermenge hat ln etwa 2 Stunden ln einem ge
wöhnlichen Lufttrockenschrank bei 105-110' C Ihre Feuchtigkeit 
abgegeben. Im Vakuumtrockenschrank Ist die Austrocknung 
bereits nach einer Stunde beendet. Die ermittelte Gewichtsdifferenz 
ergibt durch .Multiplikation mit 20 den gesuchten Wassergehalt. 
Die Anwendung einer Temperatur von 105-110° C Ist jedoch nur 
zulässig, wenn der Zucker keine nennenswerten .Mengen Invert
zucker enthält. Ist dieser in größeren .Mengen vorhanden, darf 
wegen der sonst eintretenden Zersetzung des Invertzuckers die 
Trocknungstemperatur 75' C nicht überschreiten. Getrocknete Roh
zucker sind sehr hygroskopisch. Es Ist deshalb empfehlenswert 
die Schälchen mit den getrockneten Zuckern nur In gut schileBenden 
Exsikkatoren abzukühlen und sie nur solange darin zu belassen, 
als zum Erkalten nötig Ist. Die Wägung muß schnellstens erfolgen. 

Die sich als Differenz aus der Summe der Werte für Zucker, 
Asche und Wasser zu 100 ergebende Zahl wird als organischer 
Nichtzucker bezeichnet. 

Belspiel für eine Rohzuckeranalyse: 
Polarisation . 95,40 
Asche . . . . . . . . 0,88 
Wasser . . . . . . . . 1,70 

Differenz zu (100) Organischer Nichtzucker 2,02 

100,00 
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Ausbeutegrad (Rendement). Die Bewertung des Rohzucker• 
erfolgt Im Zuckerhandel nach dem Rendement. Man versteht 
hierunter die Polarisation abzügllch 5mal Asche. Aus vorstehendem 
Belspiel würde sich ein Rendement von 95,40 - (5 x 0,88) ~ 91,00 
errechnen. 

Alkalltät. Für die Ausführung von Alkalitätsbcstimmungen 
in Rohzuckern wird auf die Fachliteratur verwiesen 1). 

Invertzucker. Die Bestimmung des Invertzuckers erfolgt 
durch Kochen einer Zuckerlösung mit Fehllugscher Lösung'), die 
durch Ihn reduziert wird, wobei Cu,O entsteht, das sich als roter 
)!Jedersehlag abscheidet. 

Da Reinheit und Zusammensetzung, Konzentration 
und Mengenverhältnis der verschiedenen Lösungen zu
einander, die Zeltdauer, während welcher sie in Be
rührung bleiben, die Art der Erhitzung die Zersetzung 
der Fehllngsohen Lösung und damit die Menge des sloh 
ausscheiden den Kupferoxyduls b e elnfl ussen, Ist eine 
genaue Beaohtung der folgenden Vorschriften erfor
derlich. 

57,7 ccm der Polarisationsflüssigkelt werden durch Zusatz 
einer Lösung von kohlensaurem Natron entblelt, zu 75 ccm aufgefüllt 
und filtriert. Von Filtrat werden 50 ccm = 10 g Rohzucker in 
einen Erlenmeyerkolben von 250 ccm Inhalt gebracht, in welchem 
vorher 25 ccm der Fehllugsehen Lösung I mit 25 ccm der Lösung Il 
vermischt sind. Der Inhalt des Kolbens wird nach gründlichem 
Umschwenken auf einem Drahtnetz, auf welchem eine mit einem 
6,5 cm Durchmesser haltenden kreisrunden Ausschnitt versehene 
Asbestplatte liegt, mittels eines kräftigen Dreibrenners erhitzt, so 
daß etwa nach 3 Minuten der Inhalt des Kolbens Ins Sieden gerät. 
Von dem Zeltpunkt an, wo die Blasen von allen Teilen der Flüssigkelt 
aufsteigen und die Flüssigkelt so stark aufzuwallen beginnt, wie es 
der Hitze des Dreibrenners entspricht, kocht man noch genau 
2 Minuten bei der Flamme eines Einbrenners weiter. Alsdann wird 
der Kolben von der Flamme entfernt und rasch 100 ccm kaltes, 
destilliertes luftfreies Wasser eingegossen. Die Flüssigkelt wird nun 
mit Hilfe einer Saugpumpe durch ein gewogenes sog. Alllhnsches 

1) Zeltschrift 1907 I, 247 u. Frühling- Spengler 1932, 276. 
1) Herstellung der Fehlingschen Lösung. Uisung I. 34·639 g 

durch Umkrystalllsleren gereinigtes Kupfersulfat werden mit Wasser 
zu 500 ccm gelöst. 

Lösung II. 173 g reines krystalllslertes Selgnettesalz werden 
zu 400 ccm mit Wasser gelöst und die Lösung mit 100 ccm reiner 
Natronlauge vermischt, welche 500 g Natronhydrat Im Liter 
enthält. 

Prüfung der Fehllugsehen Lösung. Eine Ausfällung des in 
einer Mischung von je 25 ccm Fehllugscher Lösung I und Il vor
handenen Kupfers durch 2 Minuten langes Kochen mit 60 ccm 
einer überschüssigen Invertzuckerlösung soll eine Kupfermenge von 
'38 m11 er~~:eben. 
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Rohr') filtriert, wobei jedes Schütteln der Lösung zu vermeiden 
und darauf zu achten ist, daß die Asbestschicht während der ganzen 
}'iltrat!on stets von Flüssigkeit bedeckt ist. Den Niederschlag von 
Kupferoxydul bringt man mit Hilfe einer Federfahne mittels kalten 
Wassers vollständig auf das Filter, wäscht mit 300-400 ccm heißem 
Wasser, zum Schluß mit etwas Alkohol und Äther aus. Nach vorher· 
gehendem Trocknen wird das Kupferoxydul durch Glühen unter 
gleichzeitigem Durchsaugen von Luft in Kupferoxyd übergeführt. 
Bei geringen Mengen Kupfer wird das Kupferoxyd als solches ge· 
wogen und die entsprechende Menge Kupfer durch Multiplikation 
mit 0,8 daraus berechnet. Bei größeren Kupfermengen (100 mg 
und darilbcr) ist die Überführung des Kupferoxyds in metallisches 
Kupfer durch Reduktion im Wasserstoffstrom uneriäßlich. Aus 
der gefundenen Kupfermenge wird in nachstehender Tabelle der 
Invertzuckergehalt abgelesen. 

Die qualitative Prüfung auf Invertzucker erfolgt in gleicher 
Weise. Ist die ausgefallene Menge Kupferoxydul sehr gering, so 
kann unter Umständen von einer weiteren Behandlung und Wägung 
Abstand genommen werden. Bei allen gegen Phenolphthalein sauren 
Zuckern jedoch und bei solchen, die sich beim Trocknen im Vakuum 
dunkler färben oder bräunen, muß die Kupfermenge zur Wägung 
gebracht werden. 

Tabelle zur Ermittelung des Invertzuckergehaltes 
aus der gefundenen Kupfermenge in Gegenwart von 
Rohrzucker bei Anwendung von lOg Substanz und 

2 Minuten Kochdauer'). 

Cu Inv.-: Cu I I~v.-~~-~u I Inv.-
1

1
1 ~~- finv.-11 Cu I Inv.-

Z. I z. z. I z. z. 
Illg__ -c="'~-c __ mg ~~L~~--~'--J mg ~'/, _ mg 'lo 

50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 

005 !I 90 ~4 ~30 I 0 45 1(170 I 0 68,210 0099~ 
gg~~~l~g I g·~6 ~:g :. gg~ill. gg g:n,

1

. m 09;; 
Q 11 105 0 32 145 i 0 53 185 ' 0 76 I 225 i 0•99 
0·14 110 0·35 150 I 0·56 I 190 · 0·79 I; 280 1·02 
0 16 . 115 0-38 155 I 0 59 i 195 . 0 82 .II 235 1·05 
0·19 : 120 . 0·40 160 'I 0·62 •, 200 ! o S5 ; 240 1·07 
0·21 ; 125 • 0 43 165 ' 0 65 ;: 205 : 0 88 ,: 245 1·10 

1 ) l\Ian benutzt dazu Rohre aus schwer schmelzbarem Glase 
von etwa 2 cm Weite und 12-14 cm Länge, welche mit einem 
halb so langen, schwach konischen Hais von 0,5-0,7 cm Weite 
versehen sind. An die Stelle, wo der verengte Hals ansetzt. bringt 
man einen durchlöcherten Platinkonus von 1 cm Durchmesser, 
dessen Löcher von außen noch innen gestochen sind. Darüber schichtet 
man eine 2 cm hohe Sch.icht Asbest, den man folgendermaßen prä
pariert hat: Langfaseriger Asbest wird in etwa 1 cm lange Stücke 
geschnitt-en und durch Abschlämmen mit Wasser von feineren 
Beimengungen befreit. Darauf wird abwechselnd 2-3mai mit 
verdünnter Natronlauge, verdünnter Salpetersäure und \Yasser aus
gekocht und alsdann ausgeglüht.- 1 ) Herzfeld, Zeitschrift 1886, 96i. 
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Invertzuckermengen, die unter 60 mg Cu reduzieren bleiben 
fiir die Bewertung des Rohzuckers unberücksichtigt. 

Überschreitet der Invertzuckergehalt de..s zu untersuchenden 
Zuckers 1·1 '/,,so kann man die Kochung mit der halben Substanz· 
menge durchführen. Diese sind dann in 25 ccm Flüssigkeit enthalten. 
Die fehlenden 25 ccm Fllissigkeit werden durch 25 ccm destilierten 
Wassers ersetzt, da die Kochung stets in 100 ccm Flüssigkeit er· 
folgen muß. 

Stehen bisweilen zur Untersuchung nur kleine Mengen Zucker zur 
Verfügung, so ist ebenfalls die Anwendung von nur 5 g Substanz 
geboten. Man löst in diesen J<'lillen 10,42 g Zucker mit Wasser in 
einem 50 ccm Maßköibchen, klärt mit Bleiessig, fällt zur Marke, 
mischt und filtriert durch ein kleines Filter. Vom Filtrat pipettlert 
man 40 ccm in einen 50 ccm Kolbt•n, entbleit mit Natriumcarbonat, 
füllt bis zur Marke auf, mischt und filtriert wieder. Von diesem 
Filtrat' kocht man 30 ccm ( = 5 g ursprünglicher Substanz) mit 
50 ccm J<'ehlingscher Lösung und 20 ccm Wasser und verfährt dann 
genau wie vorher beschrieben. Aus der nachstehenden Tabelle läßt 
sich ohne jede weitere Berechnung aus der ermittelten Kupfermenge 
der Prozentgehalt an Invertzucker ablesen. 

Tabelle zur Ermittelung des Invertzuckergehaltes 
aus der gefundenen Kupfermenge in Gegenwart von 
Rohrzucker bei Anwendung von 5 g Substanz und 

Cu 

2 Minuten Kochdauer'). 

Inv.· ;. Cu 
z. I~~--'! Cu ~~~-- -~~ Cu I~~·-1_.[ Cu I Ii~-~ 

mg~r=~==;;=I=nO:Og= 01, · mg '/, I mg '/, ;1 mg '/, 

--~0:67-26~11 .. 1,-~11-=5605=r=1=-3=1=nc=2=1=5=; ·1·98]1 270-r;.:-95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 

1·37 220 2-o4 1 275 1 2·68 
0·771165 1·42 225 2·10 280 I 2•74 
0·83 170 1-48 230 2·16li 285 ' 2·79 
o·88 1 i5 1·54 235 2 21 'I 29o , 2·85 
0·93 180 1•59 240 I 2·97 I 295 2·91 

n~ ~~g ~:n m I ~:~~ i'l ~gg ~:~~ 
, 1·10 195 1·i6 255 .I 2·44 310 , 3·09 

1·15 200 1·82 260 I 2·50 
1
\315 3·15 

1·21 205 1·87 265 I 2•56 1 320 3·21 
1·26 210 1·93 , I 

· Hat man eine Substanz mit höherem Invertzuckergehalt zu 
untersuchen, so muß die zur Kochung verwendete Zuckermenge 
entsprechend verringert werden, weil andernfall• die vorgeschriebenen 
50 ccm Fehlingscher Kupferlösung nicht ausreichend sein würden, 
um die Reaktion quantitativ durchzuführen. 

1} Baumann, Zeitschrift 1892, 824. 
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Zur Feststellung, wieviel Substanz man nehmen darf, löst man 
zunächst zu einer Vorprüfung 10 g Zucker in einem 100 cem Kolben, 
klärt, wenn erforderlich mit Bleiessig, unter Vermeldung elaea 
größeren Überschusses, füllt mit Wasser bis zur Marke, mischt und 
filtriert. Von dem Filtrat pipettlert man je 1, 2, 4, 6, 8 ccm (also 
je 0·1, 0·2, 0·4, 0·6, 0·8 g Zucker enthaltend) in Reagenzröhren, 
setzt zu jeder Probe je 5 ccm fertige Fehllngsche Lösung und erhitzt 
dieselben zum Kochen, Indem man beobachtet, bei welchem 
Mischungsverhältnis nach dem Kochen noch Kupferlösung unzer
setzt, die über dem roten Niederschlag stehende Flüssigkelt also 
noch deutlich blau bleibt. 

Tritt dieses z. B. bei Anwendung von 2 ccm Zuckerlösung ein 
(0·2 g Zucker + 5·0 ccm Fehllugscher Lösung), so würde auch das 
Zehnfache also auf 60 ccm Fehllngscher Lösung 2 g Zucker zur 
Fällung kommen dürfen. 

Zur Ausführung der Untersuchung löst man 27·6 g Zucker in 
einem 125 ccm Kolben und prüft mittels eines hineingeworfenen 
Stückehen Lackmuspapiers, ob die Lösung sauer oder alkalisch ist. 
Im letzterem Falle Ist sie durch Zusatz einiger Tropfen Essigsäure 
zu neutralisieren und dann mit neutralem 1 ) Bleiacetat zu klären. 
Man füllt dann mit Wasser bis zur Marke, mischt und filtriert. 
Vom Filtrat verwendet man gemäß der Vorprüfung 20 ccm (2·2 g 
Substanz), die in einem 100/110 ccm Kolben mit Wasser verdünnt, 
mit Natriumcarbonatlösung entbleit und zu 110 ccm aufgefüllt 
werden. 50 ccm des Filtrates (entsprechend 2 g Substanz) kocht 
man mit 50 ccm Fehlingscher Lösung zwei Minuten lang, filtriert, 
reduziert und wägt das ausgefallene Kupfer. Es seien 300 mg Cu 
gefunden worden. 

Es ist zunächst das gegenseitige Mengenverhältnis von Rohr· 
zuck~r zu Invertzucker (R : J) auszumitteln, wefches in dem zu 
untersuchenden Zucker besteht, denn es ist die Fällung von Kupfer
oxydul der Menge nach abhängig von der Menge des in der Lösung 
vorhandenen Rohrzuckers, der sich dementsprechend an der Reduk
tion beteiligt. 

Die Berechnung erfolgt durch nachstehende Formeln, in welchen 
Cu die Menge des gewogenenKupfers bedeutet, p, die des augewandten 
Zuckers, und Pol. den Betrag der Polarisation desselben. Z dient 

1) Da baaisches Bleiacetat eine Fällung von Fruktose und Glykose 
in Gegenwart von durch Blei fällbaren Stoffen verursacht, so ist 
es bei der Bestimmung reduzierender Zucker, also auch bei Gegen
wart von Invertzucker, als Klärmittel nicht anwendbar. Zur Klärung 
der Lösungen solcher Zucker benutzt man besser neutrales Bleiacetat, 
welches jene Fällungen nicht hervorruft. Sind solche Zuckerlösungen 
alkalischer Reaktion, so müssen sie vor Zusatz dieses Klärungs
mittels durch Essigsäure neutralisiert werden, da andernfalls das 
neutrale Acetat ganz oder tellweise In das basische Salz umgewandelt 
werden kann. 
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zum Hinwels auf die senkrechten Spalten, R: J zum Hinweis auf 
die waagerechten Spalten der nachstehenden Tabelle. 

Rechnungsfaktoren bei Bestimmung von mehr als 
1°/0 Invertzucker Im Zucker. 

0 "0 
>l.o.!.C 
= = . 1- --
] ~ ~ ~ Angenäherte absolute Menge Invertzucker (Z) 
;;;:it:::t: 
.er..:-..._, 

150 mg I 125 mg I wo mg I 75 mg I ~~~ 200mg 175mg 50 mg 

0: 1~C 56·4 55·4 54 5 53-8 53·2 53·0 53·0 
10:90 56·3 55·3 54·4 53·8 53 2 52·9 52·9 
20:80 56·2 55·2 54·3 53·7 53·2 52·7 52 7 
30:70 56·1 55·1 54 2 53·7 53·2 52·6 52 6 
40:60 55·9 55·0 54·1 53·6 53·1 52·5 52 4 
50:50 55·7 54·9 54·0 53·5 53·1 52·3 52·2 
60:40 55·6 54·7 53 8 53·2 52·8 52·1 51·9 
70:30 55·5 54·5 53·5 529 52·5 51·9 51·6 
80:20 55·4 54·3 53·3 52·7 52·2 51·7 51·3 
90:10 54·6 53·6 53·1 52·6 52·1 51·6 51·2 
91:9 54·1 53·6 52·6 52·1 51·6 51·2 50·7 
92:8 53·6 53·1 52·1 51·6 51·2 50·7 50·3 
93:7 53·6 53·1 52·1 51·2 50·7 50·3 49·8 
94:6 53·1 52·6 51·6 50·7 50·3 49·8 48·9 
95:5 52·6 52·1 51·2 50·3 49·4 48·9 48 5 
96:4 52·1 51·2 50·7 49·3 48·9 47·7 46·9 
97:3 50·7 50·3 49·8 48·9 47·7 46·2 45·1 
98:2 49·9 48·9 48·5 47·3 45·8 43·3 40 0 
99:1 47·7 I 47·3 46·5 45·1 43·3 41·2 38•1 

Cu 
1. 2 = Z, annähernde absolute Menge Invertzucker•). 

2. 100 ' Z ~ Y, annähernde prozentische Menge Invertzucker. 
p 

lOO·Pol 
3. ·Pol+. Y = R, Verhältniszahl fUr den Rohrzucker. 

4. 100 - R ~ J, Verhältniszahl für den Invertzucker, 

1 ) Die Zersetzung der Fehllngschen Lösung durch reduzierende 
Zuckerarten läßt sich durch chemische Formeln nicht ausdrUcken, 
da sich die Reaktion nicht mit stöchiometrischer Gesetzmäßigkelt 
vollzieht und die Zersetzungsprodukte je nach den begleitenden 
Umständen der Menge nach verschieden ausfallen. Dagegen Ist 
durch zahlreiche Versuche festgestellt worden, daß die Menge des 
Invertzuckers annähernd gleich Ist der Hälfte der Kupfermenge, 
welche beim Kochen mit Fehllngscher Lösung in Form von Kupfer-

oxydul ausgeschieden wird. Daher der Ausdruck ~u in obiger Formel. 

(Hiller, Zeltschrift 1889, 736. Wein, Tabellen zur quantitativen 
Beatlmtnlllli der Zuckerarten 1888.) 



620 

mithin R: J ~ Vcrhilltnis von Rohrzucker zu Invertwcker. Die so 
gefundenen Werte lassen aus der Tafel einen Faktor F finden, welcher 
zur Schlußrechnung dient. 

Beispiel. Der zu untersuchende Zucker polarisiere 85,0 und 
das Reduktionsvermögen von 2 g Zucker betrage bei der Schluß
wägung 300 mg Cu. Dann errechnen sich nach vorstehenden Formeln 
folgende W crte: 

1. ~ ~00 = 0·150 = z 
2 

2. 100-~·150 = 7·5 = y 

100·85 
3 ----- = 91·9 = R 

. 85 + 7·5 

4. 100- 91·9 = 8·1 = J. 

Das dem Zahlenverhältnis 91·9: 8·1 am nächsten kommende 
Verhältnis R: J ist nach der Tafel 92: 8, dem in der dritten Spalte 
für 160 mg Cu ein Faktor 52,1 entspricht. 

0·300 
5. - 2-· 52·1 = 7·82°/0 Invertzucker. 

Das vorstehende Verfahren hat nur eine beschränkte Anwen
dungsmöglichkeit: das Verhältnis von Rohrzucker zu Invertzucker 
darf 10: 1 nicht überschreiten. Sollen Zuckerprodukte, die sehr viel 
mehr Invertzucker enthalten, untersucht werden, ist das gewichts
analytische Reduktionsverfahren vor und nach der Inversion anzu
wenden (siehe Gesamtzucker, S. 625). 

Nach den zur Zeit geltenden Handelsbedingungen bleibt bei 
der Bewertung des Rohzuckcrs ein Invertzuckergehalt unter 0,05°/, 
bei der Verrechnung unberücksichtigt. Bel einem Invertzucker
gehalt von 0·05-0·20'/0 einschließlich Ist dieser in voller Höhe 
siebenfach vom Ausbcut~grad zu kürzen. 

Saure Reaktion (Indikator Phenolphthalein) berechtigt neben 
einem etwaigen Abzug fiir Invertzucker einen solchen von 0,25°/, 
des A usbcutegradcs. 

Bestimmung des ~ohrzuckers bei Gegenwart von 
~affioose. 

Ein Zucker des Handels ist verdächtig, Raffinose zu enthalten, 
wenn seine Lösung eine auffällig hohe, der sonstigen Beschaffenheit 
des Rohzuckcrs nicht zukommende Rechtsdrehung zeigt. Man 
darf ln solchem }'alle auf Anwesenheit von Raffinose schließen, 
wenn der Zucker eine, wenn auch nur hier und da auftretende 
spießige oder nadelförmige Krystallform zeigt. wenn er nachwelslieh 
aus Fabriken stammt, die sich mit Melassecntzuckerung beschäftigen 
und wenn seine wäßrige Lösung Fehlingsche Lösung gar nicht oder 
nur ganz mäßig reduziert. 

:Für die Bestimmung des Rohrzuckers in Gegenwart von Raffi
nose und der Raffinose selbst Ist die Kenntnis der direkten und der 
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Inversionspolarisation notwendig. Die Inversion erfolgt nach folgen· 
der Vorschrift'). Man löst das halbe Normalgewicht (13 g) Zucker 
in einem 100 ccm Kolben mit 75 ccm Wasser auf, fügt 5 ccm Salz· 
säure vom spezifischen Gewicht 1·19 hinzu und erwärmt. nachdem 
man ein geeignetes Thermometer in das Maßkölbchen eingeführt 
hat, den Kolbeninhalt in einem Wasserbad auf 67-70° C. Auf 
dieser Temperatur wird der Kolben genau 5 Minuten lang gehalten 
und sodann schnell im Wasserbade auf 20° abgekühlt. Nachdem die 
am Thermometer anhaftenden Zuckerteilchen sorgfältig abgespült 
sind, wird aufgefüllt, durchgeschüttelt und polarisiert. Sollte die 
Zuckerlösung so dunkel sein, daß eine Beobachtung durch ein 
200 mm Rohr nicht möglich ist, muß eine Klärung vorgenommen 
werden. Man gibt in solchen Fällen etwa 1 g gereinigte Knochen· 
kohle in den aufgefüllten Kolben, schüttelt kräftig durch und hat 
bei Rohzuckern dann stets eine solche Aufhellung erreicht, daß eine 
Beobachtung möglich ist. Die Feststellung der Drehung Invertierter 
Zuckerlösungen muß stets bei 20° C erfolgen. Man verwendet zu 
diesem Zwecke Polarlsationsröhren, die von einem Mantel umgeben 
sind, durch den Wasser von 20° C hindurchflleßt. Der gefundene 
Drehungswert ist zu verdoppeln. 

Der Gehalt an Rohrzucker Z berechnet sich nach der Formel: 

Z = (0·51~4 P) - J *) 
0·8390 

und danach der Gehalt an Raffinoseanhydrid R nach der Formel: 

P-Z 
R=- 1:852 ' 

wobei P den Betrag der direkten Polarisation und J den Drehungs
wert nach der Inversion, bezogen auf das ganze N ormalgewlcht 
bedeutet. 

Liegt ein Anlaß vor, die Raffinose nicht als Anhydrid, sondern 
als Hydrat aufzuführen, so lautet die Formel: 

P-Z 
R= -1·572· 

Die Zahl 1·852 Ist der Betrag, um den das Drehungsvermögen, 
des Rafflnoseanhydrids, die Zahl 1·572 diejenige, um welche der 
Drehungsbetrag des Raffinosehydrates stärker Ist als der des Rohr
zuckers. 

Beispiel. Ein Nachprodukt polarisierte vor der Inversion + 94·5, 
nach der Inversion -27·6. Danach berechnetsich nach vorstehender 
l<'ormel ein Rohrzuckergehalt von 90·6°/1 

(0·5124· 94·5) + 27·6 z- -----Q.839o- - = 90·6 

') Herzfeld, Zeitschrift 1888, 699. 
*) Herzfeld, Zeltachritt 1890, 196. 
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94·5 - 90·6 
R = · .. J::85z · = 2,11 'lo Itafflnoseanhydrid. 

Bei stark durch andere Nichtzuckerstoffe verunreinigten Zuckern 
namentlich bei Gegenwart größerer Mengen Invertzucker, wird die 
Bestimmung der Raffinose nach vorstehenden Methode sehr unsicher. 
In solchem Fallo verfährt man nach S. 6~7. 

Bestimmung des Rohrzuckers bei Gegenwart von 
filykose oder größeren Mengen Invertzucker. 

(Optisches Verfahren, vgl. S. 629.) 

Man bestimmt die direkte und die Inversionspolarisation und 
errechnet den Rohrzuckerwert nach der Formel: 

z =. .. ~00· s .. ·-
142·66- (0·5 · T) 

Hierin bedeutet S die gesamte Drehungsverminderung (Clergetsche 
Summe) vor und nach der Inversion, T die Temperatur in Graden 
Celsius, die die invertierte I.ösung bei der Untersuchung zeigte. 
Stellt man den Drehungswert bei 20° C fest, so vereinfacht sich 
die Formel: 

'100·8. z = 132:()6 ) . 

BeispIe I. Ein Invertzuckersirup polarisierte vor der Inversion 
+ 14·8, nach der Inversion- 25·4. Dann ist die gesamte Drehungs
verminderung S = 14·8 + 25·4 = 40·2. 

Belde Polarisationen seien bei der Temperatur von 20 • C fest
gestellt worden. Dann berechnet sich der Gehalt an Rohrzucker Z: 

100. 40·2 
Z= i42·ii6 =<o·5·20) = 30•3 ' 1•· 

Melasse. 
Trockensubstanz. Die Trockensubstanz in Melassen wird 

bestimmt mit dem Refraktometer, mit dem Pyknometer, mit dem 
Pyknometer oder der Spindel nach der Verdünnung mit Wasser 
im Verhältnis 1: 1, und durch Austrocknen im Vakuum. Für die 
beiden ersten Methoden Ist eine Vorbehandlung der Melasse, die 
häufig Luftblasen und Verunreinigungen enthält, nötig. Die Melasse 
wird im Melasseentlüfter, einem Kupfergefäß mit Wassermantel 
und luftdichtschließendem Deckel etwa 20 Minuten bei einer Tempe
ratur von 70-80' belassen und nach dem Abkühlen auf etwa 30' C 
für die pyknometrische Bestimmung verwendet. Alle vorhandenen 
Luftblasen haben sich an der Oberfläche gesammelt und die durch 
einen am Boden des Gefäßes vorhandenen Ablaßhahn ausfließende 
Melasse ist völlig luftfrel. 

*) Herzfeld, Zeitschrift 1888, 6911, U2. 
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Die zur Bestimmung der refraktometrlschen Trockensubstanz 
verwendete Melasse muß 20' C haben. Ist dies nicht der Fall, so 
kann durch eine am Refraktometer angebrachte Temperiervor
richtung die Einstellung des Instrumentes mittels durchfließenden 
Wassers auf diese Temperatur erreicht werden. Die abgelesenen 
Refraktometergrade ergeben die Trockensubstanz. 

Für die Bestimmung der Trockensubstanz mit der Spindel 
(Steuermethode) Ist in den Ausführungsbestimmungen zum Zucker
steuergesetz 1930 folgende Methode vorgeschrieben: Es werden 
in einem tarierten Erlenmeyerkolben von 700-800 ccm ltaumgehalt 
200-250 g Zuckerlösung gegeben und auf 0,1 g ausgewogen. Als
dann wägt man unter zweckmäßiger Verwendung eines Meßzylinders 
oder einer Pipette die gleiche Gewichtsmenge Wasser hinzu, ver
schließt mit einem Stopfen und schüttelt so lange, bis eine völlig 
gleichartige Mischung entsteht. Die Lösung wird unter Vermeldung 
lästiger Schaumbildung in einen geeigneten Glaszylinder gegeben, 
indem man die Flüssigkeit die Wandung entlanglaufen läßt. Durch 
Einsenken der Brixspindel werden der scheinbare Gehalt an Trocken
stoff und der Wärmegrad festgestellt, aus denen aus einer Tafel') der 
wahre Gehalt an Trockenstoff ermittelt wird. Aus dem wahren 
Gehalt an Trockenstoff der Lösung 1: 1 ergibt sich der Gehalt 
der Zuckerlösung an Trockenstoff durch Vervielfältigung mit 2. 

Alle vorstehend genannten Methoden geben die sog. scheinbare 
Trockensubstanz an. Will man die wahre Trockensubstanz ermitteln, 
so Ist Austrocknung der Melasse erforderlich. Man trocknet zu diesem 
Zweck in einer flachen Nickelschale eine angemessene Menge aus· 
geglühten groben Quarzsand, in welchen ein kleines Glasstäbchen 
gesteckt Ist, eine halbe Stunde im Vakuumtrockcnschrank, ermittelt 
nach dem Erkalten das Gewicht und gibt etwa 2 g Melasse auf den 
Sand. Nach Feststellung der genauen Gewichtszunahme wird die 
Schale kurze Zelt Im Trockenschrank erwärmt bis die Melasse von 
dem Sand aufgesogen Ist. Mit Hilfe des Glasstäbc!1ens wird nunmehr 
unter Vermeldung jeglicher Verluste ein lockeres, unzusammen
hängendes Gemisch von Melasse und Sand hergestellt und dieses, 
am besten Im Vakuumtrockenschrank bei 105° C bis zur Gewichts
konstanz getrocknet. Nach 5-6 Stundenist die Trocknung beendet. 
Der nach dem Erkalten festgestellte Gewichtsverlust ergibt, auf 
100 Teile Melasse umgerechnet, die Wasserprozente. Die Differenz 
zu 100 Ist der Trockensubstanzgehalt. 

Ist die wahre Trockensubstanz einer Melnsse, die stark invert
zuckerhaltig Ist, zu bestimmen, darf die Trocknungstemperatur 
75° C nicht überschreiten. 

Zuekergehalt. Bel Melassen, deren Invertzuckergehalt unter 
2°/1 liegt, bringt man für die Bestimmung des Zuckergehaltes 
13 g Substanz mit Wasser in einen 100 ccm Kolben, klärt mit 
Bleiessig, wozu etwa 8 ccm erforderlich sind, füllt nach Zugabe von 
etwas Tonerdebrei und dem Temperieren auf 20° C bis zur Marke 

') Siehe AusfUhruqsbestlmmungen zum Zuckergesetl1980, 33. 
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auf, schlittelt gut durch und filtriert. Das Filtrat wird im 200 mm 
Rohr polarisiert und der abgelesene Betrag verdoppelt. 

A sehe. Die Bestimmung der Asche wird nach der bel Rohr
zucker angegebenen Vorschrift ausgeflihrt, jedoch verwendet man 
wegen des starken Aufblähens nach dem Zusatz von Schwefelsäure 
nur 1 g Substanz. Von der gefundenen Aschenmenge Ist 1 / 11 abzu
ziehen. 

Invertzucker. 22 g Melasse werden mit Wasser verlustlos in 
einen 200 ccm Kolben gespült, wenn erforderlich mit E•slgsiiure 
neutralisiert und mit soviel neutralem Bleiacetat versetzt, bis kein 
Niederschlag mehr entsteht. Nach z'usatz von etwas Tonerdebrei 
wird zur Marke aufgefüllt, umgeschüttelt und durch ein trockenes 
Filter filtriert. Vom Filtrat werden 100 ccm ( = 11 g Substanz) 
ln einen 100/110 ccm Kolben geflillt, bis zur 110 Marke mit gesättigter 
Natriumkarbonatlösung zur Ausfällung des überschüssigen Blei
salzes versetzt, durchgeschüttelt und durch ein doppeltes Filter 
filtriert. Von diesem l<'iltrat werden 50 ccm ( = 5 g Substanz) in 
einem Erlenmeyerkolben mit 50 ccm Fehlingscher Lösung 2 Minuten 
lang gekocht und das ausgefällte Kupferoxydul, wie bei Rohzucker 
beschrieben, behandelt. Aus nachstehender Tabelle sind die der 
gefundenen Kupfermenge entsprechenden Invertzuckerprozente 
abzulesen. 

Tabelle zur Ermlttelung des Invertzuckergehaltes 
von Melassen aus der gefundenen Kupfermenge bei 
Anwendung von 5 g Melasse und 2 Mln. Kochdauer 1). 

Cu : ~~~-- 1

1

.
1

1 Cu I~~~-- i.'ll- Cu : Inv.- ii 
mg ! .z,.. 1,, •,' 

mg • '/0 : mg '/0 . 

~u~ Inv.-
1
•1 Cu I I~v.: z. z. 

mg '/, i mg I '/, 
~=oc·-,-~-=;1-· 

27 0·05 ii 85 
30 0-08 ,, 90 
35 0·13 I 95 

0·66 145 1·31 205 1·99 265 2·69 
0·71 150 1·37 210 2·05 270 2·75 
0·76 155 1·42 215 2·10 275 2·81 

40 0·18 100 0·82 160 1·48 220 2·16 280 2·87 
45 0 24 105 
50 0·29 110 
55 0•34 115 
60 0·39 120 

0·87 

I 
165 1-53 225 2·22 285 2·94 

0·93 170 1·59 230 2·28 290 3·00 
0·98 175 1·65 235 2·34 295 3·06 
1·03 180 1·70 240 2·40 300 3·12 

65 0·44 125 
70 0·50 130 
75 0·55 135 
80 0·60 140 ' 

1·09 

II 

185 1 76 245 ' 2·46 ' 305 3·18 
1·14 190 1·82 

I. 
250 1252 310 3·24 

1·20 195 1 87 255 2·57 315 3·30 
1·25 200 1·93 260 2·63 .: a20 3·36 

Übersteigt bei sehr Invertzuckerhaitigen Melassen der Invert
zuckergehalt die ln der Tabelle angegebenen Beträge, so muß die 
anzuwendende Substanzmenge, jedoch Immer zu 50 ccm verdünnt, 
verringert werden. Man verfährt dann nach Seite 617. 

1) Bohrefeld, Zeltschrift 11111, 988. 
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Bestimmung des Robrzuckergebaltes bei Gegenwart von 
Raffinose. 

Man ermittelt den Rohrzuckergehalt und die Raffinose in Melassen 
und Abläufen, sofern die zu untersuchende Substanz wenlger als 
2'/0 Invertzucker enthält, nach der für Rohrzucker angegebenen 
Methode. Übersteigt jedoch der Invertzuckergehalt den Betrag von 
2'/,, so ist der Zuckergehalt gewichtsanalytisch mittels Fehllogscher 
Lösung zu bestimmen. Für die Ermittlung des Raffinosegehaltes 
ist eine besondere Methode angegeben. 

Prüfung auf Invertzuckergehalt. 

10 g Ablauf werden in 50 cm Wasser gelöst, in einem .Erlen
meyerkolben mit 50 ccm l!'ehlingscher Lösung 2 Minuten lang 
gekocht und mit 100 ccm ausgekochtem destillierten Wasser versetzt. 
Brscheint der Kolbeninhalt nach dem Absetzen des Niederschlages 
noch deutlich blau, so Ist weniger als 2°/0 Invertzucker vorhanden. 
Bestehen in dieser Hinsicht Zweifel, so filtriert man von der Flilssig
keit 10 ccm in ein Reagcnzrohr, in dem 5 ccm Essigsäure und 2-3 
Tropfen Ferrocyankalium enthalten sind. Ein Niederschlag von 
l!'errocyankupfer zeigt einen Überschuß von Kupferlösung an. 
In diesem l!'allc enthält der Ablauf weniger als 2°/0 Invertzucker 
und die Untersuchung ist nach S. 624 auszuführen. 

Ist eine Fällung von Ferrocyankupfer nlcht zu beobachten, so 
enthält der Ablauf mehr als 2'/, Invertzucker. Die Ermittlung des 
Zuckergehaltes erfolgt dann nach folgender Vorschrift: 

Gesamtzucker. 13 g Substanz werden in einem 100 ccm Kolben 
zu etwa 75 ccm mit destilliertem Wasser gelöst, mit 6 ccm Salz
säure (Dichte 1·19) versetzt und nach der S. 621 gegebenen Vor
schrift nach Herzfeld Invertiert. Nach dem Abkühlen auf 20° C 
verdünnt man 50 ccm der Flüssigkeit, entsprechend 6,5 g ursprüng
licher Substanz zu 1000 ccm und kocht hiervon 25 ccm = 0·1625 g 
Substanz und 25 ccm Sodalösung, die 1·70 g Na,CO, im Liter enthält, 
mit 50 ccm Fehllogscher Lösung genau 2 Minuten lang. Nach Zugabc 
von 100 ccm ausgekochtem destillierten Wasser wird das ausge
schiedene Kupferoxydul durch ein Allihnschcs Rohr filtriert und 
wie bereits vorher beschrieben als Kupferoxyd gewogen. Durch 
Mnltlpllkation mit 0,8 erhält man die entsprechende Menge Kupfer. 
Übersteigt die gewogene Menge CuO 100 mg, so Ist die Kupfer
menge durch Reduzieren des CuO im Wasserstoffstrom zu bestimmen. 
In nachstehender Tabelle Ist der einer gefundenen Kupfermenge 
entsprechende Rohrzuckergehalt in Prozenten angegeben. 

Bestimmung des Rohrzuckers und der Raffinose bel Gegen
wart von 2 °/, Invertzucker und darüber. Bei einem Gehalt 
von 2°/0 Invertzucker und darüber Ist die Inversionspolari
sation des Ablaufes, bezogen auf das ganze Normalgewlcht, und 
die Im Invertierten Ablauf bei Anwendung von 0·1625 g Sub
stanz durch Fehllogsehe Lösung abgeschiedene Kupfermenge zu 
bestimmen. 

Chem.-Taschenbuch. 59. Auf!. li. 40 
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Tabelle zur Ermittelung des Rohrzuckergehaltes 
aus der gefundenen Kupfermenge bei Anwendung 

von 0·1625 g 8 u bstanz und 2 MI n. K ochda uer'). 

Cu :Rohr- I Cu !Rohr- Cu ~R~hr:ll- ~~--~Rohr-
' z. II 1 z. z. : z. 

mg mg ~~J 0/~---~g ~•_j_ mg : -~-= 
90 t 27•45 127 I 38·89 164 . 50•581201 !62-46 II 238174·71 
91 ' 27·69 128 i 39·2o 165 . 5o·83 202 162·77 !I 239 75·o2 
92 . 28 00 129 ' 39•51 166 : 51•20 j 203 .63·08 ·j 240 . 75·38 
93 ·128 31 13o 1 39·82 167 . 51-51 2o4 ·63·45 jl 2u ! 75·69 
94 28•62 131 . 40·18 168 ' 51·82 205 :63·75 ,; 242 ' 76·00 
95 28•92 I 132 ' 40·43 169 52•1211206 64·061'' 243 I 76·37 
96 I 29·23 'l133 i 40·74 170 52·43, 207 64·43 244 76·68 
97 . 29·54 134 41·11 171 , 52·80 1 208 :64·80 245 77·05 
98 . 29·85 135141·42 172 53·11' 209 '65·05 246 77·35 
99 I 30·15 · 136 41·66 173 . 53·42 !, 210 :65·42 1 247 11-12 

100 I 30·46 137 . 42·03 174 53·72 ;; 211 ;65 78 I 248 78 03 
101 ' 30·83 138 · 42·34 175 54·03 !1 212 166 03 I 249 78·40 
102 : 31·o8 139 42·65 176 54·34 :1 213 166·4o 25o I 78·71 
1o3 · 31·38 140 42·95 177 . 64 65 !' 214 166·77 251 1 79·02 
104 ; 31·75 141 43·26 178 : 55·01 :, 215 ;67·08 252 79·38 
105 f 32·06 142 43·57 179 . 55·32 il 216 '167·38 253 79·69 
106 : 32·31 143 43·88 180 . 55·63 . 217 .67·69 . 254 80 06 
101 ; 32·68 144 44·18 181 ' 55·94: 218 '68·o6 I 255 80·37 
108 i 33·05 145 44·49 182 . 66·251 219 :68·37 I 256 80·74 
109 : 33·29 146 44·86 183 ' 56·621 220 168·68 257 81·05 
llO ; 33·60 147 45·11 184 : 56·86 221 ,69·06 ' 258 81·35 
1ll : 33·91 148 45·48 185 1 57·17 • 222 :69•42 259 I 81•72 
ll2 . 34·22 149 45·78 186 ! 67·641! 223 :69·661 260 82·09 
113 I 34·58 160 46·15 187 • 67·86 11224 170·03 261 82·40 
114 : 34·83 161 46·40 188 . 68·161 226 70·40 i 262 82·71 
116 I 35-14 162 I 46·77 189 . 68·62 226 70·71 263 83·08 
116 · 35·61 

1

153 -
1 

47·08 19o 68·83 : 221 •
1
11-o2 264 83·45 

117 : 36·75 154 47·32 191 59·141: 228 71·38 265 83·69 
118 : 36·06 156 : 47·69 192 59·45 fi 229 1171·69 266 84·06 
119 . 36·43 156 · 48•00 193 69·82 j! 230 72·00 267 I 84•42 
120 , 36 74 1 157 , 48·37 194 60·1811231 72·37 268 I 84·71 
121 36·98 I 158 48·62 196 60·431 232 72·68 269 85·06 
122 37·36 '1159 48·98 196 60·60 1 223 , 73·05 270 85·41 
123 37·66 16o 49·29 197 61·17 'I 2s4 '73·35 211 85·76 
124 37·97 161 49·60 198 61·42 235 73·66 272 86·06 
125 38·28 162 49·91 199 61-78 'I 236 '74 03 273 , 86·41 
126 38·68 163 50·22 200 62·161 237 !74·34 274 ' 86·76 

Der Berechnung des Zuckergehaltes (Z) ist folgende Formel 
zugrunde zu le11en: 

z = ---~82_:~8 ~-~~~--=- ~ . F I 
0·9491 · F 1 + 0-3266 · 1•'1 

') Die Tabelle Ist zur Bestimmung des Gesamtzuckergehaltes 
für alle zuckerhaltlge Substanzen bei Anwendung von 0,162611 
8ubstan11 lU verwenden. 
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in welcher F1 und F, die Reduktionsfaktoren des invertierten Rohr· 
zuckers und der Invertierten Raffinose bedeuten. Nachstehend 
sind die Werte, unter der Voraussetzung, daß nur Zucker, Invert· 
zuckcr und Raffinose vorhanden sind, für die hauptRächlieh in 
Betracht kommenden Kupfermengen von 0·120-0·230 g berechnet 
und die Formel wesentlich vereinfacht worden. 

Filr Cu = 120 mg ist Z = 24i·O ·Cu - 0,608 · J 
130 " " Z = 247·4 ·Cu - 0,607 · J 
140 " " Z = 247·7 ·Cu - 0,606 · J 
150 " " Z = 248·1 ·Cu - 0,605 · J 
160 " " Z = 248·4 ·Cu - 0,604 · J 
170 " " z = 248·7 · Cu - 0,604 · J 
180 " " Z = 249·2 · Cu - 0,604 · J 
190 " " Z = 249·7 ·Cu - 0,604 · J 
200 " " Z = 250·0 · Cu - 0,604 · J 
210 " " Z = 250·4 · Cu - 0,605 · J 
220 " " Z = 251·2 ·Cu- 0,606 · J 
230 " " Z = 251·7 ·Cu - 0,60i · J 

Da die Reduktionsfaktoren sich nur sehr langsam ändern, 
so genügt die vorstehende Berechnung von 0·01 zu 0·01 g Kupfer. 
M!lllgramme Kupfer rundet man beim Aufsuchen des entsprechenden 
Wertes in der Tafel auf Zentlgramme ab, und zwar unterhalb 5 
nach unten, andernfalls nach oben. 

Den Gehalt an Raffinosehydrat findet man nach der l''ormel: 

R = (1·054, · J + 0·344 · Z) · 1·1i8. 

Reinheitsquotient oder kurz Quotient eines zuckerhaltigen 
Stoffes nennt man die Zahl, welche angibt, wieviel Prozente Zucker 
in der Trockensubstanz vorhanden sind. 

Legt man zur Berechnung dieser Zahl die durch Austrocknen 
gefundene Trockensubstanz zugrunde, so erhält man den "wirk· 
Iichen" Reinheltsquotienten. Die mit der Spindel, dem Pykno
meter oder dem Refraktometer ermittelten Trockensubstanzen in 
den mit 100 multiplizierten Zuckergehalt dividiert, ergeben den 
"scheinbaren" Reinheitsquotlenten. 

Rohrzucker bei Gegenwart von viel Invertzucker. 
(Gewlchtsa nalytlsches Verfahren.) 

Den Rohrzuckergehalt in Kunsthonlgen, sowie den Gehalt von 
nicht Invertiertem Rohrzucker ln Speisesirupen ermittelt man aus 
dem Reduktionsvermögen von je 0·1625 g der Invertierten (Gesamt
zucker) und der ursprünglichen Substanz (Invertzucker) mit Fehllng
scher Lösung. Die Differenz der nach der Tabelle auf S. 626 ent
sprechend den gefundenen Kupfermengen sich ergebenden Rohr· 
zuckermengen Ist der gesuchte Rohrzucker ln Prozenten. 

40° 
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Dividiert man die durch Reduktion von 0·1625 g ursprünglicher 
Substanz gefundenen Rohrzuckermenge durch 0·95, so erhält man 
den Invertzuckergehalt. 

Prüfung einer zuckerhaltigen Substanz auf Anwesenheit 
von Stärkezucker. 

Stärkesirup enthält N 20°/o Wasser und 40°/0 Dextrose (Stärke
zucker, Traubenzucker); der Rest Ist Dextrin. 

Zum Nachweis, daß in einer ZUckerhaitigen Substanz Stärke
zucker (Stärkesirup) nicht enthalten ist, ist die Polarisation der 
zur gewichtsanalytischen Zuckerbestimmung benutzten invertierten 
Lösung des halben Normaigewichtes: 100 ccm festzustelien. Beträgt 
die auf das ganze Normalgewicht (26 g) Gesamtzucker, berechnet 
als Rohrzucker, bezogene Inversionspolarisation weniger als -28°, 
so ist Stärkezucker (Stärkesirup) vorhanden. 

Beispiel. In einem zuckerhaltigen Fruchtsaft Ist gewichts
analytisch ein Gesamtzuckergehalt, berechnet als Rohrzucker, von 
63·8°/0 und für das halbe Normalgewicht eine Inversionspolarisation 
von - 10·3 ermittelt worden. Die auf 26 g Zucker bezogene In-

100. 2. (- 10·3) 
verslonspolarlsation beträgt demnach --!fa:s--- ~ - 32,3 '. 

Der gezuckerte Fruchtsaft ist also frei von Stärkezucker (Stärke
sirup). 

Rohrzucker, invertzuckerfrei bei Gegenwart von 
Stärkesirup 1). 

Rohrzucker. Der Gehalt der Invertzuckerfreien Waren an 
Rohrzucker ergibt sich aus dem Unterschiede der auf das ganze 
Normalgewicht bezogenen Polarisation vor und nach der Inversion 
(S. 621). 

Die Aufspaltung, die das Im Stärkesirup enthaltene Dextrin 
bei der Inversion erfährt, Ist so gering, daß ihr Einfluß auf die polari
metrischeBestlmmung des Rohrzuckers unberücksichtigt zu lassen Ist. 

Stärkesirup. Da Stärkesirup kein einheitlicher Stoffist (s. oben), 
so werden bei jedem Verfahren die ermittelten Zahlen nur An
näherungswerte darstelien. Der einfachste Weg, den Gehalt an 
Stärkesirup bei Abwesenheit von Invertzucker zu bestimmen, ist 
dle Ermittlung des Gehaltes an unmittelbar reduzierendem Zucker, 

5 
dessen Wert durch Yervlelfältlgung mit 2 den annähernden Gehalt 

an Stärkesirup ergibt. 

Rohrzucker bei Gegenwart von Invertzucker und 
Stärkesirup. 

Der Gehalt an Rohrzucker, einschließlich des Invertzuckers 
und an Stärkesirup wird in der Weise ermittelt, daß der Gesamt-

') Zuckersteuergesetz 1930, 92. 



629 

zucker (Rohrzucker + Invertzucker + Dextrose [des Stärkesirups]) 
gewichtsanalytisch und der Stärkesirup aus der spezifischen Drehung 
des Trockenstoffes') bestimmt wird und daß die in dem ermittelten 
Stärkesirup enthaltene Dextrose von dem Gesamtzucker abgezogen 
wird. 

Der Trockengehalt T wird zweckmäßig aus der Dichte unter 
Benutzung der Zucker. (Extrakt-) Tafel von Wlndlsch ermittelt. 

Zur Bestimmung der spezifischen Drehung des Invertierten 
Trockenstoffes [a] D,., das Ist der Drehung von 100 g Invertiertem 
Trockenstoff, zu 100 ccm gelöst, in 100 mm Rohr in Krelsgraden, 
sind 13 g Substanz in einem 100 ccm Meßkolben zu etwa 75 ccm 
zu lösen, die Lösung mit 5 ccm Salzsäure (Dichte 1,19) zu ver
setzen, nach der bei Gesamtzucker angegebenen Weise zu in
vertieren, nach dem Abkühlen auf 20° mit Natronlauge (10°/,) 
bis fast zur Marke zu versetzen, bei 20° C auf 100 ccm aufzu
füllen und nach sorgfältigem Mischen im 200 mm Rohr bei genau 
20 ° zu polarisieren. 

Aus diesen für 13 g Substanz bei Anwendung eines 200 mm 
Rohres festgestellten Saccharimetergraden A berechnet sich die 
spezifische Drehung für 100 g Substanz durch Vervlclfältlgung mit 
100. 0·3469 . . ··13. 2 = 1,334 und aus dem so gefundenen Wert diC spezi-

fische Drehung des Trockenstoffes T durch Vervlelfältlgung mit!~~; 
mithin ist die spezifische Drehung des Trockenstoffes [a] D,. = 
1.334 A • 100 133.4 A . • . ___ T ___ = T Der d~eser spezifischen Drehung ent-

sprechende Gehalt des Trockenstoffes an Stärkesirup wird aus der 
nachstehenden Tabelle entnommen, und der Gehalt der Substanz 
an Stärkesirup ergibt sich durch Vervlelfältigung dieses Wertes 

T 
mit 100 . 

Der Gehalt an Rohrzucker wird in der invertierten Lösung wie 
vorstehend unter Gesamtzucker beschrieben festgestellt. Da der 
aus der Tabelle zu entnehmende Gesamtzucker auch die Dextrose 
des Stärkesirups einschließt, ist dieselbe berechnet als Rohrzucker 
von dem ermittelten Gesamtzucker abzuziehen. Der Dextrose-

gehalt Ist mit~ desStärkesirupgehaltes, bei einem mittleren Dextrose

gehalt des letzteren von 40°/0, in Rechnung zu stellen und mit 0,95 
zu vervielfältigen. Bezeichnet man den als Rohrzucker berechneten 
Gesamtzucker mit G und den ermittelten Stärkesirup mit S, so 
ist der Gehalt an Rohrzucker 

Z = G - 40 · S · 0·95 
oder Z = G - 0·38 · S. 100 

')Zeitschrift für Untersuchung der Nahrungs- und Genußmlttel 
1904, Bd. 8, S. 10. 
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Beispiel. In einem Fruchtsirup wurden ermittelt: 
I. Trockenstoff T = 66·7°/" 
2. Inversionspolarisation des halben Normalgewichtes zu lOOccm 

im 200 mm Rohr A = + 16,2 Saccharimetergrade und 
3. Gesamtzucker G berechnet als Rohrzucker = 52·6°/,. 

Aus diesen Werten berechnet sich die spezifische Drehung [a) D,. 
133·4. ( + 16·2) 

zu · · · · ·66.7 - · · ~ + 32·4°, die nach der Tafel einem Stärke-

sirupgehalt des Trockenstoffes von 42,2 °/, und einem Stärkesirup-
42·2 ·66·7 

gehalt des Fruchtsirups von ··· ·· i"oi:i" ·· ·· = 28,15'/, entspricht. Aus 

diesem Stärkesirupgehalt und dem zu 52·6°/0 ermittelten Gesamt
zucker ergibt sich der Gehalt an Rohrzucker, einschließlich des 
invertierten, zu 52·6 - 0,38 · 28·15 = 52·6 - 10·7 = 41·9'/,. 

Bel der schwankenden Zusammensetzung des Stärkesirups sind 
die so ermittelten Werte nur Annäherungswerte. 

Tafel für die Bestimmung des Gehaltes an Stärke
sirup aus der spezifischen Drehung'). 

~ 
i ~8 II ~ ~-~ill 

I 

I ~ill Ä ~p. ~ """ A o..::l ~E 
~ .~";il ~ ~ ~ ~!:: ~ 

.c~_ 

1 rn I ro"' iil"' 
c==o 

I 
-21-5 0·0 'FO 16·0 + 24 35·6 +48 54-5 + 72 7S·8 
-21 Q-4 +2 18-5 + 26 37·2 +50 56-0 + 74 74·8 
-20 1·2 +4 20-0 + 28 38·8 +52 57·6 + 76 76·4 
-18 2·8 +6 21·6 +30 40·4 +54 50·2 + 78 78-0 
-16 4·3 +8 23·1 + 32 41·9 +56 6o-7 +80 70·6 
-14 5·9 + 10 24·7 + 34 43·5 +56 62·3 + 82 81·1 
-12 ,..r .. 26·3 I + 36 45·1 +60 63·9 +84 82·7 
-10 9·0 + 14 27·8 + 38 46·6 + 62 65·5 +86 84·2 
- 8 10·61 + 16 29-4: + 40 48·2 +64 67·0 +88 85·8 
- 6 12·21 + 18 31·0 II + 42 49·8 +66 68·6 +90 87·4 
- 4 13·7 + 20 32·5 + « 51·3 +68 7Q-1 +92 89-0 
- 2 15·3 I + 22 34-1 II + 46 52·9 II + 70 71·7 +94 oo·s 

') Die technische Untersuchung von Stärkezucker und -sirup 
findet man bei K ö n I g, Untersuchung landw. u. landw.-gewerbl. 
wichtiger Stoffe, 5. Aufl., Bd. 2, S. 423. 

Kautschuk, Outtapercba, Balata 
s. Chem.-Kal. 1935 II, S. 648. 
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Olrungsgewerbe 
s. Chcm.-Kal. 1936, II, S. 644. 

Kunststoffe. 
Dr. H. Rein, Leipzig. 

LIteratur. 
B ü. c h e r : Vorschriftenbuch des Verbandes Deutscher Elektro

techniker, 20. Auf!. Berlln 1935. - Sommerfeld: Plastische 
Massen, Berlln 1934. - Dem u th: Die Materialprüfung der Isolier
staffe der Elektrotechnik, Berlin 1923.- Scherlng: Die Isoller· 
stoffe der Elektrotechnik, Berlin 1924.- Retzow: Die Eigen
schaften elektrotechnischer Isollenna.terlallen in graphischen Dar
stellungen, Berlln 1927.- Lunge-Berl: Chemisch-technische 
Untersuchungsmethoden, Bd. V, Berlln 1934.- Mehdorn: Kunst· 
harz-Preßstoffe, Berlln 1934.- Scheiber-Sändlg: Die künst
lichen Harze, Stuttgart 1929.- Kausch: Handbuch der künst
lichen plastischen Massen, München 1931. 

ZeItschrIften: Kunststoffe, München. Plastische 
Massen, Berlin. Nitrocellulose, Berlin. Elektrotechnische 
Zeitschrift, Berlln. British Plastics & Moulded Products 
Trader, London. Revuegenerale des Mati~res plastiques, 
Paris. Plastics & Moulded Products, New York. 

Übersichtstafel der wichtigsten Kunststoffe und 
Kunstharze. 

Handels-
Zusammensetzung I Härt- Ver-Art oder "Mar-

ken"-Name bar? wendung 

Amino- Carbamid- Harnstoff-Form- I ja Preßstoffe 
plaste harz aldehyd · Lacke 

"Pollopas" Klebstoffe 
Resopal" 

::Kaurlt" I 
"Plastopal" · 

Anilin- Cibanlt I Anllln-l<'ormalde- nein Preßstoff 
harze hyd 

Aldehyd- Wacker- : Acetaldehyd + al- nein Lacke, 
harze schellack I kalisehe Konden- I Kitte, satlonsmittel Klebstoffe 

Bitumen- Teerpech, Asphalt nein !soll er-
preßstoffe und Füllstoffe I materlalien 
Cellulose- "Cellon" I} Acetylcellulose nein Spritzstoff 

massen "Trollt W" • Folien 
Zellhorn Nitrocellulose I Preßstoff 

"Celluloid" } und Campher nein 1 Hohlkörper 



Art 

Eiweiß
kunststoffe 

Alkyd
harze 

Naturharz
preßstoffe 

Pheno
plaste 

Vinylharze 
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Handels- T-
oder ,.Mar- Zusammetll!etzung 
ken"-Name 

Kunsthorn : Casein + }'orm-
,.Galalith" aldehyd 

,.Alkydale" : Mehrwertige Alko
"Glyptale" hole + mehrwer

tige Säuren 

Phenolharz 
,.Bakelit" 

,,Acronale'' 
"Plcxigum" : 

K~g~l'F~~~~~}~~k 

Phenol, Kresol + 
Formaldehyd 

Polyacrylsäure· 
estcr 

,.Igelit Polyvinylchlorid· 
MP" I, Mlschpolymeristat 

,,Mipulam'' 
i 

"Igelit } : 
PO" ' Polyvinylchlorid .,Igelit : 

PCU" 
.,Mowilith" 

Vinapas" 
;:vinylith" 
.,Trolitul" 
"Victron" 

Vinarol" 
::Polyviol" 

} Polyvinylacetat 
I 

} Polystyrol 

. } Polyvinylalkohol 

Härt
bar? 

ja 

ja 

nein 

ja 

nein 

nein 

nein 

nein 

nein 

nein 

Ver
wendung 

Platten, 
Stäbe 

Lacke, 
: Klebstoffe 
I 

' Isolierma-
terlal, 

I Schall-
1 platten 

I Preßstoffe, 

I i~~~~toffe 
1 Lacke, 
I Klebstoffe, 
1 Splittersl-
I cheres Glas 
1 Spritzstoff-

Lackc, 
; unbrennba
: resCelluloid 
I Folien, 
; Lacke, 

Preßstoff 
Lacke, 
Splittersi
cheres Glas 
Spritzstoff 
Schlichtc-

i mittel, öl
: und treib· 

stoffeste 
Schläuche 

Typentafel der gummifreien Isolierpreßstoffe (S. 633). 
Für Preßstoffe sind bestimmte Typen festgelegt, die den nach

stehenden Mindestforderungen genügen müssen. 
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Wenn elektrische Sonderanforderungen an den Preßstoff ge
stellt werden, gelten folgende Vorschriften: 

trisehe Versuchs- Meß- I zelt Vorbe-
Geforderte elek- 1 Meß-~ . 

Eigenschaften körper spannung I Sek. handJung 

Widerstand Im 11 Normalplatte :1 110 Volt i 20 4 Tage in 
Innern mlndest. 150 x 150 mm Gleichstrom , 80 % relat. 

5000 Megohm mit 5 Meß- ' : Luftfeuch-
stellen ' j tlgkeit 20'C 

Dielektrischer 
Verlustfaktor tgß 

höchstens 0,1 
0 herflächen

widerstand mind. 
5000 Megohm 

2 Normal- 1 100 Volt I desgl. 
platten 1 Wechselstrom: 

, 800 Per./sek.l 
1 Normalplatte i 1000 Volt 60 
Ob~~~~che , Gleichstrom i 

abgeschliffen 

1 Tag in 
Wasser 

Die Einhaltung der vorgeschriebenen Typen seitens der Her
steller wird vom Staatlichen Materialprüfungsamt laufend über
wacht, und Preßkörper, die den obigen Typen entsprechen, tragen 
einen Stempel des Staatlichen Materialprüfungsamtes Berlln-Dahlem, 
worin die oberhalb des M stehende Kennziffer den Erzeuger und 
die innerhalb des M liegende Zahlen oder Buchstaben den Typ 
des verwendeten Preßstoffes bezeichnen. 

Diejenigen Typen, welche außer den normalen Bedingungen 
auch den elektrischen Sonderanforderungen genügen, erhalten 
außerdem als Zusatz zur Typenbezeichnung einen Stern. 

Pbysikaliscbe Prüfungen. 
1. Allgemeines. Abmessungen des Normalprobestabes 10 x 15 x 

120 mm. Zur Herstellung der Prüfkörper ist die Preßmasse sinn
gemäß ebenso zu behandeln wie zur Herstellung fertiger Preßstücke. 
Die l: ntersuchung auf mechanische und elektrische Eigenschaften 

~p erfolgt nach Angleichung der Prüf
körper an die Raumtemperatur von 

-'Vo 15-25° c. 
I c=--f.?O\ t~ 2. Biegefestigkeit. 10 Bestim-
~ mungen im Anlleferungszustand bei 
I 4i'§!f: toq ~-li. Raumtemperatur. Ein in der Typen-

, ., --- ·"·" Iiste angegebener Mlndestwert gilt 
Fig. 1. als erreicht, wenn der Durchschnitts-

wert der 10 Prüfungen nicht unter
halb dieses Mindestwertes liegt und keines der 10 Einzelergebnisse 
diesen Jlllndestwert um mehr als 10% unterschreitet. Zur Messung 
dient ein Biegefestigkeitsprüfer (z. B. Bauart Schopper, vgl. die 
Abb. 134 in S o m m e r f e I d, Plastische Massen). Die Kraft P 
(s. Fig. 1) greift in der Mitte der beiden Auflager AA mit einer 
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Druckfinne an, deren Abrundung r = 10 mm beträgt. Die Kanten 
der Auflager .ß..ß. sind bei 11 nach r = 1 mm zu brechen. Stützweite 
100 mm. Die Belastung ist mit gleichmäßiger Geschwindigkeit um 
250 kgjcm• in der Minute bis zum Bruch zu steigern. l<'ür den 
Normalprobestab ist die 

Biegefestigkeit = 10 P kg/cm•. 
3. Schlagblegefestlgkelt. Zahl der Messungen und Auswer

tung der Ergebnisse wie bei .,Biege
festigkeit". 

Zur Messung dient ein Pendel· 
achlagwerk (vgl. etwa S o m m e r • 
f e I d, Plastische Massen, Abb. 137). 
Der freie Durchgang beträgt 70 mm. 
Die Auflager .ß..ß. müssen der 
Zeichnung (l<'ig. 2) entsprechend 
hinterschnitten sein, die Auflager
kanten nach 11 = 3 mm abgerundet . 
werden. Die verbrauchte Schlag· 
arbeit P ergibt sich aus der Diffe· 
renz der Fallhöhle H 1 und der Steighöhe H1 des Pendels. 

Spez. Schlagarbeit = G(H,- H,) cmkg/cm•, 
f 

worin f der Querschnitt der Probe in cm• und G das Gewicht des 
Bären in Kilogramm ist. 

4. Kugeldruck(Brlnell)-hArte. 5 Messungen bei Raum
temperatur. Zur Messung dient eine KugeldruckPresse (vgl. etwa 
Sommer f e I d, Plastische Massen, Abb. 135), mit der eine Kugel 
von D = 0,5 cm Durchmesser mit konstantem Druck P = 50 kg 
stoßfrei in die Mitte der Breitseite des Probestabes eingedrückt wird. 
Gemessen wird die Eindrucktiefe h in Zentimeter nach 10 und 
60 sek. Der Härtegrad berechnet sich unter den angegebenen Be· 

dingungen H = ~ kgjcm•. 
,..h 

5. WArmebeständlgkeit. 
a)Martensapparat: 3Mes
sungen. Ein in der Typenliste 
angegebener Mindestwert gilt als 
erreicht, wennder Durchschnitts
wert der 3 Messungen nicht unter
halb dieses Mindestwertes liegt 
und keines der 3 Einzelergehnisse 
diesen Mindestwert um mehr als 
5% unterschreitet. Die senkrecht 
stehenden Normalprobestäbe 

IZ H 

Pro6e 

Fig. 3. }'ig. 4. 

werden, wie die nebenstehende schematische Fig. 3 zeigt, durch den 
angehlugten Gewichtshebel H mit der konstanten Biegespannung 
50 kgjcm• belastet und langsam erwärmt, daß die Temperatursteige· 
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rung 50° in der Stunde beträgt. Als "Martensgrad" gilt die Tempe· 
ratur, bei der der Hebel H um 6 mm bei 240 mm Länge abgesunken 
ist, bzw. die Probe bricht. 

b) V i c a t n a d e I: Eine senkrecht stehende zylindrische, 
unten eben abgeschliffene Stahlnadel N (s. Fig. 4) von 1 mm' 
Querschnitt, die mit einem Gewicht G von 5 kg belastet ist, wird 
auf den Probekörper aufgesetzt und das Eindringen der Nadel an 
ihrer Bewegung gegen das schwach ballige Aufsatzstück S bei 
mindestens 10fachcr Yergrößerung beobachtet. Temperatursteige
rung wie bei der Martensprüfung. Ermittelt wird als "Vicatgrad" 
die Temperatur, bei der die Nadel 1 mm tief in die l'robe einge
drungen ist. 

Der Vicatgrad liegt an der gleichen Probe wie der Martensgrad 
gemessen im allgemeinen 1Q-20 • höher als dieser. 

c) D a u e r • W ä r m e b e s t ä n d I g k e i t: Es wird ermittelt, 
welche höchste Temperatur der Stoff auf lange Dauer (mindestens 
200 Std.) annehmen kann, ohne seine Eigenschaften wesentlich zu 
verändern. Die Eigenschaften vor und nach der Danerwärmung 
sind bei Haumtemperatur zu bestimmen. 

6. F•merslcherheit oder Glutrestlgkelt. a) 0 r i e n t i e. 
r e n d e l' r ü f u n g: Ein Bunsenbrenner (9 mm Brcnneröffnung, 
100 mm Flammenhöhc) wird unter 45' geneigt und der waagerecht ge

haltene Normalprobestab 1 Min.lang 
so in die Flamme gebracht, wie Jl'ig. 5 
zeigt. Man unterscheidet 3 Stufen: 

Stufe 0: Der Stab brennt nach 
Entfernen der Flamme länger als 
~~ Min. \vciter. 

Stufe 1: Der Stab brennt nach 
Entfernen der Flamme nicht länger 
als Y. Min. weiter. 

Stufe 2: Der Stab entzündet 
sich nicht. 

b) G I u t f e s t i g k e i t n a c h Schramm: 3 Bestimmungen 
an Probestäben 3 x 15 x 120 mm, die durch Ausschneiden aus 
Normalstäben hergestellt werden. Ein in der Typenliste angegebener 
~IindPstwPrt ~ilt nur als erreicht, wenn kf'in51. der 3 EinzelerR"ehnis.o:;e 
diesen Mindestwert unterschreitet. 

Zur Bestimmung findet der Glühstabapparat nach S c h r a m m 
Verwendung. Der auf 10 mg genau gewogene Probestab wird mit 
der Stirnfläche leicht gegen die Mitte eines auf 950° erhitzten SHit
stabes gedrückt und nach 3 Min. der eingetretene Gewichtsverlust 
auf 10 mg genau sowie die Flammenausbreitung in Zentimeter 
bestimmt. Ist bei stark brennbaren Stoffen die Einspannsteile in 
weniger als 3 llfin. erreicht, so ist sowohl der gefundene Gewichts
verlust als auch die Flammenausbreitung auf 3 Min. umzurechnen. 
Das Produkt aus dem Gewichtsverlust in Milligramm und der 
Flammenausbreitung in Zentimeter gibt den Maßstab für die Glut· 
festigkelt. 
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Produkt mg . cm Gütegrad Produkt mg · cm Gütegrad 

> 100000 
100000- 10000 
10000- 1000 

0 
1 
2 

1000- 100 
100- 10 

< 10 

Elektrische Prüfungen. 

3 
4 
5 

l. Oberflächenwlderstand. Der Oberflächenwiderstand wird 
nach 24stündigcm Liegen in Wasser von 15-25° mit 1000 Volt 
Gieichsj)Qnnung zwischen 2 dem Werkstoff anliegenden Schneiden 
1 Min. nach Anlegen der Spannung bei Raumtemperat.ur ermittelt. 
Gemessen werden 3 N ormalstäbe, an jedem sind mindestens zwei 
Messungen vorzunehmen. Vor Durchführung der Messung werden 
die aus dem Wasser herausgenommenen Stäbe mit einem Tuch 
abgerieben und senkrecht bei Zimmertemperatur in nicht bewegter 
Luft 2 Std. stehen gelassen. 

Soll der Oberflächenwiderstand den Sonderanforderungen 
(S. 634) genügen, so wird eine Probeplatte 150 x 150 rum gemessen, 
deren Oberfläche nicht abgeschliffen ist. Bei 5 Messungen darf 
keins der Einzelergebnisse den Wert von 5000 Megohm unter· 
schreiten. 

Meßapparatur s. VDE-Vorschrift 0302/1924. 

Vergleichs- Oberflächen- Oberflächen-
widerstand widerstand zahlen Megohm Megohm 

0 < 1/100 3 100-10000 
1 1/100-1 4 10000-1 Mi!!. 
2 1-100 5 > 1 Mill. 

2. Widerstand Im Innern. Die Messung erfolgt zur Erfül
lung der Sonderanforderungen (S. 634) nach 4tägigcm Liegen in 
Luft von 80% relativer Feuchtigkeit bei Raumtemperatur mit 
110 Volt Gleichspannung und 20 Sek. nach Anlegen der Spannung. 
Gemessen wird eine Platte 150 X 150 x 4 mm, wobei alle 5 Einzel
messungen, die vorgeschrieben sind, den Wert von 5000 Megohm 
übersahretten müssen. 

Meßapparatu.r. s! VDE-Vorschrift 0303/1929. 

3. Dielektrischer Verlustraktor. Der Verlustfaktor tg 6 
wird zur Erfüllung der Sonderanforderungen nach 4tägigem Liegen 
in Luft von 80% rel. Feuchtigkeit bei Raumtemperatur mit 110 Volt 
Wechselspannung von 800. Herz bestimmt. Meßkörper zwei ebene 
Probeplatten 150 x 150 x 4 mm. Zur Erfüllung der Sonderanfor
derungen muß an beiden Platten tg 6 0,1 sein. 

Meßapparatur s. VDE-Vorschrift 0303/1929. 
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Blektrbchc Daten einiger Kunststoffe (Vergleichswerte.) 

Abkürzungen: A = Obfl.W. bei 65% rel. Luftfeuchtigkeit; 
B = Obfl.W. nach 24 Std. Liegen Im Wasser; C = Obfl.W. nach 
96 St. Liegen Im Wasser. - • = Dielektrizitätskonstante.- tgd = 
Dielektr. Verlustfaktor.-DuF (1) =Durchschlagsfestigkeit (in Kilo
volt) bei 1 mm Plattendicke; DuF (4) dasselbe bei 4 mm Plattendickc. 

-··- -·· 

Obcrfli\chenwiderstand ..... ~ (Megohm) 
·- -- e tg6 f'< 

""' A I B c ;::l ;::l 

A A 

Aminoplast I I 
Typ K. 1. 10' ! 1. 10' 8. 10' 5-6,5 0·02 13 55 

Bitumen preß- ; 

stoff Typ 4. 10' >10' 10' 15 0·3 8 20 
Preßharz Neo- ! 

reslt. >10' I >10' >10' 5-6 0·02 21 65 
Phenoplast: 

s. 1o• I TypS. 2. 10' 8. 10' 6·5 0·2 17 58 
TypT. 3. 10'1 5. 101 8. 101 7 0·22 15 50 
Typ 2. 8. 10' 1. 10' 8. 10' 15--20 0·3 8 20 

Trollt Typ A . 10'1 10' 10' 5·9 0·03 20 46 
Trolitul >10' >10' >10' 2·5 0·0002 18 40 
Hartgummi >10' >10' >10' 2·5-3·0 0·02 13 50 

auf frischer Oberfläche 

Cbemi1dle Prüfungen. 
1. Mittleres spezifisches Gewicht einiger Kunststoffe (Ycr

gleichswerte). 
Bitumenpreßstoff Typ 4 2·0 --'2·3 l'henolharz 
Bitumenpreßstoff Typ 8 H) -2·1 
Carbamidharz Typ K 
Celluloid, transparent 
Celluloid, beschwert . 
Mikalex Typ Y . . . 
Naturpreßstoff Typ 7 

1·55 
1·35-1·40 
1·4 -1·8 

3·3 
1·9 -2·1 

Trolitul 1·05 

" Trolit 

Typ 0 
s 
T 
1 
2 

" 3 
Typ A 

1·3-1·4 
1·35 
1·4 

1·8-1·9 
2·1 
2·1 

1·4-1·6 

2. \\'asseraufnalunevermögen. Die Schnelligkeit der Wasser
aufnahme Ist von :Form und Oberfläche des Probekörpers stark 
abhängig; man prüft deshalb, soweit es sich nicht um die Unter
suchung fertiger l''ormkörper handelt, am besten stets Platten gleicher 
Abmessung oder notfalls den Normalprobestab. Den sichersten 
Aufschluß über die hygroskopischen Eigenschaften des Materials 
erhält man nicht durch Wägung, sondern durch Bestimmung des 
Oberflächenwlderstandes. 
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Wasseraufnahme einiger Kunststoffe bei Liegen unter 
Wasser (Verglelchswerte). 

Volumenprozente 

24 Std. 96 Std. 

Bitumenpreßstoff Typ 4 0·25 0·70 
Bitumenpreßstoff Typ 8 0 0 
Carbamidharz Typ K 0·11 0·22 
Celluloid 0·20 0·40 
Galalith 2·1 10 
Kopalpreßstoff Typ 7 0·14 0·25 
Phenolharz Typ 1 . 0·06 0·16 

0. 0·17 0·40 
s. 0·20 0·40 
T. 0·39 1·10 
2 0·36 0·38 

Preßharz Ne~~esit . 0·04 0·08 
Trollt Typ A 0·45 1·10 
Trolltul . 0 0 

3. Kochprobe. Zur Beurteilung des Verhaltens in feuchter 
Wärme kocht man Normalprobestäbe bestimmte Zeit in Wasser 
und prüft anschließend daran die Veränderung der Oberfläche und 
des Gewichts. 

4. Chemische Widerstandsfähigkeit. Ein etwaiger chemischer 
Angriff läßt sich ebenfalls am schärfsten durch Messung des Ober
fiächenwiderstandes erkennen. 

a) Probeplatten oder Stäbe werden 3 Wochen in 25 %ige 
Schwefelsäure eingelegt, danach 1 Min. in fließendem Wasser ab
gespült und anschließend wie bei Bestimmung des Oberflächen
widerstandes beschrieben gemessen. 

b) Probeplatten oder Stäbe werden 3 Wochen in ein geschlos
senes Gefäß gehängt, auf dessen Boden sich eine konz. wäßrige 
AmmOI{iaklösung befindet, darauf mit einem trockenen Tuch ab
gerieben und ebenfalls gemessen. 

Neben der elektrischen Messung werden selbstverständlich 
etwaige Veränderungen der Oberfläche und des Gewichts festgestellt. 

Ii. Ö lfestlgkelt. Platten oder Stäbe werden in Transforma
toren- oder Maschinenöl mit 20% Zusatz von geblasenem Rüböl 
eingelegt; darauf wird die eingetretene Gewichtsveränderung er
mittelt sowie gegebenenfalls Durchschlagsfestigkeit und Biege
festigkeit bestimmt. 

6. Nachwels von Phenoplasten. J<'ein gepulverte Material
probe unter Durchleiten von Stickstoff der trockenen Destillation 
unterwerfen, wobei Abspaltung von Phenolen eintritt. 

7. Freies Phenol in Preßpulvern. 1 g Harzpulver wird in 
Toluol suspendiert und ein Teil des Lösungsmittels abdestilllert. 
Das Destillat schüttelt man mit n/5-Natronlauge aus, "säuert an 
und destilliert mlt Wasserdampf, worauf das Phenol durch Titra
tion bestimmt wird. 
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S. Nachwels von Amlnoplasten. Beim Kochen einer Probe 
des Harzpulvers mit konz. Natronlauge tritt fast vollständige 
Lösung ein, und Ammoniak sowie lll.ethylamin entweichen. Nach
weis derselben als Chlorhydrate. 

9. Fließvermögen von Preßstoffen. a) Ra s c h I g - Methode 
für härtende Preßmassen: Je 5 g der zu prüfenden Preßpulver 
werden mit gleichem Preßdruck und gleichmäßiger Preßgeschwindig
keit in einen auf bestimmte Temperatur beheizten prismatischen 
Kanal !Beschreibung s. Zeitschr. Plast. Massen 1931, 105) ver
preßt. Die Länge der ausgepreßten Stäbchen gibt ein Maß für das 
Fließvermögen und die Härtungsgeschwindigkeit des Preßpulvers. 

b) Spritzstoffe vergleicht man. indem man sie mit gleichem 
Druck und gleichem Kolbenvorschub durch eine auf gleichmiißige 
Temperatur beheizte Düse preßt und die Zeit für den Ausfluß 
eines bestimmten Gewichtes oder einer festgelegten Länge ermittelt 

10. Ermittlung von \Yelchma•-bern. J<'eingcraspelte Mate
rialprobe mit Wasserdampf destillieren, Destillat aussalzen und 
gegebenenfalls untersuchen. Rückstand der Wasserdampfdestilla· 
tion mit Äther oder einem anderen, das Kunstharz nicht lösenden 
Lösungsmittel extrahieren, und den Extrakt ebenfalls untersuchen. 

Nachweis einzelner Weichmacher. 
Campher: Geruch, verflüchtigt sich beim Abdampfen mit 

Alkohol. 
Adipinsäureester: Wie beim Phthalsäureester-Nachwels be

handelte Probe liefert Itotfärbung. 
Phosphorsiiureester: Nach Ox-ydation mit rauchender Salpeter

säure und Verschmelzen mit Kalium-Natriumcarbonat Phosphor
säure mit Ammoniummolybdat nachzuweisen. 

Phthalsäureester: Probe mit 1 ccm konz. Schwefelsäure und 
etwas Resorcin im Reagenzglas erhitzen und in verdünnte Natron
lauge eingießen. Fluoresceinreaktion. 

Ricinusöl: Charakteristischer Geruch beim Verbrennen an der 
Platinöse. 

Triacetin: V crseift bereits teilweise bei der Wasserdampfdestilla
tion, so daß im Kolbenrückstand freies Glycerin nachweisbar ist. 

Konstanten einzelner Weichmacher s. Tab. S. 640 und 641. 

Lösungsmittel. 
Von Dr. Hans Wolff-Berlin; 1936. 

In der folgenden Übersicht sind die kennzeichnenden Eigen
schaften der gebräuchlichsten Lösungsmittel zusammengestellt, 
hinter jeder Gruppe findet man ihre Lösefähigkeit sowie ihre physio
logischen Wirkungen angegeben. Um Lösungsmittel aufzusuchen, 
die bei bestimmter Dichte ein bestimmtes Siedeintervall haben, 
benutzt man die Tabelle S. 651. 
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Abkürzungen: d = Spez. Gew., wenn nichts anderes bemerkt, 
bei 20' C, bezogen auf Wasser von 4° = 1. n = Brechungsexponent 
(20' C für die D-Linie). Sdp. = Siedepunkt (bzw. Siedegrenzen). 
F.P. =Flammpunkt (im Abcl-l'ensky-Apparat). Sp.W. = Spezi
fische Wiirme (mittlere). Vd.W. = Verdampfungswärme (beim 
Siedepunkt). V = Vcrdunstungszeit, bezogen auf Verdunstungszeit 
von Xylol = 1, ~ .~ VIskosität in Centipoiscn (bei 25' C). 

A. Kohlenwasserstoffe. 
1. Benzine. 

a) Leichtbenzin. d = etwa 0·68-ü·72. n = etwa 1·38-1·40. 
Sdp. größtenteils unter 100'. V. = etwa 0·2. F.P. weit unter 0'. 
Sp.W. etwa 0·5. Vd.W. etwa 92. 

b) Schwerbenzin. d = etwa 0,70-0,75. n = etwa 1,40. 
Sdp. größtenteils über 100' bis etwa 150°. V = etwa 0·3. F.P. Je 
nach Art weit unter 0° bis zu etwa + 15'. Sp.W. = etwa 0·42-0·45. 

c) Lack- (Test-) Benzin. d = etwa 0·76-0·81. n = etwa 1·42 
bis 1·44. Sdp. unterhalb 135' höchstens 5%, bis 200' mindestens 
90%, bis 220' mindestens 97%. F.P. mindestens 21'. Sp.W. etwa 
0·42-Q·45. 

Lösefähigkelt. l<'lüssige l<'ette leicht 1., feste schwerer (Tri
stearin s. w. 1.). Fettsäuren 1., Oxyfettsäuren uni., Kolophonium, 
Mastix, Elemi I. bis fast I. Schellack, Akaroidharz uni. Die übrigen 
Harze wenig bis tellweise I. Natürliche Asphalte und Petrolpech 
1., gewöhnlich auch Stearinpech. Kautschuk quillt. Nitro- und 
Azetylzellulose uni. Die Lösefähigkeit steigt mit dem Sdp., besonders 
aber mit dem (bisweilen hohen) Gehalt an Naphthenen und zykli
schen KW. 

2. Benzole (Hawlelstypen). 

a) ReinbenzoL d = 0·8736, n = 1·5014. Sdp. 80-81' (95% 
innerhalb 0·8°). V. = etwa 0·3. FP. -8°. Sp.W. 0·42. Yd.W. 93. 

b) Neunziger-Benzol. d = 0·880o-0·883 (15'/15°). n =etwa 
1·50. Sdp. 90% bis 100', Rest bis höchstens 120'. FP. etwa -6 
bis -8'. 

c) Fünfziger-Benzol. d = 0·875-0·877 (15'/15') n = etwa 
1·50. Sdp. 50% bis 100'; bis 120' mindestens 90%. 

d) Nuller-Benzol. d = 0·870-0·872. n = etwa 1·50. Sdp. 
bis 100' O%; bis 120' mindestens 90%. 

e) Benzolvorlauf. Sdp. bis 79', mindestens 60%. 
f) Toluol (rein). d = 0·870-ü·871 (15/15'). n = 1·496. 

Sdp. 110-111 (95% Innerhalb 0·8°). V. = etwa 0·5. FP. +5'. 
Sp.W. 0·42. 

g) Toluol (technisch gereinigt). Sdp. 90% zwischen 100 und 
120'. Die übrigen Daten ähnlich wie f). ('F.P. meistens etwas 
niedriger.) 

h) Xylol (rein). d = 0·867-0·869 15/15'). n = etwa 1·496. 
Sdp. 136-140' (90% lnnerha!b 3,7°). F.P. +21'. Vd.W. 82. 

41° 
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i) Lösungsbenzol I. d = 0·87-ü·88 (15/15°). n = etwa 
1·~95- > 1·50. Sdp. Unter 120° nichts; bis 160° mindestens 90%. 
V. = etwa 3. J<'.P. etwa 22-28°. 

k) J,ösungsbcnzol II. d = 0·88-0·91 (15/15°). n meist über 
1·50. Sdp. Unter 135° nichts; bis 180° mindestens 90%. V. etwa 
4-5. E'.P. etwa 25-32'. 

Die Benzole haben meistens mit steigendem Siedepunkt auch 
steigende Lösefiihigkeit. Gute I,ösefähigkeit für Fette und Fett
siiuren (auch Oxyfettsäuren). Von Harzen sind völlig 1. Kolophonium, 
l\lastix, Dammar, Kumaronharze, meistens auch Elemi, teilweise 
bis wenig Kopale, Bernstein (beide "geschmolzen" völlig 1.), Akaroid 
und Schellack. Gute Lösefähigkeit für alle Bitumina und Wachse. 
Nitrozellulose uni., ebenso die üblichen Azetylzellulosen. Physio
logische Wirkung stärker als die der Benzine, namentlich bei Benzol, 
das starke• Blutgift ist (Toluol und Xylol haben geringere spezifische 
Giftigkeit.). 

3. llydronaphthaline. 
a) Dekalin. d = etwa 0·900 (15,4°). n = etwa 1·475. Sdp. 

etwa 185-195°. FP. etwa 60°. V. etwa 7. 
b) Tetralin. d = etwa 0·975. n = etwa 1·54. Sdp. etwa 

205-207°. V. etwa 20. F.P. etwa 78°. 
Dekalin zeigt ähnliche Lösefähigkeit wie Benzine, meistens 

eine etwas größere. Tetralin ähnelt in der Lösefähigkeit den Ben
zolen, hat aber meistens nicht unbedeutend höheres Lösevermögen. 
Selbst Llnoxyn wird gelöst oder mindestens weit stärker dispergiert 
(in Gelform) als durch Benzole. Die physiologische Wirkung ist 
relativ gering, beim Dekalin geringer als beim Tetralin. 

4. Terpentiniile und ähnliche Produkte. 

a) Balsamterpentinöl ("Terpentinöl" ohne nähere Kennzeich
nung bedeutet stets Balsamterpentinöl). d = 0·855-0·872. n = 
1·467-1·472. Sdp. Siedebeginn: 152-156'; bis 162° dest. mind. 
75%. Siedeende etwa 165-175°. V. = etwa 2-2·5. l<'.P. etwa 
30-35'. Sp.W. etwa 0·5. Vd.W. 68. (Bromzahl über 210 Gramm 
Br für 100 ccm Terpentinöl.) 

b) Holzterpentinöl (sehr versenieden je nach Art der Gewin
nung, ob mittels Dampfdestillation oder durch trockene Destillation. 
Gut raffinierte und rektifizierte Holzterpentinöle kommen den 
Daten des Balsamterpentinöls oft sehr nahe, Kienöle entfernen 
sich von diesen am meisten. Sulfatterpentinöle, die stets viel 
p-Cymol enthalten, haben ähnliche Daten; solche, die Cymol als 
Hauptbestandteil enthalten, haben oft sehr enge Siedegrenzen nahe 
bei 175'. d = 0·86-0·88. n = 1·465-1·478. Sdp. Siedebeginn 
150-165', 75% dest. meistens bis 180' ( Siedeende etwa 180-200°). 
V. sehr verschieden nach Sdp. F.P. etwa 35-45°. (Bromzahl nicht 
unter 155 für handelsübliche Produkte.) 

c) Dipenten. d = 0·85-0·86. Sdp. etwa 165-180°. 
d) Pine Oil. d = etwa 0·935. n = etwa 1·481. Sdp. etwa 

200-220'. (Bromzahl etwa 90.) 
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e) Hydroterpln. d = etwa 0·879. n = etwa 1·475. Sdp. 
etwa 18o-195'. F. P. über 35°. 

f) Mittel L 30. d = etwa 0·88. Sdp. etwa 16o-200°. 
Lösefähigkeit. Gut für Fette, Fettsäuren, Kolophonium und 

Kumaronharze, Petrolpech und Fettpeche, mäßiger für andere 
Peche, wechselnd für Naturasphalte (meistens gut). Mäßig auch 
für Elemi, Sandarak, Dammar, Kopale und Bernstein (Jedoch gut 
für geschmolzene Kopale und Berru;tein, Wachs. Mastix ist teil
weise 1., Schellack und Akarold wenig I. Kautschuk quillt, löst 
sich schlechter als in Benzolen. Zelluloseester werden nicht ge
löst. Die Unterschiede in der Lösefähigkelt der einzelnen Typen 
sind verhältnismäßig gering. Die physiologische Wirkung (Haut
reizung) Ist bei frisch destilliertem Balsamterpentinöl gering, größer 
bei älterem Balsamterpentinöl und bei manchen Holzterpentinölen. 

B. Chlorkohlenwasserstoffe. 
1. M ethanderivate. 

a) Methylenchlorld. d = 1·328 (techn. 1·37-1·375). n = 
etwa \·43. Sdp. 4o-42' (techn. 4o-60'). V. etwa 0·15 (techn. 
etwa 0·18). Sp.W. 0·27-Q·30. Vd.W. 41. 

b) Chloroform. d = 1·488. n = 1·446-1·447. Sdp. 61-62'. 
V.= etwa 0·2. Sp.W. = 0·235. Vd.W. 58. 

c) Tetrachlorkohlenstoff. d = 1·594. n = 1·462. Sdp. 76 
bis 77'. V. etwa 0·22. Sp.W. 0·205. Vd.W. 45. 

2 . ..ilthanderivate. 
a) Dlchloräthylen (techn. gewöhnlich Gemisch aus trans-D. 

Sdp. 48° und cis-D. Sdp. 60'). d = etwa 1·27. n = 1·443. Sdp. 
etwa 55°. FP. etwa +17'. Sp.W. etwa 0·27. Vd.W. etwa 40. 

b) Trichloräthylen. d = etwa 1·47. n = 1·481. Sdp. etwa 
85-87'. V. = etwa 0·3. Sp.-W. 0·23. Vd.W. 56-58. 

c) Perchloräthylen. d = 1·628 (15/15'). n = etwa 1·505. 
Sdp. 119-120'. Sp.W. 0·208. Vd.W. 50. 

d) Tetrachloräthan. d = etwa 1·60. n = etwa 1·502. Sdp. 
H4-145°. V= etwa 3·5. Sp.W. etwa 0·23. Vd.W. 53. 

e) Pentachloräthan. d = 1·685 (15/15°). n = etwa 1·502. 
Sdp. 159°. Sp.W. 0·21. Vd.W. 45. 

f) Äthylenchlorhydrln. d = etwa 1·20. n = 1·445. Sdp. 
etwa 127'. F.P. etwa +55'. Sp.W. 0·33. Vd.W. 74. 

3. Benzolderivate. 
a) MonochlorbenzoL d = 1·105. n = etwa 1·526. Sdp. = 

etwa 132'. V~ etwa 0·9. F.P. =etwa +28'. 
b) ChlortoluoL d = 1·07-1·08. n = etwa 1·52. Sdp. 155 

bis 165°. 
Sämtliche Chlorkohlenwasserstoffe sind gute Lösungsmittel für 

Fette, Fettsäuren, Kautschuk, Naturasphalte, Petrol- und l<'ettpeche 
(wenlger gute für Kohlenpeche). Kolophonium, Kumaronharze 
werden völlig gelöst, Dammar, Sandarak, Benzoe fast völlig, die 
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übrigen Harze teilweise, wenig Schellack und Akarold. Wachs 
wird gut gelöst. Nitrozellulose wird nicht gelöst, Azetylcellulose 
je nach Art löslich bis unlöslich, löslich oft bei Gegenwart kleiner 
Mengen an Phenol. Methylenchlorid besitzt gutes Lösevermögen 
auch für Llnoxyn. Tetrachlorkohlenstoff besitzt ein gutes Löse
vermögen für Kampfer (löst das 1,25-fache seines Gewichtes). 
Tetrachloräthan besitzt in der Wärme gutes Lösungsvermögen für 
Phosphor und Schwefel, auch für Halogene, löst in der Kälte jedoch 
nur wenig. Sämtliche Chlorkohlenwasserstoffe sind physiologisch 
stark wirksam. Die Methanderivate sind noch relativ am bann
losesten. Am stärksten wirken Penta- und Perchioräthan, die eine 
spezifische Giftwirkung besonders auf die Leber ausüben. Äthylen
chlorhydrin ist als recht schweres Nervengift zu bezeichnen. Die 
aromatischen Chlorkohlenwasserstoffe sind ebenfalls als recht wirk
sam zu bezeichnen und haben starke Reizwirkung auf die Haut. 

C. Alkohole. 

1. Aliphatische Alkohole. 
a) Methylalkohol. d = 0·7965 (15/15'). n = 1·3305 .• Sdp. 

66'. V.= etwa 0·5. F.P. +7/+10'. Sp.W. etwa 0·60. Vd.W. 267. 
b) a. Äthylalkohol, absol. d = 0·7943 (15/15'). n = 1·3623. 

Sdp. 78,2'. V = etwa 0·6. Sp.W. 0·61. Vd.W. 205. 
~- Äthylalkohol, 95%1g. d = 0·809. 
c) a. Propylalkohol, normal. d = 0·88 (15/4°). n = 1·386. 

Sdp. 96--98°. V. = 0·8. Sp.W. 0·66. Vd.W. 165. F.P. +22' ( ?). 
~- Propylalkohol(iso). d = 0·8ü-0·81. n = 1·377. Sdp. 80 

bis 82'. V.= 1·5. Sp.W. 0·53. Vd.W. 160. F.P. +12° ( ?). 
d) a. Butylalkohol (normal). d = 0·81. n = 1·399. Sdp. 117' 

(techn. etwa 110-120°). V. = etwa 2·6. Sp.W. 0·65. Vd.W. 120. 
I•'.P. 30-35'. 

~- Butylalkohol(iso). d = 0·80. n = 1·396 (techn. bis 1·40). 
Sdp. 108° (techn. 105-115°). V. = etwa 1·8. Sp.W. und Vd.W. 
etwa wie a. 

e) Amylalkohol (rein, !so). d = 0·81. n = 1·408. Sdp. 130 
bis 132°. V. = etwa 5. F.P. etwa 46°. 

f) Amylalkohol (techn. Fuselöl). d = 0·8ü-0·83. n = etwa 
1·40-1·42. Sdp. 10ü-140° (auch schon unter 100° beginnend). 
V. etwa 5 FP. etwa 40-45°. 

Die Lösefähigkelten der Alkohole ähneln sich Im allgemeinen: 
Fettsäuren sind löslich (gesättigte schwerer), von fetten Ölen nur 
Rizlnusöl völlig löslich. Von Harzen werden Kolophonium, Schel
lack, Akarold, weiche Manilakopale, auch manche Kaurikopale 
gelöst. Kumaronharze werden wenig gelöst. Unlöslich oder fast 
unlöslich sind Asphalte, Peche, Kautschuk. Bhmenwachs Ist heiß 
löslich, kalt fast unlöslich. Nitrozellulose Ist in Methylalkohol 
löslich, in den höheren Alkoholen sind nur besondere Sorten löslich, 
ähnlich Azetylzellulose. Die Lösefähigkelt für Nitrozellulose sinkt, 
die für Harze steigt Im allgemeinen mit steigendem Moi.-Gewicht. 
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Butyl- und Amylalkohol verhalten sich ähnlich, haben aber 
(besonders Amylalkohol) größere Lösefähigkelt für Harze, auch 
flir Fette, Wachse, Paraffin. Amylalkohol auch für Kautschuk. 

Physiologisch sind die Alkohole verhältnismäßig harmlos mit 
Ausnahme von Methylalkohol (schwere Allgemeinerkrankung und 
Erblindungsgefahr). Bel den übrigen steigt die Wirksamkeit mit 
dem MoL-Gewicht. 

Bis zum Propylaikohol sind die Alkohole mit Wasser in jedem 
Verhältnis mischbar. Propylaikohol läßt sich (Im Gegensatz zu 
Methyl- und Äthylalkohol) aussalzen. Butyl· und Amylalkohole 
lösen sich nur wenig in Wasser (etwa 5-10 Alkohol in 100 Wasser). 

z. Zyklische AlkohoJe. 
a) Hexahydrophenol (Hexalln, Anoll. d = 0·945. n = 1·468. 

Sdp. etwa 155-165'. V =etwa 30. F.P. etwa 60°. 
b) Hexahydrokresol (Methylhexa.lln, Methyla.nol). d = 

0·922. n = etwa 1·463. Sdp. etwa. 160-180°. V. = etwa. 65. 
B'. P. etwa. 68°. 

D. Ester. 
1. Ester einwertioer aliphatischer Alkohole. 

1. Formiate und Azetate. 
al Mcthylformia.t. d = 0·974. n = 1·340. Sdp. 81-32 

F.P. unter -20'. Sp.W. 0·55. Vd.W. 110. 
b) Äthylformiat. d = 0·918. n = 1·360. Sdp. 55'. F.P. etwa. 

-20'. Sp.W. 0·81. Vd.W. 100. 
c) Methyla.zeta.t. d = 0·932-0·935. n = 1·360. Sdp. 56 bis 

58°; technisches M. auch höher bis etwa. 62°. V. etwa. 0·15. F.P. 
etwa -15°. '7 = 0·35. 

d) Äthyla.zeta.t. d = 0·900 (15/15°) für reinste Ware (doppelt 
gereinigt); 0·87-0·88 (15/15') für "gereinigte Ware". n = etwa 
1·372. Sdp. 77-78' (reinste Ware), etwa. 77-82° für gereinigte 
Ware. V. etwa. 0·2. F.P. etwa. -3°. '7 = 0·416. 

e) n-Propyla.zeta.t. d = 0·89. n = etwa. 1·387. Sdp. etwa. 
97-102°. V. = etwa 0·5. F.P. etwa. + 12°. '7 = 0·64. 

f) i-Propyla.zeta.t. d = etwa 0·87. n = 1·376. Sdp. etwa 
85-92'. V. etwa. 0·3 F.P. etwa. 0'. 

g) n-Butyla.zeta.t. d = 0·879 (85%-iger 0·871). n = 1·3925. 
(85%iger 1·396). Sdp. etwa 121-128° (85%ig etwa. 110-132'). 
V. = etwa. 0·8 (85%ig etwa 0·9). F.P. 24-25°. '7 = 0·67. 

h) I-Butyl a.zeta.t (Ta.masol I). d =etwa. 0·86. n = 1,385. 
Sdp. etwa 106-117°. V. = etwa. 0·6. F.P. etwa. +20'. 

I) Amylazetat (lso, rein bzw. käuflich Fuselöl). d = 0·87 
bzw. 0·86-0·87. n = 1·398 bzw. etwa. 1·365-1·400. Sdp. etwa 
120-140' bzw. etwa. 100-150'. V. etwa 1 bzw. 1·5-2·0. F.P. 
etwa 23-25'. 

2. Propionale und Butyrate. 
a.) Äthyl-(n)-propiona.t. d = 0·88. n = etwa 1·390. Sdp, 

etwa. 100°. V.= etwa. 0·45. F.P. etwa. 15'. '7 = 0·50. 
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b) l'ropylpropionat (n, n). d ~ 0·88. n ~ etwa 1·39G. Sdp. 
etwa 122°. V. ~ etwa 0·5. '1 ~ 0·61. 

c) Butylproplonat (n, n). d ~ 0·88. n ~ etwa 1·415. Sdp. 
etwa 145'. F.P. etwa 32'. '1 ~ 0·76. 

d) Äthyl-(n)-butyrat. d ~ etwa 0·90. n ~ etwa 1·405. 
Sdp. etwa 120'. '1 ~ 0·61. 

e) l'ropylbutyrat (n, n). d ~ etwa 0·875. n ~ etwa 1·41. 
Sdp. etwa 140-145'. '1 ~ 0·83. 

f) Butylbutyrat (n, n). d ~ etwa 0·88. n ~ etwa 1·42. 
Sdp. etwa 165'. '1 ~ 0·98. 

3. Ester verschiedener Säuren. 
a) Dlmethyloxalat. d ~ 1·157. n ~ etwa 1·385. Sdp. 163'. 
b) Dläthyloxalat. 'd ~ 1·082. n ~etwa 1·415. Sdp. 185'. 
c) Dläthylkarbonat. d ~ 0·97-ü·98. n ~ etwa 1·40. Sdp. 

12(}-130'. F.P. etwa +30°. 
d) Äthyllactat (Solactol, Eusolvan, Laktonal). d ~ etwa 

1·02-1·03. n ~ etwa 1·40-1·41. Sdp. um 150'. V. ~ etwa 6. 
F.P. 50-60'. 

Die Azetate, Propionate und Butyrate sind gute Lösungs
mittel für Fette, Fettsäuren. Die meisten Harze werden gleichfalls 
gelöst (harte Kopale und Bernstein nur teilweise, jedoch völlig nach 
"Ausschmelzen"). Asphalte und Peche sind tellweise bis völlig 
löslich. Wachs, Paraffin, Ceresin. Kautschuk Ist nicht bis wenig 
löslich. Nitrocellulose wird gelöst, Azetylcellulose wird nur von 
Methylazetat gut gelöst (nur besondere Sorten auch von den meisten 
anderen Estern dieser Klasse). Oft tritt Lösung durch Zugabe von 
10-20% Äthylalkohol ein. 

Die Formiate haben ähnliches Lösungsvermögen, lösen aber 
besonders auch Azetylzellulose (lästig Ist die verhältnismäßig leichte 
Verselfbarkelt, da. schon geringe Feuchtigkeit Säureabspaltung 
bewirken kann). 

Die Ester der Gruppe 3 lösen vor allem Zelluloseester und 
-äther gut (Diäthylkarbonat nur Nitrozellulose), aber auch viele 
Harze. Öle sind in Äthylazetat nur wenig löslich. 

Im allgemeinen steigt die Lösefähigkelt mit dem Molekular
gewicht, mit Ausnahme der Formiate und des Methylazetats. Die 
Löslichkeit der Ester in Wasser nimmt mit steigendem Molekular
gewicht ab (von Äthylazetat nehmen 100 ccm Wasser etwa 8 ccm 
auf). Äthyllactat Ist in jedem Verhältnis mit Wasser mischbar. 

Die physiologische Wirkung Ist Im allgemeinen relativ gering, 
am stärksten bei den Formiaten und Methylestern (Abspaltung von 
Methanol Im Darm!). 

II. Ester von Glykolderivaten. 
a) Glykolmonomethylätherazetat (Methylglykolazetat) 

d ~ 1·00-1·005. n = etwa 1·401. Sdp. etwa 140-150°. V. etwa 
2·6. F.P. etwa 44'. 

b) Glykoläthylätherazetat (Äthylglykolazetat). d = 0·970 
bis 0·975. n = etwa 1·415. Sdp. etwa 15(}-160'. V. etwa 3·8. 
F.P. etwa 47°. 
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c) Azetat des Methyl-1,3-Butylenglykols (Butoxyl). d = 
0·956. n =etwa 1·410. Sdp. 167-171°. F.P. etwa 60°. 

Die Ester dieser Gruppe sind physiologisch sehr wenig wirksam. 

III. Ester zyklischer Alkohole. 
a) Hexahydrophcnolazetat (Adronol-, Hexalinazetat). d = 

0·965-0·970. n = etwa 1·440. Sdp. etwa 165-175'. F.P. 57-60'. 
b) Hexahydrokresolacetat (Methyladronol-, Methylhexa

linacetat). d = etwa 0·940. n = etwa 1·425. Sdp. etwa 175-195'. 
F.P. etwa 65'. 

Die Ester der Klasse II lösen Nitrozellulose und außer Il, c 
auch gut Azetylzellulose. Die Lösefähigkeit für Harze Ist mäßig 
(Schellack, Dammar werden nicht gelöst, härtere Kopale nur tell
weise). Kautschuk wird nicht gelöst. 

Methylglykolazetat ist in jedem Verhältnis mit Wasser misch
bar, Äthylglykolazetat wird teilweise, Butoxyl nur wenig von Wasser 
gelöst. 

Die Ester der Klasse III lösen Nitrozellulose, Fette, Kautschuk 
und zeigen auch gutes Lösungsvermögen für die meisten Harze. 
(Anwendung durch den starken Geruch gehemmt.) 

E. Ke~ne. 
I. Aliphatische Ketone. 

a) Azeton. d = 0·791. n = 1·359. Sdp. 56-58°. V. = etwa 
0·15. Vd.W. 125. F.P. etwa -20'. 

b) Äthylmethylketon. d = etwa 0·81. n = etwa 1·380. 
Sdp. 81° (techn. etwa 75-85'). F.P. etwa -14'. Vd.W. 103. 

c) Azetonöle: leichtes ("weißes") Azetonöl. Sdp. etwa 6Q-120', 
schweres ("gelbes") Azetonöl. Sdp. etwa 12Q-160', auch bis 200' 
und darüber. 

d) Diazetonalkohol (Pyranton). d = 0·93. n =etwa 1·430 
Sdp. 150--165'. V. = etwa 11. F.P. etwa 45'. 

2. Zyklische Ketone. 
a) Cyclohexanon (Anon). d = 0·974. n = 1·449 (25'). Sdp. 

15Q-156'. V.= etwa 3. F.P. etwa 45°. 
b) Methylcyclohexanon (Methylanon). d = 0·920. Sdp. 

165-171°. V. etwa 3·3. F.P. etwa 50°. 
Die Ketone der Gruppe 1 lösen Fette, Fettsäuren (gesättigte, 

besonders gehärtete Fette und Fettsäuren nur schwer). Von Harzen 
werden Schellack, Dammar, Benzoe, Elemi, tellweise auch Bern
stein und Kopale nur tellweise gelöst, Sandarak, Kolophonium, 
Kumaronharze dagegen leicht. Nitro- und Azetylzellulose werden 
leicht gelöst. Wachse werden nur in der Hitze gelöst, Bitumina 
wenig bis teilweise. Kautschuk ist unlöslich. 

Die Ketone der Gruppe 2 haben ähnliches, meistens noch 
größeres Lösungsvermögen und lösen auch Kautschuk. 

Die physiologische Wirksamkelt Ist im allgemeinen bei den 
Ketonen (abgesehen von dem zum Husten reizenden Geruch) 
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verhältnismäßig gering, doch scheint es häufig ketonempfindliche 
Personen zu gehen. 

F. Äther. 

a) Äthyläthcr. d = 0·720 (15/15'); 2. Sorte 0·720-0·722; 
dritte Sorte 0·728. n = 1·3535 (1. Sorte, 2. und 3. ähnlich). Sdp. 
34-36°. (2. und 3. Sorte etwas höhere Siedegrenze nach oben). 
V. = etwa 0·08. F.P. etwa -40°. Vd.W. 90. 

b) Mcthylglykoi-(Monomethyl-äthylenglykoläthcr). d = 
0·967. n = 1·403. Sdp. etwa 115-130. V.= etwa 2-6. F.P. etwa 36'. 

c) Äthylglykol-(Monoäthyl-äthy!englykoläther). d = 0·932. 
n = 1·406. Sdp. 126-138'. V = etwa 3·2. F.P. etwa 40'. 

d) Butylglykoi-(Monobutyl-äthylenglykoläther). d = 0·907. 
n = 1·422. Sdp. 164-182°. V.= etwa 12. F.P. =etwa 60'. 

Äthyläther ist ein gutes Lösungsmittel für Fette, Fettsäuren, 
Bleisalze flüssiger :Fettsäuren, Kolophonium, Dammar, Elemi, 
Mastix, Sandarak, Benzoe. Man!lakopal, Kumaronharz. Petrol
pech, vielfach auch Fettpeche, teilweise löslich: Kopale, Bernstein, 
wenig löslich, Asphalte, Peche (außer den genannten), Wachs, 
Zeiluloseester sind wenig löslich bis unlöslich, ebenso Kautschuk. 
Die Glykoläther sind schlechte J,öser von Fetten, von Harzen werden 
Scheilack und Akaro!d gelöst, gegen die anderen Ist das Verhalten 
fast umgekehrt wie das von Äthyläther (Kolophonium wird gut 
gelöst). Kautschuk wird nicht gelöst, dagegen Nitrozellulose. Von 
Methylglykol wird auch Azetylzeilulose gelöst. Methyl- und Äthyl
glykol ist in jedem Verhältnis mit Wasser mlschbar, Butylglykol 
nur teilweise. Glykoläther sind physiol. wenig wirksam. 

0. Verschiedenes. 

1, Speziallösunusmittel (Gemische) der I. G. 

a) I.ösungsmittel E 13. d = 0·885. Sdp. 55-63°. V. etwa 
0·2. F.P. -10'. 

b) Lösungsmittel E 14. d = 0·873. Sdp. 52-62°. V. etwa 
0·2. F.P. -10'. 

c) Lösungsmittel E 33. d = 0·895. Sdp. 52-60°. V. etwa 
0·18. F.P. -10'. 

2_ Speziallösungsmittel (Gemische) der Hiau-

a) Spez!ailösungsm!ttel A. d = 0·86-0·90 (15'). Sdp. 53 
bis 54'. V. = etwa 0·18. F.P. -18'. 

b) "Spezia!lösungsmittel". d = 0·86-0·90 (15°). Sdp. 63 
bis 6!'. V. etwa 0·2. F.P. -16'. 

c) Speziallösungsmittel E. d = 0·90 (15'). Sdp. 62-62'. 
V. etwa 0·2. }'.P. -14'-

3. Speziallösungsmittel Dr. A _Wacker. 
a) Speziallösungsmittel EMA. d = 0·893. Sdp. 60-75'. 

\', = etwa 0·18. F.P. -12'. 
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b) Speziallösungsmittel C. d = 0·87. Sdp. 6Q-75'. V. etwa 
0·2. F.P. -10'. 

c) Speziallösungsmittel EF. d = 0·87-0·89. Sdp. 55-63°. 
V. etwa 0·25. F.P. -10'. 

Die Speziallösungsmittel lösen Nitro- und Azetylzellulose und 
die meisten Harze gut, dagegen Kautschuk nicht. Sie bestehen 
vielfach aus Methylalkohol und Methylazetat, teilweise enthalten 
sie auch Azeton, Azetale, Äthylazetat u. a. m. Sie sind völlig oder 
größtenteils in Wasser löslich. 

4. Schwefelkohlenstoff. d = 1·263. n = 1·620. Sdp. 46--47'. 
5. Dioxan. d = 1·03. n = 1·425. Sdp. 94-110'. V. etwa 

0·5-0·6. F.P. +5'. 
Schwefelkohlenstoff Ist für Öle und Fette ein gutes Lösungs

mittel, auch für Wachse und Kautschuk. Harze außer Kolophonium, 
Dammar, Elemi sind wenig bis teilweise löslich, Schwefel und 
Phosphor werden gut gelöst. 

Dioxan löst Nitro- und Azetylzellulose, fast alle Harze dagegen 
Kautschuk nur wenig. Es Ist mit Wasser und den meisten organi
schen Lösungsmitteln in jedem Verhältnis mlschbar. 

6. H olzoeist. d = etwa 0,8. Sdp. etwa 5Q-75'. (Gemisch 
aus Methylalkohol, Azeton, höheren Ketonen, Estern. Lösungs
vermögen ähnlich wie Azeton, abhängig von der sehr wechselnden 
Zusammensetzung). 

Zusammenstellung der Lllsungsml~l nach Dichte 
und !'le<lelntervall. 

~·II <80' I 80-100° 1100-~130-170' I >170' 

< 0·80 ,A 1a, b;! II i 
C 1a, b i 

E 1a; 
1 

Ja i 
0·8Q-0·82 (C 1a, ; C 1e, !3; 

lb); 1 E 1b 
E 1b ' 

0·84-0·89 I : A 2a-c, e; 
j C 1ca 
· D I 1f 

0·89-0·951 D I 1b i 
I bis d ' 

D I 1e 

0·95-1·00 I D I 1a 

1·00-1-50 II B 1a, b 

>1·50 B 1c 

B 2b; G 5 

I Ale 

c 1d, f A 1c 

A 2c, d, f, g. A 4a-c; 
D I Ig-i i A 2h-k; 
D I 2a, b · (C 1e) 

D I 2c, e, f 

D I 2d; C 2a, b; 
J, c E ld; 

E2b;Jc,d 
D I 3c; DHb,c; 

Jb E 2a 

Ale 

i (A lc) 

A4c-f 

A 3a; 
c 2b 

D lllb 
A 3b; 
Dill a 

B 2f; G 5 B 3a, b; 
1 

D I 3rl 
D I 3a, d 
D II a 

B 2c B 2d, e 
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Physiologische Chemie. 
Bearbeitet von Professor Dr. R o n a, Berlln. 

Harn. 
Der normale menschliche Harn Ist von hell- bis dunkelgelber 

Farbe (lnfolge seines Gehaltes an Urochrom). Spez. Gewicht 
schwankt zwischen 1•012 und 1·024 (bei 15-20'), er ist schwach 
linksdrehend (einige 0·01 '), bedingt durch geringe Mengen gepaarter 
Glucuronsäuren. Reaktion beim Fleischfresser sauer (H·-Kon· 
zcntratlon 10 ' bis 10··•), beim Pflanzenfresser alkalisch. 
Das Neutralisationsvermögen wird durch Titration von 10 cm' 
Harn, der mit Wasser aufs Zehnfache verdünnt ist, mit O·t n Lauge 
(Indikator: Phenolphthalein in 1 '/,lger alkoholischer Lösung) 
bestimmt. Eine Beziehung zwischen Aciditätsgrad (Wasserstoff· 
ionenkonzentration) und Neutralisationsvermögen besteht nicht. 

Bel der gewöhnlichen gemischten Nahrung schwankt der 
Gefrierpunkt zwischen -o·os• und -3·5'. - Die elektrische 
I.eitfählgkeit wechselt zwischen o·Ot3 und 0·033 reclprok. Ohm. 

Harnmenge in 24 Stunden ca. 1·5 Liter. Der Gehalt an festen 
Substanzen kann annähernd bestimmt werden, wenn man die 
2. und 8. Dezimale des spez. Gewichts mit 2·33 multipliziert. Der 
Trockensubstanzgehalt des normalen Menschenharns beträgt bei 
gemischter Kost ca. 4'/,. 

Zusammensetzuno. Beim erwachsenen Menschen enthält 
der in 24 Stunden entleerte Harn durchschnittlich 60 g gelöste 
Substanz, wovon ca. 25 g anorganische, ca. 35 g organische Be· 
standtelle. - Annähernde Durchschnittswerte sind: K 2·5 g, Na 
4·8 g, NH' o·7 g, ca o·o9-0·2s g, Mg o·oa-o·24 g, CI 7·5 g, s o·s g, · 
P 1·1 g. - Von den wichtigsten organischen Verbindungen werden 
täglich ausgeschieden: Harnstoff 30 g, Harnsäure 0•7 g, Kreatlnln 
1·3 g, Hippursäure 0·7 g. 

Bestimmuno des .Ammoniaks. Nach Folin: 25cm' 
Harn werden in einem Glaszylinder (A) von ca. 26 cm Höhe 
und 4-5 cm innerem Durchmesser pipettlert und 10 g NaCI 
und 1 g Na'CO' (oder 10 g Na'CO' allein oder 10 g NaCI und 
1·5 g Baryt) zugefügt. Einige Kubikzentimeter Paraffin. liquid. 
oder 2-3 Tropfen Kaprylalkohol verhindern die Schaumhlldung. 
Mittels einer Saugpumpe wird ein starker Luftstrom (6-700 I 
Luft pro Stunde) eine halbe Stunde lang durch den Harn ge
trieben, wodurch alles NH' durch ein Glasrohr (dies mit einem 
Baumwolle-Stopfen versehen 1), das in die in einem zweiten Glas· 
zyllnder (B) befindliche Tltriersäure (5-10 cm' n/10 H'SO' und 
25-SO cm' Wasser) eintaucht, in diese übergeht. Um alles NH' 
zu adsorbieren, benutzt man entweder zwei Vorlagen oder ein Glas
rohr, dessen Ende kugelförmig aufgeblasen Ist und 5-6 kleine 
Löcher trägt. Die Luft wird vorher durch eine Waschflasche mit 
10 1/o H'SO' geleitet, um das ln der Luft befindliche NH' zu ent
fernen. Sämtliche Stopfen müssen dicht schließen, wenn nötig 
müssen sie mit festem Paraffin gedichtet werden. Titration mit 
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'1., n NaOH, Tndlkator: Methvlrot. - Beim Verfahren von 
Ronch~se-Malfattl wird lo 10 cm• auf das 6--6fache mit Wasser 
verdünntem Harn zuerst die Acidität mit Phenolphthalein als 
Indikator mit 0·1 o Lauge bestimmt, dann 8 cm• vorher neutrali
siertes Formalin hinzugefügt und weiter bis zum neuerlichen Farben
wechsel titriert. Die nach dem Formalinzusatz verbrauchte Lauge 
ergibt unmittelbar das vorhandene Ammoniak lo 0·1 o NH'. 

Bestimmung des Chlors nach Volhard. Man versetzt 
10 cm• Harn in einem Meßkolben von 100 cm• mit ca. 8-4 cm' 
einer 80% salpetrigsäurefreien Salpetersäure und mit SO cm• einer 
0•1 o Lösung von salpetersaurem Silber. Man fUIIt bis zur Marke 
mit destilliertem Wasser, schüttelt um, filtriert und titriert lo 
60 cm• des Filtrats nach Zugabe von 2-4 cm' kalt gesättigter 
Elsenoxydammoolakalaunlösung das überschüssige Silbernitrat mit 
0·1 n Rhodanammonlumlösuog bis zur Rotfärbung zurück. Dl• 
verbrauchten cm• Rhodanlösung mit 2 multipliziert werden von 
den zugegebenen crn' der Silberlösung abgezogen, aus dem Rest 
der Gehalt an Chlor berechnet. 1 cm1 Slli'.;erlllsuog = 8·546 mR 
Chlor, 5•85 mg NaCI. 

Sc h w e I e I. Der größere Teil des Scl)'wefels wird lo Form von 
Alkallsulfat ausgeschieden (Sulfatschivefelsäu)'e, präformierte 
Schwefelsäure), ein kleinerer in Form von E•,tero an Alkohole 
und Phenole gebunden (gebundene, gepaarte; A1j•er-Schwefelsäure), 
der Rest in unvollkommen oder gar l11cht oxyd;.erter Form. (Neu
traler Schwefel: unterschwefelige Säure, Rhodaowasserstoffsäure, 
Oxyproteiosäure Alloxyproteiosäure, Aotoxyprotelosäure.) Ver
hältnis zwischen S- und N-Gehalt des Harnes ca. 1:5. 

Bestimmung der Guamtschwe/elsäure. 50-100 cm' 
klarer Harn werden mit 10 cm' HCI versetzt, zum Kochen erhitzt, 
ca. 10 Minuten lo gellodern Siedeo erhalten, mit 10-15 cm• vorher 
erhitzter Chlorbariumlösung in geringem Vberschuß versetzt, 
einige Stunden stehen gelassen, filtriert, der Niederschlag chlorfrei 
~:ewascheo, getrocknet, geglüht, gewogen. BaSO' )$ 0·3480 = SO'. 

Bestimmung der il.therschwejelsäure. 125 cm• Harn 
werden mit einer Mischung aus 2 Teilen gesättigter Barythydrat
lösung und 1 Teil gesättigter Chlorbariumlösung versetzt; man 
schüttelt um und filtriert nach einigen Minuten durch ein trockenes 
Filter. Vom klaren Filtrat werden 200 cm• mit HCI schwach 
angesäuert, noch 20 cm' HCI zugesetzt. Der nach '/,stUodlgem 
Kochen der FIÜBBigkelt ausgeschiedene BaSO' w!e oben gewogen. 

Bestimmung des Gesamtschwefels (nach 0. Foll o). 
25 cm• Harn werden lo einem Niekeltlegel von 200-250 cm• Inhalt 
mit 8 g Na'O' versetzt, das Gemisch bis zur Sirupkonsistenz ein
gedampft, vorsichtig zur Trockene erhitzt. Der erkaltete RUck
stand wird mit 1-2 cm' Wasser befeuchtet, nach Zusatz von 71! 
Na'O' bis zum Schmelzen erhitzt. Man kocht das Gemisch 
wenigstens Y. Stunde mit 100 cm' Wasser, dann wird es mit heißem 
Wasser in einem Erleomeyerkolben gespUlt, auf etwa 250 cm• 
verdUoot, zu der fast kochenden Lösung wird langsam konzentriertes 
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HCl (ca. 18 cm' auf 8 g Peroxyd) zugesetzt, der etwa unlösliche 
Bückstand abllltrlert. Zu der klaren Lösung werden 6 cm' ver
dUunter Alkohol (1 Alkohol, 4 Wasser) zugefügt, das Kochen einige 
Minuten weitergeführt, 10 cm' einer 10'/,lgen BaCI'-Lösung tropfen
weise hinzugefügt, die Lösung in der Kälte vor dem Filtrieren 
zwei Tage stehen gelassen (nach Lieb oder Ern bden, Mlkro
k i e I da hl). 

Phosphor. In überwiegender Menge in Form von phosphor
sauren Salzen (Je nach der Stärke der saueren Reaktion des Harnes 
in Form von primären oder sekundären Salzen) ausgeschieden. 
Die durchschnittliche Menge in 24 Stunden mit dem Harn ent
leerte Phosphorsäure beträgt 2•5-3•6 g P'O•; hiervon sind 1/ 1 an 
Alkalien, 1/ 1 an Erdalkallen gebunden. Die Erdphosphate bestehen 
zu 1,'1 aus Ca-, zu '/, aus Magneslumphosphat. Verhältnis zwischen 
der ausgeschiedenen Phosphorsäure und dem Stickstoll etwa 
0•18:1. 

Bestimmung der Phosphorsäure. a) Durch Titration. 
Man versetzt 60 cm' des Harnes mit 5 cm• eines Gemisches, du 
10'/, e88lgsaures Natrium und 3'/, Essigsäure enthält; nun wird 
der Harn aufgekocht und man läßt Ihm aus einer Bürette eine 
Lösung, die Im Liter 85•461 g Urannitrat enthält, zufließen, bis 
ein Tropfen des Harns, den man mittels eines Glasstabes auf eine 
Porzellanschale bringt, mit 1 Tropfen einer 10'/,lgen Lösung von 
Ferrocyankalium eine gelbbraune Farbenreaktion gibt. 1 cm' 
Uranlöaung = 0•005 P'O•. 

S t I c k s t o f I. An Gesamtstickstoff werden täglich 8-16 g 
ausgeschieden. Die ungelähre Verteilung Ist so, daß 84-91°{0 

als Harnstoff, 2-5% als NH', 1-8% als Harnsäure, 0·2% ale 
Purlnbasen, 2% als Kreatlnln, 0·5% als Hippursäure ausgeschieden 
werden. - Das N der Proteinsäuren beträgt 4·5-6·8'/, des Ge
samt-N. 

Bestimmung des Gesamtstickstoffs nach Kieldahl. Man 
bringt 5 cm' Harn in einen Kjeldablkolben von ca. 700 cm' Inhalt. 
fUgt etwa 10 cm' konzentriertes H ·so• und ca. 0'2 g Kupfersulfat 
hinzu, erhitzt den Kolben unter dem Abzug in schräger Lage auf 
dem Drahtnetz und gibt, wenn alles Wasser verdampft Ist, ca. II @ 

K'SO' hinzu. Man kocht, bis kein gelblicher Farbenton vorhanden 
ist, und dann noch etwa eine Viertelstunde weiter. Nachdem 
die Flil.sslgkelt etwas abgekühlt Ist, werden etwa 200 cm• Wasser, 
Ierner zur Vermeldung des Schäumens einige Eßlöffel Talcum 
hinzugefügt. Die Flüssigkelt wird dann vorsichtig mit der zur 
Alkallslerung nötigen Menge Natronlauge versetzt (4ü-50 cm' 
einer 83% igen Lauge) und sofort mit dem mit dem Destillations
rohr in Verbindung stehenden Kugelaufsatz verbunden und der 
Brenner unter dem Kolben angezündet. Die Vorlage Ist schon 
vorher mit 50 cm' '/ .. n Schwefelsäure beschickt; das mit dem 
Kühler verbundene Glasrohr taucht in die Schwefelsäure eben ein. 
Nach etwa 20 Minuten löat man die Gummiverbindung zwischen 
dem Kühler und dem Glasrohr und längt einen Tropfen des Destillats 
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auf einem roten Lackmuspapier auf. Wird das Papier noch blau 
gefärbt, so fährt man mit der Destillation fort. Zum Schluß löst 
man die Gummlverbindung, spritzt das Glasrohr Innen und außen 
mit der Spritzflasche ln die Vorlage und titriert mit '/,. n NaOB 
zurück. [Indikator Methylorange; oder besser Brom-Kresol·l'urpur 
(0'001 °/0 in 96°/0 Alkohol)] 1 cm• '/"B'SO' = 1•401 mg N. 

Bar n s toff. Bestimmung nach Mörner· Sj öq vt.t-Folln. 
Ii cm' Harn werden mit 1•5g gepulvertem Atzbaryt und mit 100 cm' 
Alkoboi·Ather (2 Tl. 97% Alkohol, 1 Tl. Ather) versetzt, bis zum 
nächeten Tage stehen gelassen. Man filtriert ln einem Jeneneer 
Rundkolben von ca. 500 cm•, wäscht mit Alkohoi-Ather gründlich 
aus und verdunstet bei ca. 55' Im Vakuum bis auf wenige cm'. 
Dann fügt man ca. 25 cm' Wasser und gebrannte Magnesia hinzu 
und engt weiter ein, bis die Dämpfe keine alkallsehe Reaktion mehr 
zeigen. Man gibt dann 2 cm' konzentriertes HCl hinzu, dampft 
weiter Im Vacuum auf dem siedenden Wasserbade ein, setzt die 
gleiche Menge konzentriertes BCI und 20 g MgCl' (dessen N·Gehalt 
bekannt Iet) zu und kocht zwei Stunden auf dem Drahtnetz über 
kleiner Flamme am Rückflußkiihler. Die noch fliieslge Masse 
wird mit etwa 500 cm' Wasser versetzt, die Lösung nach Zufiigen 
von Taleuro und 7-8 cm' 33% NaOB destilliert, das Destillat 
in 0•1 n Säure aufgefangen. Gefunden N X 2•143 - Harnstoff ln 
5 cm• Harn. - Harnstoffbestimmung nach )!arshall, 
van Slyke und Cullen, Darstellung von Urease: 100 g Sojamehl 
werden mit 500 cm' Wasser verrührt. Nach zweistündigem Stehen 
(die Mischung soll dann und wann umgeriibrt werden) trennt man 
durch Zentrifugieren den Bodensatz von der Lösung. Aus letzterer 
wird die Urease durch Zufiigen von mindestens 10 Volumen Aceton 
ausgefällt, nach dem Absitzen abfiltriert (oder abzentrlfugiert), 
Im Exsikkator getrocknet. Zum Gebrauch stellt man sieb eine 
100/0 ige Lösung her. (Vorteilhafter verfährt man wie folgt: 
5 g feinst verriebenes Sojabohnenmehl werden mit 100 ccm 
80'/olgem Alkohol und S g Permutitpulver 1G-15 Minuten lang 
gelinde geschüttelt und filtriert. Das Permutitpulver Ist vorher 
mit 20°/olger Essigsäure und mit Wasser gewaschen worden. Bei 
Ausschluß von direktem Sonnenlicht und Im Eisschrank bis 
S Wochen haltbar.) Bestimmung: Genau 10 cm• Harn kommen 
ln den Glaszylinder A (vgl. NB'·Bestlmmung nach Folln), man 
gibt dazu 10 cm• einer 6°/,igen KB'PO'-Lösung und 2 cm' 10'/,lge 
Ureaselösung, schließlich einige Kubikzentimeter Paraffin. liquid. 
oder 2 Tropfen Kaprylalkohol. In Zylinder B (vgl. NB'·Bestlm· 
mung nach Folio) gibt man genau 10 cm' n/10 H'SO' und ca. 
15-20 cm• Wasser. Man verbindet B mit A, vor welchem eine 
Waschflasche mit H'SO' angebracht Ist. Nach 15 Minuten langem 
Stehen bei 20 • (oder 20 Minuten bei 15 ') saugt man vorsichtig 
eine halbe Minute lang Luft durch, um das NB', das sich möglicher· 
weise in der Luft iiber dem Harn befindet, in die Tltrlersäure über· 
zutreiben; dann setzt man 8-10 g Soda zum Harn und saugt 
während einer halben Stunde Luft durch den Apparat. Titration 
mit Methylrot als Indikator. Eine zweite Bestimmung muß die 
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schon vorher Im Harn vorhandene Menge NH' feststellen; aus 
der Differenz gewinnt man die Harnstoffmenge. 

K re a tl n In. N achw~is nach J alte. Der Harn wird mit etwas 
wässeriger Pikrinsäurelösung und einigen Tropfen verdünnter NaOR 
versetzt. Bel Anwesenheit von Kreatinln tritt Rotfärbung ein. 

Bestimmuno nach Fall n. Man bringt in Yz Liter·Meßkoiben 
10 cm' Harn 15 cm', 1•2% ige Pikrinsäurelösung und 5 cm' 10% lge. 
Natronlauge, läßt 5 Minuten stehen, füllt mit Wasser von 15' bis 
zur Marke. Diese Lösung wird Im Kolorimeter mit einer Yz n Kalium· 
blchromatlösung, die genau auf 8 mm eingestellt ist, verglichen. 
Beträgt der kolorimetrisch gefundene Mittelwert a rum, so enthalten 

8•1 
10 cm' Harn a • 10 mg Kreatinin. 

Harnsäure. Nachweis mittels d~r Mur~xidprobe. Fügt 
man zu einer geringen Menge der SuJ.>stanz ln einer kleinen Porzellan
schale einige Tropfen HNO', erhitzt und verdampft bel mäßiger 
Wärme zur völligen Trockene, so entsteht eine rote, mit einem 
Tropfen NB' purpurrote Masse. 

Bestimmuno nach Folln-Shaffer. 300 cm' Harn werden 
mit 75 cm• einer Lösung, die Im Liter 500 g Ammonsulfat, 5 g 
Uranacetat und 60 cm' einer 10% lgen Essigsäure enthält, gemischt, 
nach 5 Minuten durch Faltenf!lter filtriert. Vom Filtrat versetzt 
man 125 cm' mit 5 cm• konzentriertem NH', rührt um, läßt bis 
zum nächsten Tag stehen, f!ltriert ab und wäscht den Niederschlag 
mit 10% Ammonsulfatlösung. Der Niederschlag wird vom Filter 
quantitativ in ein Becherglas gebracht, zu dem in ca. 100 cm' 
Wasser suspendierten Ammannrat 15 cm' konzentriertes H'SO' 
gefügt und sofort mit '/10 n Kaliumpermanganatlösung bis zur 
ersten schwachen Rosafärbung titriert. 1 cm• Permanganatlösung 
~ S·75 mg Harnsäure. 

Butimmuno nach F o II n. Nötige Lösungen. 1. 5'/,lge 
Lösung von SilberJaktat in 5'/0iger Mllcbaäure; 2. 10'/,lge NaC!· 
Lösung ln '/" n HCI; 3. 5'/,ige Natriumcyanldlösung; 4. 20'/,lge 
Natrlumcarbonatlösung; 5. 10'/,ige Natrlumsulfltlösung; 6. Harn
säurereagens nach F o Ii n: I 00 g Natrlumwolframat werden mit 
80 cm1 85'/,lger Phosphorsäure (Sp: G. 1·70) und 750 cm' Wasser 
3 Stunden unter dem Abzuge unter zeitweisem Ersatz des Wassere 
gekocht, nach dem Abkühlen auf 1 Liter aufgefüllt. 7. Harnsäure
Verglelchslösung. Eine 20'/,lge Natriumsulfitlösung (über Nacht 
stehen gelassen, dann filtriert). Ferner werden genau 100 mg reinste 
Harnsäure in 15 cm' einer 0·4'/,igen Lithiumcarbonatlösung gelöst 
und mit destilliertem Wasi!f'r quantltatl v in einen 1 Liter-Meßkolben 
gespült. Man fügt hierzu noch ca. 300 cm• Wasser, ferner 500 cm' 
der 20'/,lgen Sulfitlösung und ergänzt mit destilliertem Wasser bis 
zur Marke. - Butimmuno. 1·0 cm• Harn wird in ein Zentrifugen
glas gefüllt, 5 cm• destilliertes Wasser und 2 cm' der Sllberlaktat· 
Iösung zugefügt. Nach gutem Umrühren wird zentrifugiert und 
(falls nach Zufügen eines Tropfens Silberlösung keine Trübung ent· 
steht) nach Abgießen der klaren FlüSBlgkelt, der Niederschlag <Iurch 
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ZulUgen von 4 cm• der Natriumcyaoldlösung gelöst. Man spült 
die Lösun~ lo ein 100 cm'-Kölbcheo. füllt 5 cm' der 10'/.igen 
Na'l:!01-Lösung hinzu und ftillt ungefähr bis 60 cm' mit Wasser auf. 
lo ein zweites Kölbchen von 100 cm' gibt man 5 cm' der Han•säure
\"ergl~lchslösuog, 4 crn' NaCy-Lösung und füllt ebenfalls auf un
gefähr tiO crn' auf. Zu belden Lösuruzen gibt man je 20 cm' ges. 
Natrlumearbonatlösung, 2 em' der Phosphorwollramsäurelösung, läßt 
5 Minuten stehen, schüttelt um, füllt mit Wasser bis zur Marke 
und vergleicht kolorimetrisch. 

P h e o o I. Nachweis. Beim Kochen mit Mlllons Reagens 
entsteht Rotfärbung der Flüeslgkelt, bei Zusatz von Bromwaseer 
milchige Trübung, dann Niederschlag von gelblichweißen Nadeln 
oder Flocken. Mit verdünnter Eisenchloridlösung VIolett-Färbung. 

Bestimmunu nach Koßler-Peony-Neuberg. 500 cm' 
Harn werden bei schwach alkallscher Reaktion auf ca. 100 cm' 
eingedampft, Im Destillationskolben mit H'SO' versetzt und 
destilliert, die Destillation nach Zufilgung von Wasser 5-6mal 
wiederholt. Das Destillat wird mit MgCO' durchgeschüttelt und 
nach 7.ufiig•·n von Wasser wiederholt destilliert; die Destillate 
werden vereinigt, mit einer Auflösung von 1 g Atznatron und 6 g 
Bleiacetat versetzt, 15 Minuten auf dem siedenden Wasserbade, 
dann am absteigenden Kühler auf freiem Feuer erhitzt, bis wenige 
em' des Destillats ammoniakallsehe Silberlösung nicht mehr redu
zieren. Die Phenole bleiben als basische Bleiphenolate zurück. 
1\Ian säuert den Kolbeninhalt stark mit verdünnter Schwefelsäure 
an und destilliert die Phenole unter zweimaliger Ergänzung des 
Wassers ab. Ein aliquoter Tell des Destillats wird in einer gut 
schließenden Stöpselflasche mit'/" o NaOH bis zur stark alkalischen 
Reaktion versetzt, durch Eintauchen in heißes Wasser erwärmt, 
mit '/" n Jodlösung geschüttelt, nach dem Erkalten das frei ge
wordeoe Jod mit '/" o Thlosulfatlösuog bis zum Farbenumschlag 
von VIolett ln Rot zurücktitriert. 1 cm' '/,. o Jodlösung=1•567 mg 
Phenol, 1•8017 mg Kresol. 

Indo xy I-schwefel saures Kalt um. Nachweis nach 
Obermeyer. Der Harn wirq mit Bleizuckerlösung ausgefällt, das 
Filtrat mit dem gleichen Volumen reiner rauchender HCI, die in 
500 Teilen 1-2 Tl. Eisenchlorid enthält, versetzt, tüchtig durch.· 
geechütteit. Der gebildete Indigo wird rein blau in Chloroform 
aufgenommen. 

Hippursäure. Bestimmunonach Bungeund Schmiede· 
berg. Mindestens 300 cm' Harn werden mit Soda alkalisch gemacht, 
filtriert, das Filtrat wird zum dicken Syrup eingedampft, der Rück
stand wiederholt mit kaltem Alkohol ausgezogen, der alkoholische 
Auszug eingedampft, mit HCI versetzt, oft mit Essigäther aus· 
geschüttelt. Die essigätherische Hippursäurelösung wird mit 
Wasser gewaschen, dann verdunstet. Der Rückstand wird mit 
Petroläther ausgezogen, lo wenig warmem Wasser gelöst, die 
wässerige Lösung mit Tierkohle digeriert, tlltrlert, das Filtrat bei 
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60-60 ° zur Krystalllsatlon verdunstet, der Rückstand getrocknet 
~~:ewogen. 

Vorwiegend pathologische Harnbeltandtelle. 
Traubenzucker. Nachweis. 1. Nach Trommer. Der Harn 

wird mit überschüssigem Alkall versetzt, tropfenweise verdünnte 
Kupfersulfatlösung hinzugesetzt, allmählich erhitzt. Ausscheidung 
eines gelben oder roten Niederschlages. 2. Wismutprobe. Man 
versetzt 10 cm' Harn mit 1 cm• Wlsmutlösung, kocht einige 
Minuten. Schwarzer Niederschlag. (Die Wismutlösung wird dar
gestellt, Indem man in 100cm• einer 10'/,lgeo NaOH 4g Selgnette
aalz und 2 g Blsmuthum subnltr. zusammenbringt und filtriert.) 
8. Phenvlhvdrazinprobe. Man versetzt 5 cm• Harn mit 2 cm' 
einer mit Natriumacetat gesättigten 50% lgen Essigsäure, fügt 
2 Tropfen reines Phenylhydrazin hinzu und kocht auf S cm' ein. 
Beim Erkalten scheiden sieb gelbe Nadeln von d·Phenylgluko· 
sazon ab. 

Quantftative Bestimmung. Durch Titration nach 
Be r t r an d. Erforderliche Lösungen: Lösung 1. 40 g reines kryst. 
Kupfersulfat in 1 Liter dest. Wasser. - Lösung 2. 200 g reines 
Selgoettesalz, 150 g NaOH in Stangen werden in Wasser gelöst, 
auf 1 Liter aufgefüllt. - Lösung 3. 50 g Ferrlsulfat werden mit 
200 cm• konz. H 1S0' in Wasser gelöst und auf 1 Liter aufgefüllt. 
Lösung 4. 5 g Kaliumpermanganat werden ln Wasser gelöst und 
auf 1 Liter aufgefüllt. - Zur Bestimmung des Titers der Perman· 
ganatlösung werden 0•250 g Ammoniumoxalat Im Becherglas mit 
100 cm' Wasser und 2 cm' konz. H'SO' auf 60-70' erwärmt, 
dann läßt man aus der Bürette so lange Kaliumpermanganat zu· 
flleUeo, bis Rosafärbung eintritt. Durch 1\lultipllkatloo der für 
die Titration benutzten mg Ammoooxalat mit 0•8951 erfährt man 
die mg Cu, die den für die Titration verbrauchten cm' Kullum
permangaoatlösung entsprechen. 

Prinzip der Methode. Das gebildete Cu'O wird in einer 
Lösung von Ferrlsulfat in Schwelelsäure gelöst; das dabei ent· 
stehende Ferrosulfat wird mit Kaliumpermanganat titriert. Aus· 
!ührunu. In einem Erlenmeyer-Kölbchen von 125-150 cm• 
werden 20 cm' der Zuckerlösung (die nicht mehr als 100 mg Zucker 
enthält) gebracht, dazu je 20 cm' der Lösungen 1 und 2. Man 
erwärmt bis zum Sieden. hält genau 3 Minuten in nicht zu heftigem 
Kochen, saugt die überstehende Flüssigkeit durch ein Asbestfilter, 
übergießt den Im Kolben zurückgebliebenen Niederschlag mit etwas 
lauwarmem Wasser und filtriert nach dem Absitzen durch das 
Filter. Nach hinreicheoder Waschung gießt man 6-20 cm' 
der Lösung 3 in den Kolben und filtriert sie, nachdem sie den 
Niederschlag gelöst bat, durch das Filter, um die auf diesem 
befindlichen Mengen Cu'O ebenfalls zu lösen. Man wäscht aus. 
titriert schnell mit der Kaliumpermanganatlösung bis Rosafärbung. 
Zur Berechnung des ZuckeJ'll aus dem Cu dient fol11ende 
Tabelle: 
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" I I i I 'Ii i I 1!. i I I i I lf i 
~ 6 ~ I 6 '.I~ I 6 ! ~ ! 6 ~ I 6 !i ~ 
0 0 ., 0 'Ii s ' I 0 ' I 0 

_mg i_llll!_l m~_L_~!_~~~g -- :111~ mg- ·111~~~- -~-g- ~_!!_ 

-~r~~!-'\~1~-~:~ i.'l::~--~.-~ü ~~~~~ :-~nrl:~~ . ~~~i:l-~! ~~:g 
12 . 24·3 ·~128 55-3 . 44 I 84·7 I 60 : 112·8 :176 139·6 92 j165·2 
19 26·3 . 29 57-2 45 I 86·4 I 61 ! 114·5 177 141·2 I 93 166·7 
14 28·3 ' 30 59-I .146 88 9 ' 6? 116·2 '178 142-8 ' 94 lt68-3 
15 30·2 1 31 ! 60·9 11 47 : 9():Q •! 63 117•9 79 I 144·5 ' 95 : \69·8 
16 92·2 32 i 62·8 11 48 I 91·8 :· 64 119-6 80 i 146·1 ' 96 ' 171·4 
17 34·2 33 1 64·6 ~:49 i 93-6 ii65 t2t3 8t '147·7 · 97. 173-t 
18 96-2 94 I 66·5 :! 50 I 95·41, 66 123·0 82 149·3 98 ! 174·6 
19 38·1 35168·3 ;i 5\ I 97·1 ! 67 124•7 83 150·9 ii 99 [176·2 
20 40-1 36 70·1 [1,52 i 98-9 i 68 126·4 84 : 152·5 !1100 177·8 
21 42·0 37 n.o · 53 1100·6 

1
169 : 128·1 85 ' 154·0 : 

22 : 43-9 38 73·8 ;: 54 102·3 '70 129·8 86 ! 155·6 ,i 
23 i 45·8 39 75-7 ,, 55 [104-1 Ii 71 I 131-4 87 : 157·2 • 
24 I 47-7 40 I 77·5 i 56 ' 105·8 1172 ' 133·1 88 !58 8 ' 
25 I 49·6 41 i 79·3 ;, 57 i 107·6 [1 73 134·7 89 160·4' 

Bestimmung durch Polarisation. Der mit etwas fein 
gepulvertem Bleiacetat geschüttelte Harn wird filtriert, das klare 
Filtrat polarisiert. 

Eiweißhaitiger Harn muß vor der Bestimmung auf Zucker 
vom Eiweiß befreit werden, Indem er mit einigen Tropfen verdünnter 
Essigsäure auf schwach sauere Reaktion gebracht, dann gekocht 
wird. Vom koagulierten Eiweiß wird abfiltriert. 

Aceton. Nachweis. Man versetzt den Harn mit etwas 
frisch bereiteter Lösung von Nitroprossidnatrlum und Natronlauge, 
wartet bis die entstandene Rotfärbung abgehlaßt Ist und übersättigt 
mit Essigsäure. Purpur· bis Carminfarbe zeigt Aceton an. 

Ace te s slgs ä u re. Nachweis. Weinrote Färbung auf 
tropfenweisen Zusatz von Eisenchlorid. 

Bestimmung von Aceton ( + A. celessigsäure). (Nach 
Embden und Schmitz.) In den Destillationskolben von '/,I 
werden 20 cm• (wenn nötig mehr) Harn, 150 cm' Wasser und 2 cm' 
50% lger Essigsäure gefügt und unter guter Kühlung etwa 60 cm' 
Flüssigkelt in eine Vurlage, die mit 150 cm' kaltem Wasser be
schickt Ist, destilliert. Das überdestillierte Aceton wird jodometrlsch 
bestimmt. 1 cm• '!" normale Jodlösung entspricht 0•967 mg Aceton. 

!1·0 x y b u t te r säure. Zeigt der vergorene Harn Lioksdrehung, 
so Ist ein Gehalt von {l-Oxybuttersäure wahrscheinlich. Man 
dampft dann eine größere Portion des Harns zum Syrup ein, mischt 
mit dem gleichen Volumen H'SO', destilliert die Mischung ohne 
Kühler, wobei a-Krotonsäure übergeht, die man in einem stark 
gekühlten Reagensröhrchen auffängt, Scheiden sieb die Kroton
säurekrystalle nicht gleich aus (Schmelzpunkt 72'), so schüttelt man 
das Destillat mit Äther aus, verdunstet den Äther, wäscht den Rück
stand mit Wasser und bestimmt den Schmelzpunkt oder polarisiert. 



661 

EI w el ß. N achw~ts. 1. Man erhitztden klarfiltrierten (schwach 
sanren) Harn Im Reagensglase. Ist Eiweiß zugegen, so entsteht eine 
Trübung oder ein Niederschlag, die steh auf Salpetersäure-Zusatz nicht 
lösen. 2. Schichtet man den Harn mit einer feinen Pipette vor
sichtig auf Salpetersäure, so entsteht bei Anwesenheit von Eiweiß 
an der Berührungsstelle eine weiße ringförmige Ausscheidung. 
3. Auf Zusatz von Essigsäure und einigen Tropfen Ferrocyankallum
lösnng entsteht bel Anwesenheit von Eiweiß Trübung oder Nieder
schlag. 4. Zusatz von Sulfosallcylsäure gibt Im Eiweißharn Trübung. 

Bestimmuno des Eiweiß nach Esbach. Man füllt das 
Esbach-Röhrchen bis zur Marke U mit dem (wenn nötig mit Essig
säure angesäuerten) Harn, setzt bis zurMarkeRdas Esbach-Reagens 
(eine Lösung, die 2% Citronensäure und 1 % Pikrinsäure enthält), 
>chüttelt vorsichtig um und läßt 24 Stunden stehen. Dann liest 
man an den Teilstrichen die Menge des ausgeschiedenen Eiweißes 
in g für 1 Liter Harn ab. 

Gallenfarbsto!!e. Nachwtis. Der Harn wird (evtl. 
mehrmals) durch ein kleines Filter tlltriert, das Filter ausgebreitet 
oberflächlich mit trockenem Filtrierpapier abgetupft, mit Salpeter
säure bespritzt. Im Umkreis der einzelnen Tropfen bilden sich 
konzentrische Ringe, die von Innen nach außen gelbrot, rot, violett 
blau und grün gefärbt erscheinen. (Gmelln-Rosenbach.) 

Ur ob 11 in. Nachweis. Man filtriert nach Zusatz von Am
moniak, fügt Chlorzinklösung (10% lg) dazu und prüft auf grüne 
Fluorescenz und Absorptionsstreifen (zwischen den Linien b und F). 

Nachweis von Uroblllnogen. Zu einigen Kubikzentimetern 
Harn setzt man einige Tropfen einer 2'/,igen Lösung von Dimethyi
paramldobenzaldehyd in 20'/0 iger HCI und lügt, falls die Reaktion 
nicht bald auftritt, etwas konz. HCi hinzu. Bei vermehrtem Uro
bilingehalt zeigt sich eine Rotfärbung. Spektroskopisch: breiter 
Absorptionsstreifen zwischen D und E.- Durch Zusatz von einigen 
Tropfen Lugoieeher Lösung wird das Uroblllnogen in Urobilin 
Yerwandelt und als solches nachgewiesen. 

BI u tun d B Iu tf arbstotfe. N achweis.l.Spektroskopisch. 
Spektrum des Oxy- resp. Methämoglobln. 2. Guajakharzprobe. 
Zu 6--8 cm• gekochtem, abgekühltem Harn von neutraler oder 
schwach saurer Reaktion fügt man etwa 10 Tropfen einer frischen 
alkoholischen Guajakharztlnktur, schüttelt um, setzt etwa 20 Tropfen 
verharztes Terpentinöl zu, schüttelt kräftig durch. Bel Anwesen
heit von Blut (evtl. nach Zusatz von Alkohol) Blaufärbung. S. Man 
kocht mit NaOH und läßt stehen. Der sich absetzende Phosphat
niederschlag Ist rot gefärbt. 4. Benzidinprobe. 10-15 cm' Ham 
werden mit einigen cm• Eisessig versetzt, mit !ther ausgeschüttelt; 
dann werden 2-3 cm• einer gesättigten Lösung von Benzidin 
in Eisessig (frisch bereitet) mit dem gleichen Volumen 3% igcr 
H'O'-Lösung versetzt und zu 1-2 cm• des ätherischen Harn
extraktes hinzugefügt. Bei Anwesenheit von Blutfarbstoff: grüne 
bis grünblaue Farbe. 

Ha r nse dl m e n t e. Harnsäure (rhombische Tafeln, unlöslich in 
HCI und NH1), Urate (amorph, lehmgelb, ziegelrot, beim Erwärmen 
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l!!elloh), Calciumoxalat (Brlefoouvertform, unlöelloh ln EssigsAure), 
Calciumcarbonat (löslich ln Säuren unter Aufbrausen). Im al
kallsohen Harn: Neutrales Calciumphosphat (amorph, löslich ln 
Essigsäure, unlöslich beim Erwärmen), Ammonlummagneslum· 
phosphat ( Sargdeckel form, löslich ln Essigsäure) (s. Tabelle S. 66:l). 

Blut. 
1 1 

Blutmenge bei Erwachsenen i8- i4' bei Neugeborenen 19 
des Körpergewichtes. Spez. Gew. 1·045-1•075. (Spez. Gew. 
des Blutserums 1•027-1•032, das der roten Blutkörperchen 
1•090-1•105.) Relative VIskosität (Wasser= 1) gegen 5. -
Elektrische Leitfähigkeit 40--60 • 10-• (die des Plasmas oder 
des Serums 100·10- '). Die roten Blutkörperchen leiten den 
elektrischen Strom nicht. - Die Gefrierpunktserniedrigung des 
Blutes verschiedener Säuger liegt zwischen 0·53 und 0•62', die des 
Menschenblutes bei 0•56'. Der osmotische Druck beträgt etwa 
7 Atmosphären. Oberflächenspannung a ~ 65·4 - 57·2 dynfern 
(Männer). 59·5- 61·2 dyoicm (Frauen). Isoelektr. Punkt (I. P.), 
Serumglobulin Pu- 6·4; natUrl. Serumalbumin Pu= 4·7; denatur. 
Serumalbumin p 11 - 5·4. - Dlelektrizitätskon•tante 85. - Refrak
tion (Serum, Mensch) 1·3480- 1·3510. Wasserstoffionenkonzen
tration: 0•9- 0•7·10--7 , d. h. das Blut Ist eine nahezu neutrale 
Flüssigkeit. Wassergehalt des Säugetierblutes 77-82%. 

Das Blut besteht aus Blutplasma und Formelementen (rote 
und weiße Blutkörperchen, Blutplättchen). Bel der Gerinnung 
scheidet sich Fibrin fn zarten Fäden aus. Plasma = Serum+ Fibrin; 
Serum= Plasma-Fibrin; Blutkuchen= Blut-Serum= Fibrin+ 
Formelemente. Defibriniertes (geschlagenes) Blut= Serum+Form· 
elemente. 

Vergl•lebende Zusammensetzung der Lymphe und P.byslo· 
loa-lsr.hflr Tran01ndntfl. (Neuberg: .. Der Harn'.) 

II H : - Perl- I Cere- : H m r I Synovia 
( unger-) 1 kardial- brospinal-- u 0 ,(v. ruhen
Lylllphe llüssil!keit_ llii88il!keit 1_ aqueus 1 den Tier) 

;asser . ··ll_ca. 95-0 '/, 96·1 '/,I 99-0 '/o 98-7 '/0 197-0 •t, 
Feste Stoffe , ., 5-0 ., B-9 ., ! 1·0 ., 1-9 ., 3-0 .. 
Eiweiß •... 

1
, .. 3-5 ., 2-8 " I 0-02 .. 0-02 ,. 1-6 ., 

Albumin... ., 2-8 ., 2-2 .. · - - -
Globulin ... j'.. 0·65 .. 0-6 .. . - - -
Fibrin .... i .. 0·05 ., . 0·02 .. i - I - -
Asche .... :: .. 0-87 " I 0-86 ,. I 0·86 " 0 80 " 1-1 ., 

Beim Menschen (Mann) wurde das Volumen des Plasmas zu 
48-li1 % befunden. 

Im menschlichen Blutplasma sind durchschnittlich enthalten: 
ü-4% Fibrinogen, 1•8-2•8% Serumglobulln, 9•8-4•6% Serum
albumin. - Außerdem sind stlckstoffhaltfge Verbindungen vor
handen, die nicht koagulabei sind. Der Iu diesen Verbindungen 
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enthaltene StickstoN Ist der ,.Reststickstoff" des Blutes (Albu
mosen, Harnstoff, Harnsäure, Amlnoliuren, Ammoniak). 

Zur quantitativlln Bestimmung des Traubensuckere 
im Blut (oder Serum) muß es vorher entelweiBt werden. Bel der 
EntelweiBung nach Rona und Michaeli& wird du 20facb 
verdünnte Blut mit kolloidalem Elsenhydroxyd (2•5-8 cm' auf 
I. cm' unverdünntes Blut) vermischt, 10 cm' 10% Mg SO' oder 
Na'SO' zugesetzt, filtriert, ein aliquoter Tell des wasserklaren 
Filtrats auf ein kleines Volumen (10 cm') eingeengt und zur Zucker
bestimmung benutzt. 

Bel der EntelweiBung nach Schenck werden 60 cm1 seröee 
Flü881gkelt (oder Blut) mit 60 cm' Wasser vermischt, darauf mit 
100 cm• 2% lger HCI und 100 cm• 5% lger Sublimatlösung versetzt. 
Man tlltrlert am nächsten Tag, leitet H'S ein, filtriert wieder und 
stellt das Volumen fest. Nach Entfernung des H'S durch Durch· 
leiten von Luft fügt man NaOH bis zu achwach saurer Reaktion zu, 
engt Im Vacuum ein, füllt schließlich die Flüaslgkett auf 60 cm' auf. 

Bestimmung du Zuckers im Blute nach F o II n und W n. 
Erforderliche Lösungen. 1. 85 g Molybdinliure und 6 g Natrlnm· 
wolframat werden ln eine Literflasche gebracht, 200 cm• 101/ 0 NaOH 
und 200 cm• Wasser hinzugefügt, 2G-40 Minuten energisch gekocht, 
abgekühlt, auf etwa 850 cm1 verdünnt, dann 126 cm• conc. (!'15°/o) 
Phosphorliure zugefügt, auf 600 cm• aufgefüllt. Diese Lösung gibt 
eine Intensiv blaue Farbe mit Kupferoxydul. 2. Alkallsehe Kupfer
salzlösung. 40 g wasserfreies Natriumcarbonat ln ca. 400 cm• 
Wasser gelöst, dann 7·5 g Weinsäure und nach Lösung 4-li 11 kry
stalllslertes Kupfersulfat zugegeben, auf 1 Liter aufgefüllt. Prüfung 
auf Abwesenheit von Kupferoxydul: 2 cm• der Lösung mit 2 cm• 
der Lösung 1 versetzt; die tiefblaue Farbe muß fast vollständig 
verschwinden. S. Verglelchszuckerlösung. a) Stammlösung von 
I% Glukose. b) Lösung von 1 mg Glukose in 10 cm•. o) Lösung 
von 2 mg Glukose in 10 cm•. - Die Reduktion der Kupferlösung 
erfolgt ln Reagensröhren von ca. 82 cm Länge und ca. 2% cm Weite; 
24 cm• von dem oberen Rand entfernt verjilngt sich das Rohr ln 
einer Länge von 4 cm' auf 8 mm Innere Weite, dann schileBt steh 
eine kogeiförmige Erweiterung von 4 cm• Fa88ungsraum an. Bei 
26 cm• Ist eine Marke angebracht. 

He.•timm·ung. 2 cm• dPa Filtrates von dem mit Wolframainre 
entelwelßten Blut werden ln das Reagenerohr gefüllt, ferner je 
2 cm• von der Lösung b und c ln zwei andere Reageneröhren 
von derselben Form. Jedes Reagensrohr wird dann mit 2 cm• 
alkallscher Kupferlösung versetzt. Die Mischung muß den engen 
Tell des Reagensrohres erreichen; Im Notfall kann 0·6 cm• ver
dünnte Kupferlösung (1 : l) zugefügt werden. Dann überträgt 
.man die Röhren in siedendes Wasser, erhitzt 6 Minuten und läßt 
in einem kalten Wasserbad, ohne zu !chütteln, 2-8 Minuten erkalten. 
Nun fügt man zu jedem R.Pagensrohr 2 cm• der Phoaphormolybdin· 
siurelösung. Wenn das Kupferoxydat ganz gelöst Ist, verdünnt 
man die klare Lösung bis zur Marke, verachlieBt mit Gummistopfen 
und mischt gut. Man vergleicht kolorimetrisch, 
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JJ ikrozuckerbestimmuno nach 11 aoedorn-J ensen. 
p r In z I p der Methode: Das eiweißfreie Blutfiltrat 

wird mit einer alkalischen Ferricyanidlösung in der Wärme be
handelt. Das gebih.lete Ferrocyanid als Zinkverbindung aus11efällt: 

2K'FeCy' + 3ZnSO' = K'Zn'(FeCy 1 ) 1 + 3K'S0' und das über· 
ochilssige Ferricyanhl jodametrisch bestimmt: 

2H'FeCy' + 2HJ = 2H 1FeCy' + 2J. 
Erforderliche Apparate: 
1. Präparatengläser SO x 90 mm. 2. 2 ccm-Pipette für die 

Ferricyanldlösung. S. Mikrobürette 2 ccm, aufgeteilt ln 0·02 ccm 
für Thlosulfat. 4. Meßpipetten mit 8 ccm-Tellung. 5. 8 ccm. 
Pipette für Kallumjodidlösung. 6. 2 ccm-Pipette für Essig~äure. 
7. Trichter von 3-4 cm Durchmesser beschickt mit einem kleinen 
Filter aus ausgewaschener, mit Wasser naßgemachter uncl nicht 
ganz fest angedrückter Baumwolle. 8. Wasserbad. 9. Kapillar
pipette für Blut, 0·1 ccm. 10. Präparatengläser 15 x 150 mm. 

Erforderliche Lösungen: 
1. Für die Eiweißfällung: 

a) n/10 Natronlauge aus 2 n-Lauge 'und 45'/, Zlnk-} 
alle 8 Tage frisch zu bereiten 

b) 0·451/, Zinksulfat lösun~. 

2. Fiir die Zuckerbestimmung: a) wässerige Lösung von 1·65 g 
Kallumferricyanid (zur Analyse) und 10·6 g wasserfreiem Natrium
carbonat auf 1000 ccm. Vor Licht geschützt aufbewahren. 
b) Lösung, die in 200 ccm 5 g Kaliumjodid, 10 g Zinksulfat purl••· 
elsenfrel, 50 g Natriumchlorid enthält. Von der Lösung eine größere 
Menge ohne Kaliumjodid vorrätig halten, und nach und nach 
kleinere Mengen mit Kaiiumjoclid bereiten. Freies Jod kann auch 
d11rch dickes Filter fast vollständig entfernt werden, kleinere Mengen 
werden durch Blindversuch eliminiert. 3. Essigsäure: 3 ccm eisen
freier ,.Eisessig Kahlbaum" auf 100 ccm Wasser. 4. Stärkelösung 
1 '1. in gesättigter Kochsalzlösung. 5. Thiosulfatlösung 0·7 g 
Natriumthiosuifat in 500 ccm Wasser. Titerstellung mit Kalium· 
jodat: vom reinsten wasserfreien Salz werden 0·3566 g zu 2 Liter 
gelöst. 
Auoführung: 

a) E n t e I w e I ß u n g: In einem Präparatenglas (15 x 150) 
werden 1 ccm 1/10 n-Natronlauge und 5 ccm der Zink· 
sulfatlösung (1 b) gemischt, 0·1 ccm Blut ln die gelatinöse 
Zlnkhydroxydaufschwemmung alll!geblasen und die Kapillar
pipette zweimal mit der Mischung ausgespült und alll!ge· 
blasen. Das Präparatenglas wird dann ln siedendem Wasser
bad S Minuten erhitzt, wobei das Eiweiß in groben grauen 
Ballen vollständig ausfällt. Nun wird durch den kleinen 
Trichter in ein Präparatenglas filtriert, Trichter und Filter 
mit Hilfe der Pipette mit 3 ccm Wasser nachgewaschen. 

b) Z u c k e r b e s t Im m u n g: Es werden 2 ccm der alkali
schen Ferricyanldlösung zugesetzt und das Glas 15 Minuten 
Im siedenden Wasserbad erhitzt. Nach dem Abkühlen soll 
innerhalb von 6 Stunden titriert werden. Es werden 8 ccm 
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der Kaliumjodidlösung zugefügt, gemischt, dann mit 2 ccm 
der Essigsäure angesäuert und das ausgeschiedene Jod 
unter Zusatz von 2 Tropfen der Stärkeliisung titriert. Von 
dem aus der Tabelle entnommenen Zuckerwert Iet derjenige 
abzuziehen, der sich beim Blindversuch ergeben hat. 

Tabelle für Mlkrozuckerbeatlmmung nach Hag~dorn·Jensen. 
cm' n/200 Natriumthiosuifat - m11 Gluknse. 

0 2 1_ s 1 4 1 5 1 6 1 7 ! 8 1 o 
==c=== 

! ' . i I . I 0·0 0·385 U·382 0·37ll .0·37fi 0·373 ·U-370 0·367 0·364 0·361 0·358 
0·1 0·355 o-352 0·35o 0·34R 0·345 0·343 o-341 'n·338 io-336 0·333 
0·2 0·331 0·329 0·327 10·325 i0·323 j0·321 0·3!R 10·31610·314 0·312 
0·3 0·310 0·308 0·30f, :0·304 10·302 0·300 •0·298 ;0·296 ·0·294 0·292 
0·4 0·290 0·288 0·286 10·284 ,0·282 0·280 10·278 I0·27fi :o·274 0·272 
0·5 0·270 0·26t! 0·26fl,0·264 :o-262 0·260 :o·259 -0·257 :o·255 0·253 
0·6 0·251 0·249 0·247 ·0·245 0·243 0·241 0·240 ;0·238 0·29ti 0·234 
0·7 0·232 0·230 0·228 :0·226 0·224!0·222 ,0·22110·2HI '0·217 0·215 
0·8 0·213 0·211 D·209 0·208 ·0·206 '0·204 ;0·202 ·0·200 0·19!! 0·197 
o.g 0·195 0·193 0·191 0·190 :o-188 o·t86 ·o·t84 lo·t82 O·J8t 0·179 

0·177 
I . I : 

1·0 ~1751~173·~172 ~170:~168 ~166 ~1641~163 0·161 
1-1 0·159 ~IM ~tMI~tM'~t~!~1W~l~ ~~~;~10 0·143 
1-2 0·141 0·139 ·0·138 ,0·136 ;0·134 !0·132 :0·131 10·129 10·127 0·125 
1·3 0·124 0·122 0·120 10·119 '0·117 10·115 '0·113 0·111 !0·110 0·108 
1·4 0·106 o-104 0·102 'n·I01 lo·099 0·097 0·095 '0·093 0·092 0·090 
1·5 o-088 0·086 0·084 :o-o83 o·081 0·079 .o·077 lo·0751o·074 0·072 
1·6 0·070 i 0·068 0·066 . 0·065 I 0·063 0·061 i 0·0511 I 0·057 I 0·056 0·054 
1·7 0·052 0·050 0·04~ 10·04710·045 0·043 '0·041 0·03!1 0·038 0·036 
1·8 0·034jo·032 0·031 j"·021l 'o·027 0·025 ·0·02410·022 0-020 0·019 
1·9 0·017 0·015 0·014 0·012 ,0·010 0·008 i0·007 0·005. 0·008 0·002 

Zuckerbestl m m ungs methode nach Wlllstätter-Schu
del. Das Verhalten der Aldosen gegen Hypojodit ermö!llicht auf 
Grund einer streng stöchiometrisch verlaufenden Reaktion eine 
quantitative Bestimmung der Glukose neben Fruktose und Saccha· 
rose. A usfUhrung: Die Glukoselö•ung wird mit ungefähr dem 
11 / 1 bis 4fachen der erforderlichen Menge Jod in 1 / 10 n-Lösung ver
setzt; man läßt bei Zimmertemperatur unter gutem Durchschütteln 
das 11/,fache der erforderlichen Menge von 1 / 11 n-NaOH zutropfen 
und 12-15 Minuten stehen. Dann säuert man mit verdiinnter 
Schwefelsäure schwach an und titriert mit 0·1 n Thlosulfat bei 
Gegenwart von Stärke zurilck. Statt NaOH ist es besser 100 ccm 
eines Gemisches gleicher Raumteile 0·2 molarer Na'CO• und 0·2 
molarer NaHCO' zuzufilgen und die Mischung im Dunkeln 11/ 1 bis 
höch,tens 2 Stunden stehenzulassen. 1 ccm 0·1 n Jodlösung ent
sprechen 9·005 mg Glukose oder 18·01 mg krystallwasserhaltlgen 
Laktose oder Maltose. 

An Aschebestandteilen wurden Im Menschenblutserum 
gefunden ln 100 Gewichts-Teilen: 

K 0·081, Na o-82, Ca o-ou, Mg o-ooo, 01 o-86, P o-0011, 
S Q-004 Gew.-Telle, Fe und :S nur Spuren. 
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Nach V. C. Meyers enthält das normale Blut (auf 100 om'); 
Harnstoff·N 12-'-15 mg, Zucker 0·09--0·12 g, Harnsäure 2 bio 
S mg, Rest-N 25-30 mg, Cholesterin 0·14-0·17 g, Chloride (ale 
NaCI) 0·57-0·62 g, CO,-Bindungs-Vermögen 5ü-75 crn•. 

Nach Mandel und Steudel sind die Normalwerte (mg) fUr 
100 cmm menschliches Blut Reststickstoff 25-40; Harnstlek
stoff 1ü-18; Harnsäure 1-3·5; Kreatlnln 1-2; Kreatin und 
Kreatlnln 5-6; Aminosäure-N 6-8; Glukose 6Q-110; Cholesterin 
15ü-180: Chloride (NaCI) 50ü-650; Organischer und anorganischer 
Phosphor 4-5; Anorganischer Phosphor 3.5-4; Natrium (Serum) 
325-745; Kalium 19·2-20; Calcium 0·5-10·5; Magnesium 1,8-2,2. 

Bestimmung von Kalium in kleinen Mengen Serum nach 
K r a m e r und T 1 s d a II. In einem 15 cm1-Zentrlfugenrohr wird 
1 cm• Serum langsam, tropfenweise mit 2 cm• Cobaltnitritreagens 
(s. u.) versetzt, nach 45 Minuten fügt. man 2 cm• Wasser zur .lllischung, 
zentrifugiert eine halbe Stunde, saugt die überstehende Flilsslll!kelt 
ab, wäscht norh dreimal mit 5 cm• Wasser (man zentrifugiert je 
5 Minuten) und filgt narh Absaugen des letzten WaschwasserP 
2 cm' l'·02 n KMnO' und 1 cm1 ca. 4 n H'SO' zu. Nach Aufrühren 
des Niederschlages wird das Röhrchen 1 V. Minute in ein kochendes 
Wasserbad gestellt, bis keine Farbänderung mehr zu beobachten ist. 

Dann wird 0·01 n Natriumoxalat zugefügt, der Überschuß mit 
0·02 n Permanganatlösung zurücktitriert. Man multipliziert die 
verbrauchten cm• KMnO' mit 2, subtrahiert die verbrauchten cm' 
Natriumoxalat und multipliziert mit 7·1, dann erhält man die 1n 
100 cm' Serum enthaltenen mg Kalium. - Cobaltnitritreagens: 
Lösung A. 25 g Cobaltnltratkrystalle in 50 cm• Wasser lösen und 
12·5 cm• Eisessig zufügen. Lösung B. 120 g Natriumnitrit in 180 g 
Wasser lösen.- 210 cm• von Lösung B werden zur ganzen Lösunp 
A ge~eben. Man saugt zur Entfernung von Stickoxyden Luft durch 
die Lösung. Diese (Im Eisschrank aufbewahrt einen Monat haltbar) 
ist \'Ol dem Gebrauch zu filtrieren. 

Bestimmung von Natrium in kleinen Menoen Serum nach 
K r a m e r und T I s d a II. 2 cm• Serum werden Im Platintiegel 
mit 10 cm• Kallumpyroantlmonatreagens (s. u.) versetzt, dann 
werden tropfenweise unter Umrühren mit Glasstab mit Gumml
aprltze 3 cm• 05% Alkohol zugefügt. - Nach 45 liftnuten Ist die 
Fällnng vollständig, der Niederschlag wird durch einen Goochtlegel 
tlltrlert und mit B-12 cm• SO% Alkohol gewaschen. Man trocknet 
1 Std. bei 110' und wägt. Das Gewicht des Niederschlages dividiert 
durch 11·08 und erhält die mg Na oder man löst den Nieder
schlag in rauchender Salzsäure (2 ccm), setzt 2 ccm 3'/,lge JK
Lilsung zu und titriert lodometrlsch das freiwerdende Jod. 1 ccm 
n/100 Thlosullat = 0·115 mg Na. - Kaliumpyroantimonat
reauens. Man erhitzt 500 cm• Wasser in einem Kolben aus hartem 
Glas, fügt etwa 10 g Kaliumpyroantimonat zu, kocht noch 3 bis 
5 Minuten, kühlt sofort Im fließenden Wasser ab, fügt nach dem Ab
kühlen 15 cm• 10% KOR (in Alkohol gewaschen) hinzu. Man 
filtriert durch ein aschefreies Filter in eine paraffinierte ll'lascbe, 
ll'ehler der Metbode 2·5%. 
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Mikrobestimmuno des Calciums im Blut und Serum nach 
d e W a a r d. 0·5-1·5 cm• Blut oder Serum we.-den mit etwas 
starker HCl verascht, die Asche wird mit 0·5-1 cm• verdünnter 
IICl (mittels einer mit Gummikappe versehenen Glasröhre) In ein 
Zentrifuglerröhrchen (von etwa 11 cm• Länge, 1·5 cm• Weite, am 
unteren t~nde zu einer Spitze ausgezogen) übertragen. Das Röhreben 
wird In kochendes Wasserbad gestellt, man fügt 0·5 cm' gesättigter 
Ammonoxalatlösung hinzu; ein Tropfen Methylrotlösung, dann 
starkes NH' bis eben zur Gelbfärbung und schließlich Else88ig bis 
eben zur Rosafärbung. Man läßt bei Zimmertemperatur einen Tag 
stehen, zentrifugiert, wäscht 2 mal mit je 2 cm• Wasser aus. Man 
bitrlert die warme Lösung von Ca-Oxalat in Salpeter- oder Schwefel· 
säure mit 0·01 n KMnü• bis zur eben wahrnehmbaren Rosafarbe. 
1 cm' 0·01 n Lösung = 0·2 mg Ca. Fehler bei 0·5 cm• Serum 4%.
Bestimmuno direkt im Serum. 0·5-2·0 cm' Serum werden in 
einem Zentrifuglerröhrchen mit gesättigter Ammonoxalatlösung 
(0·5 cm' für jedes cm• Serum) versetzt; nach mindestens 15 Minuten 
wird zentrifugiert, der Niederschlag 3 mal gewaschen und titriert. 

Bestimmuno der Phosphorsäure nach G. Embden. 
Fällungsreagens: Strychnln·Molybdänsäure ln HNO•. Her· 

stellung: Eine bestimmte Menge Ammonlummolybdat wird unter 
Erwärmen in Wasser gelöst und die Lösung auf genau das Drei· 
fache des dem Molybdatgewicht entsprechenden Volumens (50 g 
z. B. auf 150 ccm) aufgefüllt, wenn nötig filtriert. Ein Volumen 
dieser Lösung läßt man dann unter Umschütteln in 3 Volumenteile 
einer Salpetersäure einfließen, die durch Verdünnen von 2 Volumen 
reinster Salpetersäure (spez. Gew. 1·40) mit 1 Volumen Wa88er 
hergestellt wird. 

Das eigentliche Fäliungsreagens wird Immer erst unmittelbar 
vor der Ausfällung der Phosphorsäure hergestellt, indem man 
1 Volumteil einer Strychninlösung, die im Lit~r 15 g Strychnin· 
nltrat enthält, in 3 Volumina Molybdän-Salpetersäure eintließen 
läßt. Die Fällung (in etwa 60 ccm der Phosphorsäurelösung) geschieht 
durch rasches Einfließenla88en von 20 ccm des Fällungsreagenses. 
Mit dem Abfiltrieren des Niederschlages wird 30-40 Minuten 
gewartet. Die Filtration geschieht durch asbestbeschickte gewogene 
Goochtiegel, die bei 105-110' getrocknet sind, unter Anwendung 
sehr geringen Druckes. Das Überspülen des Niederschlages erfolgt zu. 
nächst mit 25 ccm elsgekühlt~m. auf das Fünffache seines Volumens 
mit Wasser verdünntem Fällungsreagenses. Man wäscht, bis das 
abfließende Waschwasser blaues Lackmuspapier nicht mehr rötet, 
dann wird der Goochtiegel bei 105-110' zur Gewichtskonstanz 
getrocknet und gewogen. Das Gewicht des Niederschlages ist 
annähernd das 39 fache vom P10'· Gewicht, also das 28,24 fache 
des H1PO'·Gcwichtes und das 89,32fache des angewandten P. 

A utteiluno des Phosphors im Blut. 
5-15 ccm frisches Blut, durch Citrat ungerinnbar gemacht, auf 

der Zentrifuge in Plasma und Körperehen trennen und letztere zweimal 
mit dem gleichen Volumen 0·9'/, NaCl waschen. Vom Blutkörperchen-
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brei werden Ii ccm mit Pipette in Meßkolben gebracht und unter 
:Xachsplllen mit destilliertem Wasser aufgefllllt und bämolyslert. 

1. Gesamt- P: Feuchte Verascbung nach N e u m a n n , am 
Schluß unter Zusatz von etwas Rohrzucker. 

2. Lipold·P: =derjenige Anteil, der in einem Gemisch von 
3 Teilen Alkohol und 1 Teil Äther löslieb Ist. Vom Blut 
werden 3 ccm in etwa 75 ccm des Gemisches, das sieb im 
100 ccm-.111eßkolben befindet, tropfenweise eingetragen, der 
Kolben unter Schütteln Im Wasserbad bis zum beginnenden 
Kochen erwärmt, abgekühlt und aufgefüllt. 

3. Säurelöslieber P: Eintragen in das dreifache Volumen 
einer gesättigten Ammonsulfatlösung, der auf 1 Liter 15 ccm 
Eisessig zugesetzt sind. Nach Schütteln wird bis zur Marke 
aufgefüllt, wo das fünffache Volumen erreicht sein soll. 
Nach 10 Minuten filtrieren. Im Filtrat den anorganischen 
und gesamten P bestimmen. 

4. Protelnolder P Ist ln den mit der Ammonsulfatlösung ge
waschenen Eiweißniederschlägen enthalten (0·5 mg P 
für 100 ccm Serum). 

Bestimmuno des Eisens im Blut nach A. Neumann. 
5 cm• Blut werden Im Jenenser Glaskolben mit konz. H'SO' und 
konz. HNO' naß verascht, die mit Wasser verdünnte und abge
kühlte Lösung mit 20 cm' Zinkreagens (25 g Zinksulfat und 100 g 
Natrlumphospbat, jedes für sieb in Wasser gelöst, die Lösungen 
Im Literkolben vereinigt, der entstandene Niederschlag mit ver· 
dünntem H'SO• gerade gelöst, zum Liter aufgefüllt) und unter Ab
kühlung mit NH' so lange versetzt, bis der Niederschlag von Zink
phosphat gerade bestehen bleibt. Nun gibt man NH', bis der weiße 
Niederschlag eben verschwunden Ist und erhitzt zum Sieden. Der 
krystalllnische abgeschiedene Niederschlag wird durch Dekantieren 
von der Flüssigkeit getrennt, mit heißem Wasser gewaschen, zum 
Schluß Trichter mit dem Filter auf den Kolben, in dem noch die 
Hauptmenge des Niederschlages sieb befindet, gesetzt, zweimal 
mit verdünnter heißer Salzsäure gefüllt und mit heißem Wasser 
gewaschen. Die Flüssigkeit wird zunächst mit verdünntem Nll' 
neutralisiert, Im Wasserbad erhitzt, der weiße Zinkniederschlag 
eben mit HCI gelöst. Diese Lösung wird bei 50--60° mit Thlo· 
sulfatlösung (ca. 1/ 11, n), die vorher gegen eine Eisencbloridlösung, 
die 2 mg Fe in 10 cm' enthält, eingestellt wird, titriert. 

Bei der EnteiweiPuno zur Reststickstoffbestimmuno in geringen 
Mengen verdünnt man 1 cm• Serum oder Blut mit 11 cm' destil· 
llertem Wasser, kocht auf, fügt 7·5 cm• Ferr. oxyd. dlalys. (5facb 
verdünnt) und 0·5 cm• 0·5'/,lges Magnesiumsulfat hinzu. Von dem 
wasserklaren Filtrat nimmt man einen bestimmten Teil zur N·Be· 
stimmung mittels Mikro· Kieldahl. Oder man enteiwelßt nach 
F o II n wie folgt. 1 Vol. Blut (1-5 cm') werden ln eine mit einem 
Glasstopfen versehene Flasche übergeführt, die etwa die 20facbe 
Menge dieses Volumens fassen kann. Aus einem Reagensglas plpettlert 
man nun durch die gleiche Pipette, die zu dem Blut benutzt wurde, 
7mal dasselbe Volumen destilliertes Wasser hinzu, dann 1 Vol. einer 
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10% l~en Lösung von Natrlumwollramat. Man mischt gut, lOgt 
1 Vol. '/, n II'SO' hinzu, mischt wieder und filtriert durch ein 
trockenes l<'aitenfilter. 10 cm• Filtrat = I cm' Blut. 

Mlkro-Kj eida hl·Besti m mu ng. (Prinzip der Bestimmung vgl. 
s. 65~). Nach Überführung des zu analysierenden Stoffes in einer 
Menge, die einige hundertstel Milligramm N enthalten darf, in 
einen gereinigten, 50 ccm fassenden langhaisigen Kjeldahikoiben 
setzt man 1 ccm (bis 2-3 ccm) reine konz. H'SO• hinzu, ferner 
einige Tropfen 10°/0 ige Kupfersulfatlösung als Katalysator. Man 
erhitzt anfangs vorsichtig, bis alles Wasser verjagt ist, später etwas 
stärker, bis die Lösung farblos oder rein grünlich erscheint. Nach dem 
Erkalten setzt man 10 ccm Wasser hinzu. Inzwischen wird durch den 
Destillationsapparatbehufs Reinigung ein Wasserdampfstrom durch· 
geleitet. Ist dies geschehen, so wird ein khiines Spitzglas von etwa 
20 ccm Inhalt mit 1 ccm 1/ 100 n Schwefelsäure unter das Abflußrohr 
des Apparates gestellt. Die Spitze des Rohres soll in die Titriersäure 
eintauchen. Der Kjeldahikolben wird erst, nachdem er gründlich 
erkaltet Ist, mit dem Destillationsapparat verbunden und eine 
bewegliche Stativplatte darunter befestigt. Nun läßt man Natron· 
lauge (33°/, 5 ccm) durch den Trichter vorsichtig einlaufen und 
steilt die Verbindung des Kjeldahlkoibens mit dem vorher erhitzten 
Kochkolben her, der mit destilliertem, angesäuertem Wasser drei· 
viertel voll gefüllt und mit Siedesteinen versehen ist. Kühler vorher 
in Gang gebracht. Jetzt wird der Brenner unter den Kochkolben 
gestellt und der Inhalt bis zum lebhaften Sieden erhitzt. Nach etwa 
2 Minuten prüft man, ob alles Ammoniak übergegangen ist. Zum 
Destillat setzt man nach Abschluß der Destillation 2 ccm 5'/,lge 
Kaliumjodidlösung und 0,1 ccm (4 Tropfen) Kaliumjodatlösung 
und 5 Minuten später 2-3 Tropfen Stärkelösung. Man titriert 
mit 1/ 100 n Thiosuifatiösung bis farblos (1 ccm Säure gleich 0,07 mg N.). 

Bestimmung der Harnlläure im Blut nach F o II n und Wu. 
Nötige Lösungen vergl. S. 663. Man entelwelßt 5 cm' (oder mehr) 
Blut wie oben beschrieben, pipettiert 20 cm' des Blutfiltrates 
in ein großes Zentrlfugenglas, fügt 4 cm' Sllherlaktatlösung zu, 
zentrifugiert 5-10 Minuten, fügt noch 2 cm' Silberlösung zu, gießt 
die überstehende Flüssigkelt ab, fügt 2 cm' der Kochsalzlösung zu, 
dann 2-3 Tropfen einer 20'/,igen Lithiumsulfatiösung, mit der 
Bürette 2 ccm von Natriumcyanid (15'/,ig in n/10 NaOH). Es wird 
sorgfältig verrührt, dann tropfenweise 1 ccm vom F o I i n sehen 
Woifrarnatreagens zugefül(t, 2 Minuten bei Zimmertemperatur 
stehengelassen, darauf 80 Sekunden in ein kochendes Wasserbad 
eingetaucht, abgekühlt und bis zur Marke aufgefüllt. Die Yer· 
aleichsiiisung wird mit der gleichen Menge der Reagenzien und 
5 ccm <ler verdünnten Harnsäurestandardlösung au9geführt. 

BMtimmung des Gallenfarbstoffs im Serum nach H I j m an s 
v a n d e n B e r g h. Prinzip: Das Serum wird mit Alkohol ent· 
eiwelßt, wobei der Farbstoff in den Alkohol übergeht. Durch Zusatz 
von Dlazoreagens wird dann eine Rotfärbung erzeugt. Erforderliche 
Reagenzien: 1. 96'/,lger Alkohol. 2. Dlazoreagens. Diesee wird 
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hergestellt durch Mischung von 9·8 Teilen Dlazoreagena I (5 ~ 
Sulfanilsäure ln Waaser gelöst, 50 cm' HCI (spcz. Gew. 1·19), auf 
1 Liter aufgefüllt) und 0·2 cm' Diazoreagens II (0·5 g Natriumnitrit 
ln 100 cm' Waaser gelöst). Die Mischung Ist stets Irisch zu bereiten. 
- Zur Bestimmung gibt man im Zentrifugenrohr 1 cm' klares 
Serum und fügt dazu 2 crn' Alkohol, mischt, zentrifugiert, ent
nimmt der überstehenden Flüosigkeit 1 cm', verdünnt mit der 
doppelten Menge Waaser und fügt ~- Y. Vol. Reagens zu. - Bel 
der quantitativen Bestimmung wird der alkoholische Auszug mit 
einer geeichten Lösung von Rhodanelsen ln Äther verglichen. 

Die roten Blutkörperchen bestehen aus einem Gerüst, 
dem .,Stroma" und dem Hämoglobin. 

Die Menge des llämoulobins beträgt beim Mann 14% des 
Blutes, beim Weib 13%, beim Neugeborenen 20-21 %. Daa 
Hämoglobin ist ein zusammengesetzter Eiweißkörper und besteht 
aus dem Histon Globin und (zu etwa 4 %) aus dem eisenhaltlgen 
Hämochromogen. Spektrum: breites Absorptionsband zwischen 
ll und E. Es hat den Charakter einer schwachen Säure. 

Hämoglobln·Ga&verblndungen. 

1. 0 x y h ii m o g I ob In. Die durch 1 g Hämoglobin gebundene 
Menge 0 ist die Sauerstoff-Kapazität des Hämoglobins. Sie beträgt 
1·34 cm' (bei 0', 760 mm Hg.). Das Spektrum der wäaserigen Lö
sung ist durch zwei Absorptionsstreifen gekennzeichnet; die Mitte 
des ersten fällt mit der Wellenlänge 756 ."f'• des zweiten mit der 
von 541 ,uf• zusammen. - Der Sauerstoff kann durch Vacuum oder 
durch reduzierende Mittel (NH')'S oder durch eine ammoniaka
llsehe Lösung von weinsaurem Eisen ( Stokessehern Reagens) ent· 
zogen werden. 

2. Methämoglobln. Besteht wie das Oxyhämoglobin au~ 
je einem Molekül Hämoglobin und Sauerstoff. Die Bindung Ist 
durch Vacuum nicht zu lösen; durch reduzierende Mittel in Hämo
globin verwandet bar.- Im Spektrum Ist der in Rot gelegene Streifen 
der neutralen Lösung charakteristisch. 

3. K oh Jenoxyd hä m o g 1 o bin, aus je einem Molekül Hämo
globin und CO. In wässeriger Lösung ebenfalls dissoziabel, wenn 
auch in weit geringerem Grade als das 0-Hämogiobin. Spektrum 
fast Identisch mit dem des 0-Hämoglobins, wird jedoch durch 
reduzierende Bubstanzen nicht verändert. 

Ferner Verbindungen mit CO', Cyangas, NO. 
Nachweis des Hämoglobins an eingetrockneten Massen 

mittels der Hämlnprobe. Ein kleines Krümelehen der pulverl
aierten Substanz wird mit einer Spur von trockenem Kochsalz 
vermischt, auf einem Objektträger mit einem Deckglas bedeckt. 
Dann läßt man ein weuig Eisessig zufließen, erhitzt kurz über einer 
kleinen Flamme. Unte1 dem Mikroskop sieht man die dunkel
braunen, länglichen rhomboiden Teichmannseben Hämin
krystalle. 
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Der Gasgehalt de1 kreisenden ßlutea. 
Die Menge des Sauerstoffs beträgt: 

Im arteriellen Blut 

beim Menschen 
Vol.~%, ca. 

22 

Im venösen Blut 
Vol.·%, ca. 

12-16 
12-14 Hund ....... . 18 

Pferd ......... . 14 7 
Kaninchen ... . 13 
Huhn ....... . 11 4 

Die Menge der Kohlensäure beträgt: 

beim Menschen .... . 
Hund ....... . 
Pferd ......... . 
Kaninchen ... . 
Huhn ....... . 

Im arteriellen 
Vol.-% 

40 
84-40 

49 
34 
48 

Blut Im venösen Blut 
Vol.-% 

44-50 
56 

57 

Die Menge des Im Blute gelösten Stickstoff• beträgt ca. 1· 2 
Vol.-% (davon 0•04% Argon). 

Adsorptions· Koeffizient der Luftgase ln Wasser, ßlutplasma, 
ßlut und Blutzellen warmblütiger Tiere. 

-:j Saue;..toff -~-~~ - ~tickstoff -- -~~- Kohiensä~re 
-;15~- 1s-,-l-as.-!Jl5-;---. 3B' 

-~---------·---------------'--• ----

~~~~~s:~--:-~-~~~-~3-1 g:gü;11-:o: -~ g:gJ~2 0·9941-g:~1~ 
Blut ........ 11 0·031 0-022 j 0·016 , O·Oil 0·934 0·511 
Blutzellen .... i' 0-025 [ 0·019 1 0·014 I 0-010 0·825 0-450 

!! i !! . 

Adsorptions-Koeffizient: Auf 0' und 760 mm Hg reduzierte 
Gasmenge in 1 ccm Flüssigkeit bei 760 mm Gasdruck. Plasma 
absorbiert 97·5'/" Blut 92'/,, Blutzellen 81°/, der von Wasser 
absorbierten Menge (Bohr). 

Potentlometrlsche ßestlmmung der Wasserstofflonen· 
konzentratlon. 

Das Prinzip der Schaltung beim Potentiometer soll (nach 
Kolthoff: Die kolorimetrische und potentiometrische p11-Bestim· 
mung, S. 82. Berlln: Julius Springer 1932) an der Hand der Fig. 1 
dargestellt werden. Wird durch Verschiebung der Kontakte D 
und E die elektromotorische Kraft (EMK) n des zu prüfenden 

Elementes X genau kompensiert, so gilt n ~ ~~- Enatt• wobei DE 
den Widerstand von DE, AC den Widerstand des Stückes AC ln Q 
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angibt und Enutt das von der Batterie abgenommene Spannungs
gefälle über AC ist. Beträgt z. B. (wie im Leeds und Nortru p 
.,Students Potentiometer") der Widerstand AC 2300 !2 und reguliert 
man Enutt durch Widerstandsänderung auf 2·300 Volt eiu, so besteht 

" = ~! · 2·3 = DE ?t1illivolt. DE und somit die unbekannte 

EMK wird direkt abgelesen. Um EBntt genau auf 2·300 Volt zu 
bringen, schaltet man statt des Elementes X das Normalelement 

Ballerle 1?/leostot 
•1•1>-------c:J---~ 

Flg. 1. 

ein, stellt dle Potentiometerschalter auf die dem Normalelement 
entsprechende Spannung (DE = 1018·3 mV) ein und verschiebt 
den Regulierwiderstand so lange, bis das Galvanometer Strom-

losigkeit anzeigt. Es gilt dann 1·0183 = _1~;~; · · Eilalt und 

Ellutl = 2·300 Volt. 

Potentiometer werden von den l<'irmen Siemens & Halske, Hart
mann & Braun, Goldschmidt, Lautenschläger geliefert. 

Die Umrechnung von Millivolt in H-Ionenkonzentration hängt 
von der benutzten Bezugs- und Ableitungselektrode ab. Bel Be
nutzung einer Wasserstoffelektrode als Ableitungselektrode und 
einer Nori!lAlwasserstoffelektrode als Bezugselektrode (mit dem 
Potential "einer Wasserstoffelektrode bei atm, Wasserstoffdruck 
in einer Lösung der Wasserstoffionenaktivität 1") besteht für dio 

clektromotorlsche Kraft E die Beziehung E ~ 0·0591 • log [~'] , 
wobei [H'] die Aktivität der Wasserstoffionen in der zu messenden 

Lösung angibt. Daraus folgt (da log 1Jcj = -l~g [H'] =Pul: 

Pu = 0 .~!)gf bei 25' im allgemeinen Pu ~ ·~· , wobei die Werte 

für {} bei 19' 0·0579, bei 20' 0·0581, bei 21' 0·0583, bei 22° 0·0585 
sind. 

Bel den praktischen Arbeiten benutzt I!lAn statt der Normai
wasserstoffelektrode meist die Kalomelelektrode. Ist die EMK des 

Chcm.-Taschenbuch. 59. Auf!. II. 43 
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Elementes Kalomelelektrode - Normalwasserstoffelektrode = "•· so 
ist E = 'T - n,, wo n die jetzt gemessene EMK ist. Dann l't 
Pu = {f 

tt- lfo 

"Standardglelehungen" für die Pu· Berechnung aus Messungen 
mit der Wasserstoffelektrode. 

(Nach Kolthoff, I. c. S. 90.) 

Bezugselektrode: 0·1 n Kalomelelektrode: 
tt0 . 1 ,.- 0·3376 + 0·00006 (t- 25') 

Pu = ----- il·059C+ o-oöo2 (r::.:.:. 25')·- ·· 

Bezugselektrode: 1 n Kalomelelektrode: 
n 1 ,.- 0·2847 + 0·00024 (t- 25') 

Pu = --··;i:05iü ·+·-o:ooo2 (t- 25') ___ -

Bezugselektrode: 3·5 n Kalomelelektrode: 
n,..,,- 0·2522 + 0·00039 (t- 25°) 

Pu= ··-· o-ö59C+-ö:Oöö2(t..::...25') 

Bezugselektrode: gesättigte Kalomelelektrode: 

lT ge•<tt - 0·2458 + 0·00065 (t - 25 °) 
Pu = ·-·---·o:-6591 + 0·0002 (t- 25°-) ---· 

Die Herstellung und Eichung der gesättigten Kalomelelektrode 
und die Platlnlerung der Wasserstoffelektroden findet man In dem 
Praktikum der physikalischen Chemie (4. Auf!., Berlln: Julius 
Springer 1930) von L. Michaelis und P. Rona genau beschrieben. 

Zur Messung wird die Untersuchungsflüssigkelt In die Wasser
stoffbirnenelektrode eingefüllt und durch die Flüaslgkelt Wasser
atoff bis zur Sättigung durchgeleltet. Der Wasserstoff entstammt 
z. B. einem Kippsehen Apparat (aus Zink und verdünnter H'SO') 
und ist durch Waschflaschen mit Sublimat und Permanganat ge
reinigt. Die Kalomelelektrode bildet den positiven, die Wasserstoff
elektrode den negativen Pol, die belden Elektrodenflüssigkelten 
stehen über einer mit gesättigter KCl-Lösung gefüllten Wanne und 
durch Agarheber oder andere Stromschlüssel miteinander In leitender 
Verbindung .. Die Pole werden mit den entsprechenden Anschluß· 
klemmen am Kompensationskasten verbunden. Das D11rcblelten des 
Wasserstoffs wird so lange ausgedehnt und wiederholt, bis die Po
tentialdifferenz der Kette konstant Ist. Meistens genügt einmaliges 
Durchleiten von 6-10 Minuten. 

Die U -Elektrode wird zur Messung von Flüssigkelten benutzt, 
deren H-lonenkonzentratlon durch einen Gehalt an 001 und NaH CO' 
bestimmt wird. In dleeem Falle würde man nach dem Durchleiten 
von Wasserstoff völlig fehlerhafte Werte erhalten da der Wasser-
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stoff rein mechanisch die KohlensAure aus der Flüssigkelt auetreibt 
und die FIIIBSigkelt daher alkalisiert. Eine solche Lösung Ist z. B. 
Blut. Die Sättigung der FIIIBSigkelt und des Platins in der U·Eiek· 
trode mit WaBSeretoff geschieht durch das Hin- und Herbewegen 
einer elngefllhrten W userstoffblase bei gasdicht verachloBBen er 
Elektrode. Das endgültige Potentlai stellt sich bei der Benutzung 
von U-Eiektroden erheblich langsamer ein. 

Messung der Wasserstoffionenkonzentration 
m I t der ChI n hydro n e I e k t rode. An Stelle von Wasser
stoffelektroden werden in neuerer Zelt häufig Chlnbydronelektroden 
benutzt. Hierbel fällt das Einleiten von gasförmigem Wasserstoff 
fort. Das Elektrodenpotentlai Ist ein sog. Oxydatlone-Reduktlons· 
potential, das von der [ H·] der Lösung abhängt. Das Chlnhydron Iet 
eine äqulmolekulare Verbindung von Chinon und Hydrochinon und 
zerfällt in einer wlleserlgen Lösung in seine Komponenten. Zwischen 
dem gelösten Chinon und Hydrochinon stellt sich ein Gleichgewicht 
ein, das durch folgende Formeln ausgedrückt wird: 

C'H•o• + 2H' + zG~c•H•o•n• 
oder 

C1H'(0H)' + 2 (B ;:::::': C'H'O' + 2 H '. 

Daraus folgt: 
E, = E + 0·060 log [Cblnon] 

' • 2 k [Hydrochinon] [H' )1 

oder 

Eh = E,' + 0·030 log [Chlnon] - 0·060 log [H'] 
[Hydrochinon] ' 

0·060 t 
wo E.' durch Zusammenziehung von E, und --2-log k 

entstanden Ist. 
Bel Anwendung von Chlnhydron (1 Mol Chinon + 1 Mol Hydro

chinon) vereinlacht eich die letzte Formel zu 

E" = E.' - 0·060 log [H·] 
oder 

Eh ~ E.' + 0·060 p". 
Der Potentialunterschied zweler Chlnhydronlöeungen von ver· 

schiedeneo Ph Iet also 
E- 0·060 (Ph 1 - Jl], ,)· 

Zur MeBSung gibt man zu der zu untersuchenden Lösung etwas 
Chlnhydron (Kahlbaum), echOttelt ein wenig um und taucht 
einen blanken Platindraht oder ein blankBI Platinblech in die 
Lösung. 

Die ElektrodenflüBSigkelte.n stehen miteinander durch Agar· 
heber, 8tromschiiiB8el nsw. in Verbindung. Das Potential stellt slcll 
fast augenblicklich ein und wird als Differenz, wie oben beschrieben, 
mit dem Pote.ntlometer bestimmt. 

43* 
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Als Bezugselektrode kann jede bekannte Elekt.rode dienen, 
auch eine Cblnhydronelektrode, die eine Lösung mit einer genau 
bekannten H-Jonenzahl enthll.lt, z. B. 0·01 HCI + 0·09 nKCl + 
Cblnhydron (Pli der Elektrodentlü88lgkelt = 2·04). Mit Chln· 
hydron lassen steh gnt gepufferte Lösungen auch auf der alkallseben 
Seite bis zu dem Pli !1·0 messen. Bei gering gepufferten Lösungen 
gehe man auf der alkallseben Seite nicht über Pli= 8 hinaus, Ein 
Salz- und Eiweißfehler Ist ebenfalls zu berücksichtigen. 

Der Potentlaiunterschied zwischen einer Chlnhydron- und einer 
Wasserstoffelektrode beträgt unabhängig von der Wasserstoffionen
konzentration bei 18° stets 0·7042 Volt (Bijlmann), Jlfißt man den 
Potentialunterschied gegen die gesättigte Kalomelelektrode, so 
rechnet man ihn auf die Normai-Wasserstoffelektrode um als Bezugs
punkt nach der Gleichung (vgl, Schema): 

Fig. 2. 

~lißt man gegen das Gemisch 0·01 n HCI + 0·09 n KCI mit Chin
hydron und beträgt die EMK "'•·h!nhy<lr' so ist 

n,·)dnhv•ir- 0·6990 + 0·00074 (t- 25°) 
Pn = 2'038 + -~'O.o591 + 0·0002 (t - 25') 

Bestimmung der \Vassentofflonenkonzentratlon physlo· 
logisoher Flüssigkelten mittels Indikatoren. 

Die Reaktion einer wässerigen Lösung wird durch die Kon
zentration der ln Ihr enthalteneo Wasserstoff- (bezw. Hydroxyl-) 
Ionen bedingt. Das Produkt aus den Konzentrattonen belder Ionen 
ist in jeder wii88erlgeo FIU..Igkeit etets 1•01 x 10-•• normal (g-Ion 
pro Liter, für 22°). Neutral sind solche Lösungen, in denen die 
Konzentration beider Ionen gleich Ist. Ist die Konzentration 
der Wasserstoff-Ionen [H'J die höhere, 10 Ist die Flüssigkeit sauer, 
ist sie die niedrigere, 10 Ist die FIU..Igkelt alkalisch. 

Bel neutraler Reaktion Ist demnach: [H'] = 10 .. ' n } 
" saurer ., " " ., > 10 _,n bei 22 . 
" alkalischer .. ,, " .. < 10 'n 

Nach dem Vorschlag von Söreoseo gibt man bel Charakteri· 
slerung einer Lösung nicht die Wasserstoffionenkonzentration selbst, 
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sondern deren Logarithmus an (ohne das Minuszeichen) und nennt 
diese Zahl den Wasserstoffexponenten Pu'• z. B. statt (H'] -
2·00"10-'. p 11 = 4•70 (vgl. II, S. 357). 

Die Indikatorenmethode zur Bestimmung der (H'] einer Flüssig· 
kelt beruht darauf, daß die Indikatoren Ihre FarbennUance bei 
einer ganz bestimmten W asserstolllonenkonzentratlon (bezw. in 
einem bestimmten engen Gebiet der Wasserstolflonenkonzen· 
tratlonen) der Lösung ändern. Man versetzt daher eine ltelhe von 
Standardlösungen von bekannter H'Ionenkonzentratlon mit 
einem geeigneten Indikator, die zu messende Flüssigkelt mit dem· 
selben Indikator und vergleicht die Farben. Die übereinstimmende 
Farbe der zu prüfenden Lösung mlt der eines Gliedes aus der lteihe 
der Standardlösung gibt die [H'] der ersteren direkt an. 

Geeignete Indikatoren (nach Mlchaells-Rona, Praktikum): 

Indikator 
-~~- Farben· umschlag 

alkalisch· 
sauer 

Anwend· 
barkelt 
für Pn 

Herstellung 

Tropäolln 00 gelb-rot 
·, 

llotkohlauszug .... 1 1 
blau-rot 

1,4- 2,6 0·1"/oo wässerige 
Lösung. 

2,0- 4,5 500 g zerschnittener 
Rotkohl 2 Tage in 

i ~ngn97~~!~hol, 
Methylorange ..... '1 gelb-rot [ 8·1- 4-4} 0·1 g in 300 Alkohol 
Methylrot ......... 1 gelb-rot , 4·2- 6·3 + 200 Wasser. 
p-N•trophenol ..... , gelb-farblos I 4·0- 6·3 0·1 g in 15 Alkohol 

II 
+ 23.~ Wasser. 

Neutralrot .. . . . . . . gelb-rot 
1 

6·5- 8·0 0·1 g in 500 Alkohol 
+ 500 Wasser. 

«-Naphthol- ....... ·.II blaugrün· ' 7·3- 8·7 I' 0·1 g in 150 Alkohol 
phthalein grangelb I [ + 100 Wasser. 

Phenolphthalein ... 1 rot-farblos I 8·3-10·0 i 0·1 g in 100 Alkohol 
'I I + 100 Wasser. 

Thymolphthalein .. !1 blau-farblos 9·3-10·51 0·1 g in 125 Alkohol 

I I + 125 Wasser. 
Alizaringelb 4 .... 1 rot-gelb 110·0-12-1 10·1 ~/00 wässerige 

Losung. 
Indikatoren von 0 1 a r k und Lu b s: 

Thymolblau ...... . 
Bromphenolblau .. . 
!l[ethylrot ....... .. 
Bromkresolpurpur . 
Bromthymolblau .. -
Phenolrot ........ . 
Kresolrot ....... .. 
Thymolblau .....•. 
Kresolphthalein ... 

pH ·Gebiet I 
1·2-2·8 
3·0-4·0 
4·4-6·0 
5·2-6·8 
6-ü-7·6 
6·8- 8·4 
7·2-8·8 
8·0-9·6 
8·2-9·8 

}'arben· 
umschlag 

rot-gelb 
gelb-blau 
rot-gelb 

gelb-purpur 
gelb-blau 
gelb-rot 
gelb-rot 

gelb-blau 
farblos-rot 

I Konzentration 
der alkohol. 

Lösnn11 

0·04% 
0·04% 
0·02% 
0·04% 
0·04% 
0·02% 
0·04% 
0·04% 
0·02% 
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680 

l\llneralbestandtelle der Dlutllllsslgkelt (Tabulae blologicae). 
Die Zahlen bedeuten M!liigramm auf 100 ccm Mittelwerte. 
a) Anionen. Cl 355 (Mensch, Serum), 370 (Hund).- HCO' 150 

(Mensch, venöses Plasma, Schwankungen um 25'/,). - SO• 200 
(Mensch, Serum). - HPO'", H'PO'' ["Säurelösl. Phosphor"] 100 
(Mensch, Kaninchen-Serum).- Summeder sauren Äquivalente 0·133. 

b) Kationen. Na 300 (Mensch, Serum). - K 20 (Mensch, 
Serum), Mg 2·5 (Mensch, Serum), Ca 10 (Mensch, Serum), NH' 0·27 
(Mensch, Serum). - Summe der basischen Äquivalente 0·142. 

Die Eiweißkörper des Blutplasmas (Tabulae biologicae). 
f a) Globulin 2·8°/0 {Fibrinogen 0·1-0·4'/, 

Ges.-Eiweißj Verhältnis Glob. Fibrin-Globulin {Euglobulln 
X;.8;~'ok~/,

1 
Alb.: 3·1: 4·5 Serum-Globuline Pseudoglobul. 

kenrück· b) Albumin 4% 
staudes c) Weitere eiweißähnliche Substanzen: Nucleoproteid 

Seromucold 
Uest·Stlekstorr (Mittelwerte), (lnkoagulable N-haitige Körper im 

Blute) (Tab. bio!.). 

fa) Harnstoff-Fraktion {Harnstoff 12-15 mg'/, 
Ammoniak 0·2 mg'/o 

Rest-N i ~Kreatin 3·4 mg'/o 
25 mg/100 ccm b) Ami aä Kreatlnin 0·75 mg'/, 

Blut l<'rak~?on uren· Purine 1·5 mg'/0 I Indikan 
Amlnoaäuren 5-10 mg"~ 

Dlutzueker (Tab. biol.). 

%·Blutzucker 

1 Mii~i ij 
Material 

Mln. ! Max. 

Mensch (erwachsen) .• 0·08 0·11 I 0·09 Plasma 
Neugeborener ....... 0·119 0·126 

I 
0·12 

Gesa~tblut Hund .............. 0·12 0·16 
Pferd ............... 0·08 0·10 0·998 
Rind ............... 0·086 
Schwein ············ 

I 
0·082 

Kaninchen .......... 0·13 0·20 
Vögel .............. 0·20 0·25 
Frosch ............. 0·04 0·085 I 0·060 
Zusammensetzung des Gesamtblutes (nach Tabulae blologicae). 

II ln 1000 /Im Plasma I in den Ery-
1' Teilen Blut (536 Teile) throcyt;en 
! I (Mensch) 464 Te1le 

Bestandteile 

1. Wasser ............. . 
2. Feste Stoffe ........ . 

a) anorganische ..... . 
b) organische ........ , 

a) Hämoglobin ... . 

770-820 485 I 3·15 --
180-230 50 150 

6-10 4-6 3-4 
172-220 45 1 160 
130-150 130-150 

{J) Eiweiß (außer a) 
y) Rest-N ....... .. 
o) ! ther-Extrakt .. 
•> Zucker ....... .. 

40-60 40 ., 15 
0·25 0·1 0·16 

6-12 6 ? 
1·0 0·9 ? 
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Standardlösungen von Sörensen. 

Verwendete FUJsa(gke(ten. 1. 0•1n HCI. 2. 0•1nNaOB • 
9. 0•1 n Glykokoll (G) + 0•1 n NaCI. 4. 1/ 1 Mol. primäres Kalium
phosphat (pr. Phos.) (9•078g KH'PO') ln 1 Liter. II. 'Iu Mol. sekund. 
Natriumphosphat (sek. Phos.) (ll•876 g Na'HPO'• 2 H'O) ln 1 Liter 
wässeriger Lösung. 6. 0•1 molare Lösung von sekund. Natriumcitrat 
(C). 7. 0•2 Mol Borsäure (B) ln 100 cm• n NaOH gelöst, mit Wasser 
aufgefüllt auf ein Liter (gemessen bei 18'). 

Die in den Spalten a und b der folgenden Tabellen verzeichneten 
Kubikzentimeter der 2 Flüssigkelten werden gemischt und ergeben 
dann das p 11 aus Spalte c. 

Glykokollmischungen (G): 

a I b : 
a b 

ccm G P,r I, ccm G ccn1 
Pu , ccm HCI, NaOH I --

'i 10 ca. 6·106 10 ca. 6·106 
9·9 0,1 4·411 ii 9·9 0·1 7·809 
9·75 0·25 3·991 

II 
9·75 0·25 8·237 

9·5 0·5 3·679 9·5 0·5 8·575 
9 1 3·341 I 9 1 8·929 
8 2 2·922 ;I 8 2 9·364 
i 3 2·607 I_ 7 3 9·714 
6 4 2·279 6 4 10·140 
5 5 1·932 5·5 4·5 10·482 
4 6 1·645 5·1 4·9 11·067 
3 7 1·419 5 5 11·305 
2 8 1·251 4·9 5·1 11·565 

9 1·146 4·5 5·5 12·095 
10 1·038 4 6 12·399 

3 7 12·674 
2 8 12·856 
1 9 12·972 

10 1:3·066 

Phosphatmisch ungen: 

ccn1 ccm ii ccm I ·-c~m--
sek. Phos. pr. Phos=. ==P='=' = :/ sek. Ph~s. ~--~~~s.:_ __ ~--

10 
9·9 0·1 
9·75 0·25 
9·5 0·5 
9 1·0 
8 2 
7 3 
6 4 
5 [) 

8·302 
8·171 
8·038 
7·863 
7·648 
7·347 
7·141J 
6·976 
6·813 

111 ~ I;- -~1ä~ . 
2 8 6·239 

II 1 9 5·910 

11 g:~5 ~:~5 ~:~gg 
!1 o·1 9·9 4·9711 

10 4·529 
q 
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Citratmischungen (C): 

ccm ccm 
PH II 

ccm ccm 
Pn c HCI c NaOH 

10 4·958 

II 

10 4·958 
9·5 0·5 4·887 9·5 0·5 5·023 
9 1·0 4·S30 9 1 5·109 
8 2 4·652 8 2 5·314 
7 3 4·447 7 3 5·568 
6 4 4·158 

II 
6 4 5·969 

5·5 4·5 3·948 5·5 4·5 6·331 
5 5 3·692 5·25 4·75 6·678 
4·75 5·25 3·529 

II 

5·0 5 9·052-
4·5 5·5 3·364 10·092 
4 6 2·972 4·5 5·5 12·073 
3·33 6·67 2·274 4 6 12·364 
3 7 1·925 
2 8 1·418 

II 1 9 1·173 
10 1·038 1: 

d 

Boratmischungen (B): 

ccm ccm 
Pnlcnm I ccm 

Pn B HCl NaOH I ______j 
~-- ·---· 

10 9·241 10 9·241 
9·5 0·5 9·168 9 1 9·360 
9 1 9·087 8 2 9·503 
8·5 1·5 9·007 7 3 9·676 
8 2 8·908 6 4 9·974 
7·5 2·5 8·799 5 5 11·076 
7 3 8·678 4 6 12·376 
6·5 3·5 8·506 
6 4 8·289 
5·75 4·25 8·137 
5·5 4·50 7·939 
5·25 4·75 7·621 
5 5 6·548 
4·75 5·25 2·371 

Veronalpuffer nach Michaelis. 
Man löst 10·30 g diäthylbarbltursaures Natrium auf 500 ccm 

(0·1 m) mit CO' freiem Wasser. 10 ccm dieser Lösung mit 0·1 n-HCI 
titriert müssen genau 10 ccm Silure verbrauchen. (Indikator Methyl-
rot.) - Folgende Mischungen mit 0·1 n-HCl geben die in der Tabelle 
angegebenen Pn·Werte. (Wenn n ccm 0·1 m-Veronalnatrium mit 
10 -n ccm 0·1 n-HCl vermischt werden, erhält man die folgende 
p11·Werte.) 
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n Pn n I Pn [[ n Pu 
·---==··-=-'-~,,:==== --.:=:··--·- ---·-· 

(5·10) (6·40) : 6·15 7·60 1• 9·08 8·80 
<5·14> · (6·6o> :1 6·62 7·8o !I 9·36 9-oo 
5·22 6·80 7-16 I 8·00 ~ 1 9·52 9·20 

5·54 7·20 8·23 8·40 1: 9·85 9·60 
5·36 I 7·00 7·69 8·20 I 9·74 9·40 

5·81 NO ;I 8·71 8·60 :1 (9·93) , (9·80) 
Zahlen in Klammern sind nicht genau reproduzierbar. 

Kallumbipbthalatpuffer von Clark und Lubs. 
Kaliumbiphthalat wird hergestellt, indem man 60 g Ätzkali, das 

nur wenig Karbonat enthiUt, in 400 ccm Wasser auflöst, 50 g Ortho
phthalsäure oder doppelt sublimiertes Phthalsäureanhydrid zugibt. 
Die Lösung wird dann mit Phthalsäure oder Kalilauge auf ganz 
schwach alkallsehe Reaktion gegen Phenolphthalein eingestellt und 
dann nochmals die gleiche Menge Phthalsäure zugegeben. Die auf
gekochte Lösung wird heiß filtriert und das Kallumbiphthalat unter 
häufigem Umschütteln beim Abkühlen (nicht unter 20°1) gewonnen, 
zweimal aus heißem Wasser umkrystalllsiert. Schmelzpunkt 110 bis 
115 •. -Verwendet wird eine 0·1 m-Kaliumbiphthalatlösung (20,41 g/1) 
und 0·1 m-HCI (3·65 g HOI/I) oder 0·1 m-NaOH (4·0 g NaOH/1). 
Zur Herstellung der Puffer werden 50 ccm Phthalatlösung mit der 
in Spalte a angegebenen Zahl ccm 0·1 m-HOI gemischt und das 
Gemisch auf 100 ccm aufgefüllt. 

·e:m I Pn I Indik. [/ c:m / Pn I Indik. fc:m ~~~i; 
HOl :J NaOH I !I NaOH 1 

46·70 ! 2·2 Jl Tro~•~ 1:1 . -- jj 29·95 11 5·211Met~y: 
39·60 12-41 olin ~-~' 0·40 4·0 } lletbylor.:,: 35·45 I 5·4 rot· 
32·95 ; 2·6 I ' 3·70 4·2 8~~\bf::-1,1 39·85 5·6 B ' 
26·42 : 2·8 I, Thy- !I 7-50 4·4 } 1 43 00 ' 5·81 rom-
20·32 i 3·0 ' molblaul 12·15 4·6 ll;:.;~'';\ 45:45 6·0 kresol-

9·90 1 3·4 · orange; j1 23·85 5·0 purpur ' 
14-70: 3·2 :} llethyl· 17·70 4·8 kreool- II 47·00 6·2 purpur 

! ' Brom· I .1'1 5·07 : 3·6 . I•h~nol- [I 
~·63 i 3·8 hlau : 

Reaktion der Körperflüsslgkeiten. 

=~=[=H=:=·]==#=====-_l [H·] 

Arteriel~s ~lut (38') J 3·5 • 10- • 
Venöses " (38')[ 4.9 ·10-• 

.. .. (38'> 4·47 ·1o-• 
" BlutFrau(38')1 4•17· 10--a 

Harn 40-0·4 • 10-•~ Speichel '1·2-1·6 · 1 0__, 
Magensaft J 1· 7 • 10-• 
Ma11ensaft 1 4·10--• bis 

(byperacid)l 1·10· ' 

Darmsaft 1·1 0 • 
FAces 1·10-• 
Fäces bei , 

8ämrllngen 11·10-·'bis1·10 • 
Milch (frische 

Frauenm.) ca. 10· ' 
.. (Kuhmilch> 2·69 · to-• 

i 



Bestimmnull der WasseratoUionenkonzentratlon mt• 
Indikatoren nach L. Michaelis. Notwendige Reagenzien: 
A. 1. {l-Dinltropbenol (OH : NO' : NO' - 1 : 2 : 6) gesättigte 
wässerige Lösung. 2. a-Dinltropbenol (OH : NO' : NO' - 1 : 2 : 4) 
0·1 g in 200 cm' Wasser; 8. y-Dinltropbenol (1: 2: 5), 0,1 g in 
400 cm• Wasser; 4) p-Nitropbenol, 0·1'/0 1ge wässerige Lösung. 
5. m-Nitropbenol 0·8'/0 lge wässerige Lösung. 6. Pbenol
pbtbaleln, 0·2 g gelöst in 50 cm• 90'/,lgem Alkohol und 50 cm' 
Wasser. 7. m-Nitrobenzolazosallzylsäure ("Aiizaringelb GG"), 
gesättigte alkobollscbe Lösung etwa 10facb mit 50'/,lgem Alkohol 
verdünnt. B. Einige Reagensgläser von gleichem Durchmesser. 
C. Eine durch Verdünnung von n NaOH frisch bereitete Lange 
von ungefähr 0·01 n NaOH-Gebalt. (Bel Verwendung des Indikators 
Nr. 6 statt dessen von etwa 0·1 n NaOH-Gebalt.) Ausführung 
der Bestimmung. In ein Reagensglas (Nr. I) werden 10 cm' der 
zu untersuebenden (farblosen) Lösung gebracht, dazu eine ab· 
gemessene Menge eines der obigen Indikatoren, zwischen 0·211 
und 1·0' cm; es soll eine ganz schwache Färbung entstehen. Der
jenige der obigen Indikatoren Ist der geeignete, der bei diesen 
Mengenverhältrussen eine zwar deutliche, aber schwache Färbung 
erzeugt. - Jetzt wird in eine Reihe von Reagensgläsern zunächst 
je 9 cm• der Lauge gebracht und abnehmende Mengen d~s gleichen 
Indikators hinzugefügt, bis diejenige Indikatormenge gefunden Ist, 
die die gleiche Farbtiefe in der Lauge erzeugt, wie sie in dem Reagens
glas Nr. I herrscht. Indikatormengen unter 0·25 cm• werden aus 
10fach verdünnter Indikatorlösung entnommen; zum Schluß werden 
alle Röhrchen mit der Lauge auf das Volumen des Röhrchens I 
aufgefüllt. Farbenvergleichung gegen weißen Untergrund, Blick 
seitlieb durch die Reagensgläser oder von oben durch die ganze 
Länge derselben. Immer nur zwei Gläser gleichzeitig betrachten. 
Der Versuch Ist beendet, wenn ein Röhreben farbengleich mit 
Sr. I Ist, ein zweites, das etwa 15'/0 mehr Indikator enthält, deutlieb 
zu dunkel, und ein drittes mit etwa 15°/0 weniger Indikator deutlicil 
zu bell erscheint. So wird (eventuell durch Interpolation) die 
Indikatormenge x ermittelt, die die Lauge ebenso stark färbt, 
wie die Im Röhreben I angewendete Indikatormenge a. Es sei 

x a 
a- a' dann Ist für Indikator Nr. 1. bis 4. PR= pk +log 1_a 

. a 
Die Werte für pk findet man in Tabelle I, die für log :r::.-uln Tabelle II. 

Tabelle I. 

Temperatur 10' 20' so• 40 1 50' 

{1-Dinltropbenol. •...•.... 8·74 8·68 8·62 8·56 9·51 

a-Dlnltropbenol. ......... 4·11 4-05 9·99 8·98 8·88 
--------------- ----~-----

Y· Dlnltropbenol. •••..•••• 5·18 5·14 5·09 5·04 4·99 

p-Nitropbenol. ..•..•....• 7·27 7·16 7·04 6·98 6·81 

m·Nitrophenol •...•.....• 8·811 8·81 8·22 8·Ui 8·07 
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Tabelle 11. 

" log _<!__ 
1-a " log _<!__ 

1-a " log~ 
1-a 

0·005 -2·80 0·05 -1·28 0·8 -0·87 
0·007 -2·15 0·06 -1·20 0·4 -0·18 
0·008 -2·07 0·07 -1-12 0·5 +o 
0·01 -2·00 0·08 -1-06 0·6 +0·20 
0·015 -1·81 0·09 -1·00 0·7 +0·88 
0·02 -1·69 0·1 -0·95 0·75 +0·48 
0·08 -1-li1 0·15 -0·75 0·8 +0·66 
0·04 -1·88 0·2 -0·59 

Fflr Indikator Nr. Ii (Phenolphthalein) gilt folgende Beziehung 
zwischen a und PH (tflr 18 '): 

" PH " PH " PR 

0·01 8·45 0·21 9·20 0·511 9·80 
0·08 8·60 0·27 9·80 0·60 9·90 
0·069 8·80 0·84 9·40 0·65 10·00 
0·090 8·90 o-40 9·50 0·70 1o-10 
0·12 9·00 o-45 9·60 0·711 10·20 
0·16 9·10 0·50 9·70 0·80 10·8 

Für Indikator Nr. 6 (Allzarlngelb GG) gilt folgende Beziehung 
zwischen a und PH (tflr 20'): 

" PH " PH a PH 

0·18 10·00 0·86 10·80 0·75 11·60 
0·16 10·20 o-46 11·00 0·88 11·80 
0·22 1o-40 0·56 11·20 0·88 12·00 
0·29 10·60 0·66 1Q-40 

Anwendungsbereich der Indikatoren (PH): P·Dinltrophenol 
1·7-4·4; a-Dinltrophenol 2·D-4·7; Y·Dlnltrophenol 4·2-5·6; p
Nitrophenol 5·4-7·0; m-Nitrophenol 6·8-9·0; Phenolphthalein 
8·6-10·5; Allzaringelb GG 10·2-11·7. 
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Vereinfachung dieser Methode für technische Zwecke. 
Stammlösung I. 0·3 g m-Nitropbenol in 100 cm• dest.Wasser. 

11. 0·1 g p-Nitrophenol in 100 cm' Wasser. 
111. 0·1 g )1-Dinitropbenol in 400 cm• Wasser. 
IV. 0·1 g a-Dinltropbenol in 200 cm• Wasser. 

Hiervon werden folgende dauernd haltbare Reiben hergestellt. 
In eine Reibe von gleicbkalibrigen Reagensgläsern werden die in 
den folgenden Tabelien genannten Mengen der 10facb mit 0·1 n 
~atrlumcarbonatlösung verdünnten Stammlösungen eingefüllt, jedes 
Röhreben mit 0·1 n Natriumcarbonat auf 7 cm• aufgefüllt, luftdicht 
verschlossen und mit dem In den Tabelien angegebenen PH·Etikett 
versehen: 

I. ReIhe für m-Nitrophenol 

Glas Nr. I II 111 IV V VI VII VIII IX 
Indikator cm • . . 5·2 4·2 8·0 2·3 1·5 1·0 0·66 0·43 0·27 
Etikettierung: PH = 8·4 8·2 8·0 7·8 7·6 7·4 7·2 7·0 6·8 

li. Reihe für p-Nitrophenoi 

Glas Nr. I II 111 IV V VI VII VIII IX 
Indikator cm1 ••• 4·05 3·0 2·0 1·4 0·94 0·63 0·40 0·25 0·16 
Etikettierung: PH = 7·0 6·8 6·6 6·4 6·2 6·0 5·8 5·6 5·4 

111. ReIhe für y-Dlnltrophenol 

Glas Nr. I II 111 IV V VI VII VIII 
Indikator cm• . • • 6·6 5·5 4-5 9·4 2-4 1·65 1-1 0·74 
Etikettlerung: PH = 5·4 5·2 5·0 4·8 4·6 4·4 4·2 6·0 

IV, ReIb e f 11 r a - D In I t r o p h e n o I 

Glas Nr. I II III IV V VI VII VIII IX 
Indikator cm• .• , 6·7 5·7 4·6 3·4 2·5 1·74 1·20 0·78 0·51 
Etikettlerung: PH = 4-4 4·2 4·0 8·8 9·6 8·4 8·2 8·0 2·8 

Die zu untersuchende Flüssigkelt (z. B. Bier, Bouillon, Leim
lOsung u. dgl.) darf, wenn sie stark gefärbt oder getrübt ist, mit 
2-4 Volumen Wasser verdünnt werden. In zwei Reagensgläser 
flllit man je 6 cm• dieser (eventuell verdünnten) Flüssigkeit ein, in 
das eine gibt man 1 cm' einer der 4 (unverdünnten) Stammlösungen 
der Indikatoren, in das zweite 1 cm1 Wasser. Mit Hilfe eines ein
fachen Komparators (zu haben bei E. !Ritz, Berlin, Luisenstr. 45) 
probiert man aus, welches Röhreben der betreffenden Indikator· 
reihe farbgleich ist mit der unbekannten Lösung und liest am Etikett 
einfach PH ab. Die Eigenfarbe der Lösung wird durch die Ein
richtung des Komparators noscbädllch 11emacbt (a, Gebrauchs
anweisung des Komparators), 
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Nach Bujard und Baler bat gute Voll-Miscbmllcb folgend• 
mittlere Zusammensetzung (%). Wasser 87·75, N-Substanz 9·M, 
Fett (Atberextrakt) 9·40, Milchzucker 4·60, Asche 0·75, Koch
salz 0·15, Kalorien ln 100 g 65. 

Nach Langstein und Meyer entfallen auf 1 Liter Kuhmilch 
Im Durchschnitt (g) KaU 1·88, Natron 0·46, Kalk 1·72, Magnesia 
0·07, Eisenoxyd 0·0004-0·0007, Phosphorsäure 2·06-2·44, Chlor 
0·82. 

Magermilch (v. Noorden-Salomon) Prozente 
Eiweiß Fett Milchzucker Kalorien 

Satten-Magermilch 
meistens ..• 

Zentrifugen-Mager-
milch ..•........ 

meistens ... 

8·0 0·2-2·5 4·8 84-M 
9·0 0·8 4·8 99 

9·0 
8·0 

0·06-0·5 
0·2 

4·8 
4·8 

82-86 
84 

Trockenmilch (J. König) auf 100 ll 

N- Kohle-
Substanz Fett bydrate Asche 

Vollmilchpulver g 
Halbfettmilchpulver g 
Magermilchpulver 11 • 

25-1 26·8 97·0 5·8 
91·9 14·2 41-4 6·6 
83·5 1·6 50·0 7·6 

Kalorien 
504 
489 
957 

Frauenmilch (E. Abderbalden, "Lehrbuch der physlol. Chem.""). 

Lak- In 1000 cm' sind enthalten 

tations· I ' • I I I <> $ I I ~ $, ~ 
tag Fe'0' 1 Na'O K'O CaO I MgO i P'O' · Cl I~! /Fett I !~~ 

8-14 
14-21 
21-28 
28-95 
36-42 
42-49 
49-56 
56-68 
68-70 
70-77 
77-84 
84-91 
91-98 
98-1 

105-112 
112-119 
119-1 
1211-188 
133-1 

I • i ' : 

0·0042• 0·9468, 0·8412j 0·38121 0·065;11 0·5884. 0·9982 61·25 94·15 
0·00351 0·8212: 0·8815: 0·88211 0·0612. 0-4912. 0·891266·12,36·25 
0·00811 0·3108 0·7912. 0·8754· 0·0644 0·4800 0·6842 68·05! 82·05 
0·0029· 0·2968, 0·7912 0·3608 0·0618 0·4615 0·5112 71·25 28·25 
0·0084; 0·2612 0·76131 0·8716 0·0621 0·4420 0·5114, 70-12126-14: 
0·0029 0·22141 0·7115 0·8652 0·0628 0·4518 0.5121 70·18 24·18 
0·0028; 0·2818, 0·7'2861 0·94411' 0·0618: 0·4213' 0·5232 70·44: 24·22' 
0·0024 0·2415· 0·7291 0·8580 0·0054 0·4119 0·5448 68-15 24·14 
0·0021: 0·2412' 0·7288 0·94441 0·0644' 0·3985 0·545t:61J·32 94·82; 
0·0019: 0·2516. 0·7267: 0·8885 0-0675; 0·4012 0·5512 68·25 35·18 
0·0018 0·2886i 0·7413j 0·9486. 0·0680: 0·4015 0·5513f!4·82 36·~2 
0·0021· 0·2414 0·7339• 0·8225 0·0712 0·4015 0·4812 65-12 36·t5• 
0·0028, 0·2118 0·7880, 0·3315' 0·0705 0·4009 0.4912 64·32 34-12 i 
0·0024' 0·22321 0·7115, 0·9485 0·0685' 0·4007 0·4813 61·15 32·12 
0·0025' 0·2815' 0·7125 1 0·3512' 0·0665 0·8998 0·4065 62·14: 94·88 
0·0021 1 0·24121 0·72891 0·35321 0·0666 0·3988 0·4025 68·12.29·15' 
0·0017 0·2228 0·7334j 0·3214, 0·0675 0-8877 0·3825, 62·75 29·20 
0 0018: 0·28141 0·7412 0·3318 0·0681 0·4111 0·3612 62·75 30·15 
0·0021 0·2512: 0·7119, 0·3215' 0·0622 0·8878 0·3112 61·89 31·24. 

Chem.·Taschenbuch. 59. Auf!. II. 4! 

26·12 
20·12 
18·55 
17·99 
17·8g 
16·54 
16·44 
16·32 
15·88 
15·87 
15·65 
15·44 
15·67 
15·84 
15·45 
14·89 
14·67 
14-17 
15·12 
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Mlleh venehledener Tiere (E. A bderhalden). 

Vor eingetretener Verdopplung des Anfangsgewichtes 
des Säuglings; in 1000 cm • 

Tierart "i.S I=:! I~ 10 a~~~j - I S ... 0 ö 0 
~I" "' ' ... 

I~ 
0 I " "" II: "' iil ·;, ·., 

~~~ ·Ja I"" z ; 0. ::a I"< ~ 

Schwein . ].j8H 16·5 53·6]63·2]31·9]1·05.0·82 0·04
1

!2.68'0·1 7 0-83.~·29]8· 71 
~chaf .... ':40·8 8·0·48·8·!92·9·50·4 0·9710·86,0·04 2·4510·15 1·29 2·98,8·41 
Ziege .... 1,29·1 7·6 86·7,48·8136·111·800·620·041·97110·151·02 2·04 7·71 

.1 . , . . , I 

Schwein. 
Schaf .. . 
Ziege ... . 

Nach eingetretener Verdopplung des Anfangsgewlchtea 
des Säuglinge; ln 1000 cm• 

\1ls· 2-8~10-6142·9J72·1!37·1·.o.99J0·74I0·04 11 2-4t:·o·140-67 3-oo 7-83 
140·7 5·2 45-9 94-4152-2 0-96 0·85 0-04 2·85'0·151-21 2·81 8·09 
1 J5·ti 5·8 31·4 29·3!139·2 1·3310·6210·041·99'0·161·11 2·85 7·84 
I ' I 

Asehegehalt der zu venchiedenen Zelten der Säugungaper1ode 
entnommenen Milch (E. Schloß). 

Ge 

Kolostrum bergangsmllch Reife Milch 
'I .. 

I ~Q 1i>s 8 
Q •• 

I ~Q f, Ii,= "'8 II "a; "" ~ ~g "'" :ilg"' -~ll '-:li.c 
I ::!ilo"' ~~'5 ;1<3 ~ j::ag"' I "'~" I o I~§~ I ~§ ~ !j,!S ·0 ' •0 ..... 0 !!; II cd.:1 I ~.:! g '~-

samtasche :13·048 100-00 2·331 100·00 1·839 100-00 
Na'O I o-5324 19-00 0·3378 15-31 0·1886 10-86 
K'O I 0-7948 28-37 0·6780 30·72 0·5291 29-07 
CaO I 0-3350 11·96 0·4000 18·12 0·8785 20·65 
MgO 0·0689 2·46 0·0689 8-12 0·0857 4·71 
P'O' • 0·3804 13-58 0·3931 17-81 0·4046 22-28 

Ci i 0·8917 31-82 0·4254 19-28 0·3055 16·78 

Stlekstoffgehalt der Frauenmlleh. 
(E. B. Meigs und H. L. Marsh; nach Abderhaiden.) 

I In 100 g sind enthalten 

, j Nim I 

: Ge- I Kl!~:~.o·l ~ ~~-
l

samt-N Im Glo- mln 
bulln I 

N-Gebai t der 
nicht mltMgSO' 
und ferner mit 
Essigsäure und 
Kochen ausfäll
baren Verbln-

dungen 

~u~O:t~mder ersten Zeltll2·96211·572 0·514 
nach der Geburt) 2-186 1·877 0-1!67 

I 

0·876 

0·542 
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Bel der Acldobutyrometrle von Gerber bringt man ln das 
Butyrometer 10 cm' konz. H'SO', schichtet dann 11 cm' der lllllch 
und 1 cm• Amylalkohol darüber, centrlfuglert, erwärmt du Butyro· 
meter Im W&BBerbad und bestimmt die Linge der Fettschlcht. 

Magensaft. 
Nachweis der tre(en Salzs(Jure. 1. Rotes Kongopapier 

wird durch freie Salzsäure blau, gelbes Tropaeolln 00 violett. 2. 
Güns burgsehe Probe : 2 g Phlorogl ucln und 1 g V anlllln werden 
ln SO g absolutem Alkohol gelöst, ein wenig Magensaft mit einigen 
Tropfen des Reagens in einer Porzellanschale vorsichtig eingedampft. 
Bei Anwesenheit von freier Salzsäure färbt sich der Elndampfunga
rückstand karminrot. 

Nachweis von M ilchs(Jure. Die FIÜBBigkelt wird mit einigen 
Tropfen des Uffelmannschen Reagens (eine mitetwas Eisenchlorid 
versetzte 1% lge Karbollösung) versetzt. Zeisiggelbe Färbung. 

Gesamtacidit(Jt. Man titriert 10 cm• der filtrierten Flüssig
kelt mit '/., n NaOH unter Anwendung von Phenolphthalein alo 
Indikator. 

Freie Sales(Jure. 10 cm' der Flüssigkelt werden mit 1/" 

NaOH unter Benutzung von Dlmethylamldoazobenzol (1% lge 
alkoholische Lösung) auf orangerote Färbung titriert. 

Guami·Salzs(Jure (nach Mörner-Sjöqulst). 10 cm' 
Magensaft werden in einer Platinschale mit 0·5 g Bariumkarbonat 
versetzt und eingedampft. Den Rückstand verkohlt man, die 
erkaltete Kohle zieht man mehrmals mit heißem Wasser (bis zum 
Verschwinden der Chlorreaktlon) aus, versetzt das Filtrat (etwa 
50 cm') mit verdünnter H'SO', wäscht das gefällte Ba80' mit 
W&BBer gut aus, glüht und wägt. Gesamt-HCI=BaSO•·O·S129. 

Nach L. Michaelis sind durch folgende 8 Punkte die Azl· 
dltätsverhältniBBe des Magensaftes hinreichend definiert. 1. Lachs· 
!arbener Punkt des Dlmethylamldoazobenzols, 2. endgültiger Um· 
schlag des Dlmethylamldoazobenzols ln Zitronengelb, 8. Phenol
phthalelnumschlagspunkt. Der erste Punkt bedeutet das Ende 
der freien HCI, die Mitte zwischen dem 2. und 8. Punkt das Ende 
der gesamten HCI. 

44• 
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Fermente. 
Bel den Ferment-Versuchen Ist es vorteilhaft, die Ferment

vertellungln geometrischer Reihe erfolgen zu lassen (Fuld): 

.Anzahl der Olleder 

---~--.! 

_1o ~=~=' ~ =7="'=6="'=5=!==4=!=1 =3=iio!l ===== 

1·0 1·0 1-0~ 1·0 1-0 1·0 1·0 1·0 ~~n dieser Tabelle 
0·77 0·75 0-72 0-68 0-64 0·56 0·46 0·321 rhält mandurch 
0·6 0·56 0·52 0·46 0·4 0·32 0·215 0·1 Verschiebung d. 
0·46 0·42 0·37 0·32 0·25 0·18 0 1 

1
.Kommas um eine 

0·86 0·32 0·27 0·22 0·16 0·1 IStellenachrechte 
0·28 0·24 0·191 0·15 0·1 I ~~us den über 0·1 
0·22 0·18 0·139 0·1 

1

stehenden Zah-
0·17 0·133 0·1 Iien den Faktor, 
0·129 0·1 der anzeigt, daa 
0·1 i[Wievlelfache die 

1 'folgende Zahl v. 
:

1

-k!l er vorhergehen
den darstellt 

Formel für geometrische Verdünnungareiben bei beliebigen 
Quotienten (W. Deutsch) 

q. c 
V = -- -- --

1- q 

v = Überplpettlerungsvolumen 
q = Quotient der Reihe 
c = Volumen der Verdünnuni(BflUssigkelt. 

Beispiel: Herstellung einer Verdünnung~~reihe mit dem Quo· 
tlenten 0· S. 

Die Reihe lautet O·S 0·027 . 

O·S • 10 z. ß. für C = 10 wird V = Q.7 = 4·3, 

Ausführung: In Röhrchen I c + v = 14·3 ccm Ausgangs
lösung. 

In Rllhrchen II = folgende je 10 ccm VerdünnungstlüBBlgkelt 
tWasser), dann 4·3 ccm aus Röhrchen I in II hinüberplpettlert, 
gemischt und so fortgefahren von II in Ill usw. 
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Übersicht über Pu·Abhänglgkelt, Vorkommen und Aktlvler· 

barkelt der wichtigsten eiweißspaltenden Fermente. 
(Aus Graßmann: Ergebnisse der Enzymforschung, Bd.l, S. 145.) 

Opt·pn I Proteinasen! 

I ! 

Peptidasen 

1-5-2 Pepsin 

4-7 Papain KatheJII;. Car- I 
Kathepsln boxy-Polypep· I 

tldase I 
i 
I 

8-9 Pankreas· Trypt.Carboxy-' 
protelnase Polypeptidasen I 
(Trypsin) · und Acylasen ! 

Protamlnase 
i 

7--8·5 Amino-Poly. 
peptidase, 

Dipeptidase 

Verhalten i 
gegen Aktiva· I 

toren und 
Hemmungs

körper 

HCN, H,S, 
Glutathlon 
aktivieren, 

Enterakinase 
ohne Wirkung 
Enterakinase 

aktiviert; 
HCN, H,S. 
Giutathion 

ohne Wirkung 
oder hemmend 
Enterakinase 

ohne Wirkung. 
HCN, H,S 

hemmen 

Vorkommen 

Sekret der Magen· 
schlelmhaut; viel· 
leicht einzelne in· 
sektlvore Pflanzen, 
Zellen und Gewebe 
des Tier- und Pflan-

zenreiches 

Leucocyten, Pan· 
kreasdrüse, Verdau· 
ungstrakt der höhe· 

ren Tiere 

Zellen und Gewebe 
des gesamten Tier· 
u. Pflanzenreiches ; 
Leucocyten, Pan· 
kreas,Darmschleim· 

haut 

Übersicht über die SpezlfltAt der wichtigsten Proteasen. 
(Graßmann: I. c. 8. 146) + spaltbar; - unspaltbar. 

1 ~-~r , 
I
.·::;·;:; ! Prota- 1 

"..,/ mlne : r$o I 
Ferment 

·=~~==~~=--.~!~_-,--1 
, I Pepsin . . . . . ! + 

:,§ ~ 1 Pankr.e~sprotelnase 1 

0 ~ (aktiVIert) . . . , + 
~ " Papainasen (aktl· 

v1ert) ..... · + 
+ 
+ 

Poly. 
peptide 

i 

Dipep. 
tide 

Tryptische Car· 
boxy-Poiypepti
dasen (aktiviert) 

spaltbar j zumeist , zumeist 
durch spaltbar j un-

Acylasen .... 
Amino-Polypepti

dasen ..... 
Dipeptidase . . . , 

Prota- ' . spaltbar 
minase ' j 

+ 
+ 

+ 

Peptid· 
ester, 

-amlde 
usw. 

+ 
+und-
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Belspiel der Trennung eines Fermentgemisches nach der 
Willstätterachen Methode. 

Roher Pankreasauszug 
(Proteinase, Carboxy.Polypeptidasen, Amino-Polypeptidase, Dlpeptidase) 

t Adsorption an Tonerde Cy bei Pu 4 

Adsorptionsrestlösung: "Pankreas- Elution: "Pankreas-Erepsln" 
Trypsin" = Protelnase + Carboxy- = Amino-Polypeptidase + Dipepti. 

Polypeptidasen dase 

Adsorptions
restlösung: 
Protelnase 

I Adsorption an 
Tonerde Cy bei 

.j, Pu 7·0 

Elution: 
Carboxy

Polypeptldasen 

Adsorptions
restlösung: 

Amino
Polypeptidase 

1 Adsorption an 
Fe(OH), bei 

Pn 4·0 

Elution: 
Dipeptidase 

Pepaln. Nachweis und Bestimmung. 1. Nach Grlltaner 
wird die zu untersuchende FHI.88lgkelt mit einem durch Carmin 
rot gefärbten Fibrinflocken versetzt, 8--4 Stunden Im Thermoatateo, 
bei 88-40• stehen gelassen. Je mehr von Fibrin verdaut wird, 
desto mehr Carmln geht in Lösung. 2. Nach Mett. Kleine (2 bl1 
3 cm • lange) mit aeronnenem Eiereiweiß l(efüllte Röhrchen werden 
mit der zu untersuchenden Flüssigkelt einige Stunden in den Brut
achrank gesetzt. Das koagulierte Eiweiß wird von belden Enden 
der Kaplilaren in Lösung gebracht. Die Verkllrzung der Elwelß
aiule Ist ein Maßstab der Verdauungsstärke resp. des Pepsingehaltes 
der Lösung. 

S.Nach Fuld. QolgEdestlnwerdenmltlOOcm•ca.Qol%1gem 
HCI gelöst. Dann wird eine Reihe Reagensgläser mit absteigenden 
Mengen der zu untersuchenden Flüssigkelt beschickt, das Volumen 
mit ca. 0•1 % HCJ ergänzt, in jedes Gläschen 2 cm• der Edestln
llleung elngefllllt. Man läßt die Gläschen Im Reagensglasgestell 
Ys Stunde bei Zimmertemperatur stehen. Nach Ablauf von SO MI
nuten gibt man zu jedem Gläschen 0•6 cm• (10 Tropfen) gesättigte 
(ca. BS %ige) Kocbaalzlöaung. Diejenigen Gläschen, die sich auf 
NaCI-Zusatz nicht mehr trüben, enthalten kein Eiweiß mehr. 

Qna'lltltatlve Bestlm mung des Pepsins nach L. Mlohae
lla. 1. Herstellung der Standardlösung. Pepsin Grübler wird 
eine Woche lang mit der lOfachen Menge to•t.lger NaCI-Lösung 
ausgelaugt, filtriert, mit gleichen Teilen Glycerin versetzt. Die 
Lösung Ist in der Kälte unbegrenzt haltbar. Unmittelbar vor dem 
Gabrauch wird diese Stammlösung mit destilliertem Wasser lOOfach 
verdllnnt ("Kontrollferment"). 2. Herstellung der Eiweißlösung: 
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12fach mit destilliertem Wasser verdünntes Menschenserum oder 
15fach verdünntes Hammelserum wird mit 10'/0 iger Sullosalicyl
säurelösung versetzt, bis Kongopapier etwas violett (nicht tief
blau) wird. Die Mischung Ist mllcWg getrübt, sedimentiert aber 
nicht bei richtig getroffenem Zusatz von Sullosallcylsäure. 8. Aus
führung der Pepslnbestlmmung. In eine Reihe von Reagensgläsern 
wird je 1 cm' Magensaft gebracht in der Verdünnung 1/., '/1 , 1/ 1 •••• 

bis 1/ 12 , dazu je 5 cm• der Elwelßlösung; ferner 1 cm• "Kontroll
ferment" + 5 cm• Elwelßlösung. Alle Röhrchen gleichzeitig 
In ein Wasserbad von SS• setzen und den Verlauf der Aufhellung 
beobachten. In der Regel genügt 1Q-20 Minuten Beobachtung; 
das Kontrollferment soll bis zu deutlicher, aber nicht zu starker 
Aufhellung vorgeschritten sein. Wenn die Magensaftverdünnung 
'/n in der Aufhellung mit der Kontrolle gleichen Schritt hält, so 
enthält der ursprüngliche Magensaft die n-fache Fermentkonzen
tratlon, Im Vergleich zur Kontroll-Lösung. EvPntuell Interpolleren 
oder Wiederbolen des Ver•uches mit feinerer Abstufung der i'\[agen
saftverdünnungen. Erreichbare Genauigkeit + 10 '/, des Gesamt· 
wertes. -

Lab. N achwds. Die zn untersuchende Flllsalgkelt wird 
mit HCJ resp. Na'CO' genau neutralisiert. Zu 2 cm' dieser Lösung 
werden 10 cm• Irische Milch hlnZilgefügt, die MischunK ln den 
Brutachrank gestellt. Bel Anwesenheit großer Mengen Lab Ist 
die Milch nach 5 resp. 10 spätestens SO Minuten vollkommen ge
ronnen. 

Quantitative Bestimmung des Labferments nach 
L. Michaelis. Die Methode lllbt relative Werte in demselben 
Sinne wie die Pepslnmetbode. 

1. Die Standardlösung Ist dieselbe wie für Pepsin, 

2. Das Kontrollferment Ist eine frisch hergestellte 10 OOOfache 
Verdünnung der Standardlösung. 

3. Herstellung der Milch: Gekochte, aul Zimmertemperatur 
gekühlteMlieh wird mit 1/ 10 Volumen 10'/0 iger Lösung von krystalll· 
>iertem Calciumchlorid versetzt. 

4. Ausführung der Labbestlmmung. Der Magensart darf nicht 
neutralisiert werden. Je 2 cm• des Magensaftes in steigender Ver· 
dünnung (normale Magensäfte etwa von '/10 bis 1/..,, achyllsche 
Säfte etwa von 1/ 1 bis 1/ 10) mit 2 cm' der Milch, gleichzeitig 2 cm' 
der Kontrollfermentlösung + 2 cm' Milch. Wasserbad nicht 
notwendig. Beobachten, welcbes Röhrchen gleichzeitig mit der 
Kontrolle körnig gerinnt. Wiederholung des ganzen Versuchs nach 
Maßgabe dieses Vorversuchs mit feiner abgestuften Magensaft· 
verdünnungen. Gerinnungszelt in der Kontrolle soll 7-10 Minuten 
betragen; Ist sie kürzer, muß das Kontrollferment stärker verdünn' 
werden. Wenn der Magensaft in der Verdünnung 1/n gleichzeitig 
mit der Kontrolle Gerinnung hervorruft, so enthält der Magensaft 
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die n-fache Labkonzentration wie die Kontrolle. GenaulgkeU 
+ 5'/, des Gesamtwertes. 

Trypsin. Nachwe(s. Nach Grützner oder Mett wie 
beim Pepsin. 

Methode Fuld- Groß. Erforderliche Lösungen. 1·1'/.,lge 
Kaselnlösung. 0•1 I! reines Kaseln werden mit 5 cm' 0-1 n NaOH 
und 25 cm' destilliertem Wasser zum Sieden erhitzt, nach dem 
Abkühlen die überschüssige NaOH mit O•ln HOl neutralisiert 
(ca. 4•5 cm' erforderlich), mit Wasser auf 100 ergänzt. 2. Essig· 
saure alkoholische- Lösung. (1 Tell Essigsäure, 49 Teile Wasser 
50 Teile 96'J,.iger Alkohol.) Eine Reihe von Reagensgläsern wird 
mit der Fermentlösung in absteigenden Mengen beschickt, mit 
dest. Wasser das Volumen ergänzt, zu jedem Gläschen 2 ccm der 
Kaselnlösung zul(esetzt, 1 Stunde bei SS' stehen lassen. Nach dem 
A bküWen wird zu jeder Portion 6 Tropfen der essigsauren alkoh. 
Lösung gegeben. Wo noch unverändertes Kasein vorhanden Ist, 
entsteht eine Trübung. 

Trennung der Eiweißabbauprodukte nach Willstätter 
und Waldschmidt-Leltz. Aminosäuren wie Polypeptide kann 
man in alkoholischer Lösung alkallmetrisch bestimmen. Die Alkohol
konzentrationen die zur Ausschaltung der Aminogruppen erforderlich 
sind, sind verschieden. Darauf ist die Methode gegründet. Aus
führung: Man ermittelt die zur Neutralisation auf Phenophthaleln 
in 50'/,iger (a) und in 97°/,iger alkoholischer Lösung erforderliche 
Alkalimenge. Der Alkalianteil x für Aminosäuren Ist dann, da die 
Mehrzahl derselben, und zwar die in den Mischungen allgemein 
überwiegenden, ln 50°/,lger alkoholischer Lösung 28'/, der zu Ihrer 
völligen Absättigung erforderlichen Alkallmenge verbrauchen: 

100-(a-a) ... 
x = - ·:.:oö _ 28··-- und der Alkalianteil !ur Polypeptide - " - x. 

Bestimmung der Wirkung des Erepsins nach Wald· 
schmidt-Leitz. 0,1320 g Glyzylglyzin werden in 500 cem 0,2 molar 
Phosphatpuffer von 7,8 aufgelöst, die Lösung mit 0,2 NaOH auf 
Pn 7,8 gebracht. Nun setzt man die zu prüfende Fermentlösung 
hinzu und läßt das auf 10,0 ccm mit Wasser verdünnte Reaktions
gemisch im Thermostaten bei 30' stehen. Nach Ablauf der Ver
suchsdauer wird die Enzymwirkung durch Eintragen in 130 ccm 
Methylalkohol unterbrochen. Man titriert das Verdauungsgemisch 
nach Zusatz von 1,0 ccm 0,5'/,igem Thymolphthalein und 20 ccm 
Wasser mit 0,2 n 90°/,lger alkoholischer KOH bis zum Auftreten 
der ersten schwachblauen Indikatorfärbung. 

Titrimetrische Bestimmung des Amlnostick· 
s toffes nach Linderstrom ·Lang, Die meisten Amino
säuren, Dipeptide usw. können unter Zugabe von Azeton mit 
alkoholischer HOl titriert werden. Indikator: Naphthylrot (0·1 g 
davon werden in 100 ccm 96%igem Alkohol aufgelöst); Azeton 
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käuflich (Gehalt zu 99%). Salzsäure: 0·1 n in 90%igem Alkohol.
Die Titration wird zu zwei verschiedenen Indikatorfarben orange 
und rötlich (p 11 5·1 bzw. 4·8 in Wasser) ausgeführt, mit drei ver-
schiedenen Azetonkonzentrationen: 100, 150 und 200 ccm Azeton 
zu 10 ccm Vcrsuchsfliissigkelt. Bei jeder Titration wird eine 
Kontrolle hergestellt, bestehend aus 10 ccm Wasser, 10 Tropfen 
Indikatorlösung und der gewünschten Menge Azeton. Die Indikator
farben sind mit 0·53 ccm bzw. 1·10 ccm 0·1 n-HClsicherzustellen. -
~ach Herstellung der Kontrolle werden 10 ccm Versuchsflüssigkeit 
abpipettiert, 10 Tropfen Indikator zugesetzt und die Titration 
wird angefangen, indem man so viel HCl zugibt, daß die wässerige 
Lösung deutlich rot wird. Dann wird ein Teil des Azetons darauf 
gegossen, und zwar nicht mehr, als daß die Lösung klar bleibt, und 
man titriert bis zu ein wenig röterer Farbe als der der Kontrolle. 
Man setzt nun den Rest des Azetons hinzu und titriert zur Farbe 
der Kontrolle, was mit einer Genauigkeit von 0·02--ü-04 ccm 0·1 n
HCl geschehen kann.- Durch dieses Verfahren kann man bestimmen 
die Monaminomonokarbonsäuren, die Diamino-Monokarbonsäuren, 
die Monoamino-Dikarbonsäuren, die Oxysäuren dieser Gruppen, 
Prolin und Oxyprolin zu 100%, Asparagin und Arginin, Tryptophan, 
Dipeptide zu 50%, Kreatin, Guanidin zu 33·3%, Histidin zu 66·6% 
des gesamten Stickstoffes. 

rettepaltende Fermente (Lipasen). Nachweia. Zwei 
Killbeben werden mit der zu untersuchenden Fermentlösung be
schickt, ln dem einen (Kontrolle) das Ferment durch Kochen 
zerstört, dann zu belden Kölbcben gleiche Mengen (10 cm•) einer 
neutralen Fett-Emulglon oder Milch gegeben. Man fügt nun zn 
belden Portionen so viel Alkali, daß sie sich auf Zusatz von einigen 
Tropfen Lackrunstinktur achwach blau färben und stellt sie ln den 
Brutschrank. Bel Fettspaltung wird die Lösung rot. 

Nach Rona und Michaelis. Gesättigte wäa8erlge Mono
oder Trlbutyrlnlösung ändert Ihre Oberfläcbenepannung, wenn sie 
eine fermentatlve Zersetzung erleidet. Diese lnderung dokumentiert 
sieh durch die veränderte (geringere) Anzahl Tropfen, die beim 
Entleeren eines bestimmten Flüssigkeltsvolumens aus einer Kapillar
röhre gebildet werden. 

Diastase. Nachweis una Bestimmung naob Wohl118-
m u t h. Eine Reibe Reagensgläeer werden mit absteigenden Mengen 
der zu untersuchenden Fermentlösung beschickt, zu jeder Ferment· 
Iösung die gleiche Menge einer 1 % lgen Stärkelösung zugefügt, 
die Gläschen einige Zelt bel SB-40° gehalten, dann abgekühlt 
und durch Zusatz von mehreren Tropfen ü-1 n Jodlösung festge
stellt, welche klelnete Fermentmenge noch Imstande Ist, die an
gewandte Stärkemenge bis zum Dextrin abzubauen. 
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Die lür die FermenU! günstlgsU! Waaaentol!lonenkonzentratlon. 

Aus C. Oppenhel mer. Lehrbuch der Enzyme. 

Ferment PH 

Lipasen: Pankreas . . . ~--8-
Serum...... 8 
Darm . . . . . . 8·5 

r:~:~ :::::: 7-~=~-] Ricinus..... 5 
Saccharase: Darm . . . 6-8 

Leukocyten 7- 9 
Kartoffel 4 
Hefe . . . . 4·2 
Takadla-

stase . .15·0 -:-, 5· Maltase ............ . 
Celloblase . . . . . . . . . . . 5·2 
Laktase . .. .. .. .. .. . ca. 7 
Amygdalase . . . . . . . . . 6 
Galaktoraffinase . . . . . 1 4 ·1 
Amylase: Malz . . . . . . 4·9 

Kartoffel . . 6 -7 
Aspergillus 3·5-5·~ 
Speichel . . • um 6·7 
Pankreas . . 6·8 

Ferment Pu 

Lichenase . . . . . . . . . . . 5 
Aspariginase ........ , 7·6-8·0 
Urease . . . . . . . . . . . . . 17·2 -7·5 
Peptidasen . . . . . . . . . . , 8 
Tryptase: Hefe . . . . . . 1 7-8 

Pankreas .. •8·2-8·7 
Papain . . . . . . . . . . . . . ca. 5 
Proteasen: Hefe . . . . . 6·0 

Autolyse . 5·6 
Milz ..... 14·3-5·0 

Pepsin: Magen ...... ,1·5-1·6 
Lab. fäll.· Wirkung ... '6·0-6·4 

" Kaseinlösung . . . 5 
Succlnodehydrase . . . . 8 
Xanthindehydrase ... I 6-9 
Peroxydase . . . . . • . . . · ca. 6 
Laccase ............ 16·7-8·4 
Tyroslnase . . . . . . . . . . i 6·5 
Hefegärung . . . . . . . . . 4·5-6·5 

" Trockenhefe · 6·4 
Carboxylase ......... 

1
5·3-;:-6·2 

Katalase . . . . . . . . . . . . , ' 
Synth. Zymphophatese 6·2- 6·6 
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Tabelle 2. 

I In der ursprünglichen Substanz In der Trocken· 
substanz 

I ~ 
I ~I I ~ ~~~~~ ~~~ ~I ' I "~~ .. 
lz~ ~ g .::~ö := ~ z~ l:e~ z ,' "' 

! "' .c '~~ 

Ii ~ I äi '"' ... z~~ ~ < JiiZ~"' 
Prozente Prozente 

Kartoffeln ........ -1]74-113 1 W 0·15 - 20·86 Q.11t·Of 7·98 83·21 1-27 
Runkelrübe ........ 88·1'{) 1·26 0·18 - 8·68 0·89 1 10·49 71·92 1·68 
Zuckerrübe ....... ]~1·34 1·24 o-ic 12·25 2·92 H6b:ili 6·67 8H!O 1·07 
Mohrrübe ......... iRI'-77 1·18 0·29 6·42 2·64 1·67 !-öi 8·92 68-48 l-4B 
Kohlrübe ......... !~·SR H!H 0·18-=- 7-87 1·44~~ ~ 66·28 2·()g 

Teltower Rübe .... 181-\lO 8·5~ 0·14; 1·24 10·10 i 1·82j 1·~ 19·44 62·68 3-11 
KohO~hl. Koo"" ·ifi''"' ,_., O·ill1 O·S8 2·0l • H. ',:!; ~ .. , ...., 9·00 
~':wiebeln ......... ' i·51 1·60 0 15 2•70 7·68 0·711 0· 11·891 76·96 1·80 
Gurke ............ '.J5·8ü 1·09 0·11: l-12 1·09, 0·78 0·~ ·09, 47·64 B-69 

'""' 0M'""""'1~"1''"'- "'" "'"11 ·53 ...... " 

KUrbis ........... I. ·32 1 10 0·18 1·34 5·16 1·22:0· 11-41· 67·15 1·82 
Tomate .....••.... , ·42 0·95 0·19i 8·51 0·48!0·84,0·61 14·41l60·1l4 2·81 

Saubohnen ...•.•.. f\4·07 6·.JS 0·38 7·35 12-oR 0·7 ·08. 46·69 5.29 
Spargel ..•.•.•••... 13·72 1·95 0·14j 2·40 :1·15 0 00·99: 88·22 4·96 
Blumenkohl. ...... ! . ~98 1 2·48 0·34 1·211 3·84 1 0·91 0· ~-63: 49·94 4-42 
w ....... w ..... "lf .... , . ., . ·~ ........ ., .. I ..... , m.. • ... Rosenkohl. .. . . .. . ·ölH·83j 0·461 6·22 11·57

1 
1·· ·441 47·22 5·85 

Rotkohl ........... l0·1111·8010·18, 1·441 4·08:1·29,0· 18·10
1 
58·96 2·89 

Weißkohl......... ·11 1·83 0·181 1·92 8-18·1·65'J.l 18·58 51·66 2·97 
Spinat ........... \ ·24~8·7110·501 0·101 8·5110·9412· M·51[ 81·68 5·62 
Kopfsalat......... ·33 1-4110·31. 0·10, 2.()9 ,0·78 1 24·81,88·62 8·89 

Tabelle 8 

In der ursprünglichen Substtaz 1In der Trocken· 
substanz 

j ! zll ~ ~~i]l j I ~ z~~~~~~ z 
~ I äi . z~... ~ < ä5 z~"' 

-··------

1 Prozente Prozente 

FeinstesWeizenmehl 12·öSii0·6!l I 18; 174·69 0·301 0·52 12·22 85-49 1·96 
Gröberes •• 12·58 11 60 1·59 78·89 0·92' 1·02 18·27 86·24 2-12 
Ro~genmehl ...... 12·58 9·62 1-44 78-84 1·35'1·17 IHXl 84·46 1·76 
Gerstt>nmehl . . . . . . 14-!JR 12·:!9 2•44 68·47 0·89 1·85 15·48 79·67 2·47 
Graupen •.••..... 12·81 7·8~ 0·93] 76·46l 1·36 l-12 8·92 88·45 1-48 
Hafermehl........ 9·09 13·87 6·18167-()6 1·71 2·07 15·26 73·77 2·44 
Malsmehl 12·99! 9·62 8·14 71·70 1-41 1-14 11·06 82·44 1·77 
Bohnenmehl ...... 10·57'23·28 2·14' 511·92 1·78 8·86 25·98 65·88 4-15 
.::E:.::rb~s::.en:::m::_e:.:h-.:.1.....:..: .. ~·.:_· ·:...:·. 1 ~11~·28~ 25·72 1·7R 57-18 1·26 2·78 29·00164·45 4·64 

Weizenstärke ....•. 18·94 l-18 0·19 74·11 0·17 0·46 1·81 1 86·11 0·21 
Maisstärke ...••.. 18·81 1·20 0·01 85·11 Spur 0·87 1·88 98·19 0·22 
Reisstärke ....••.. 18·71 0·81 85·18 85·18 85·18 0·30 0·941 - 0·15 
Kartoffelstärke • • . 17·76 0·88 0·05 80·68 0·06 0·75 1·02i 98·18 0·16 
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II In der ureprüngllchen Substanz I In der Trocken· 
,1 substanz 

1 j I :'JI ~ lll~~] 11 j I~ ·lz)~~~~~ z 
1:!:: " N Z""' « < "Z""' 

"' I ~ ~ I "' ~ 
Prozente I Prozente 

Weizenbrot (fein). -1~·66 6·81'0·54~~2·01155·79 0·3110·88 10·27' 84-10 1·64 
Weizenbrot (gröber)'l37·27 8·4410·91 3·19J47·80 1-12 1·27 13·46' 76·20 2·15 
Grahambrot ...... 41·08 8·10i0·72 47·5B 1·021·52113·74 80·72 2·20 
Roggenbrot •...... 39·70: 6·431·14,2·51[47·93 0·80 1·4!J 10•1!7182·65 1·71 
Pumpernickel •.... r2·221 7-16 1·30 3·28 43-16 1-48 1-40 12-40• 80·36 1-!ltl 

Aleuronatbrot..... 8·53'66·19' 4·99 17·67 12·6~ 72·80' 19·32 11·65 
Schiffszwieback •.. 9·54 9·9112·55 2·201 73·5510·55,1·70 110·96, 83·741 1·75 

Fletsch. 

In der natürlichen In der Trocken· 
Substanz substanz 

J I zJ I ! I i zll ~ I z 
Prozente Prozente 

Ochsenflelsch, sehr fett •.... 1\ 54·76 18·92 28·6511·08141·8~ 54·5~~6·69 
., mittelfett .... i[72·52 20·59 5·53 1-12 74·93 20·14 11·99 
., mager ........ 76·47 20·56 1·74 1-17 87·38 7·41 13-98 

Kalbflelscb, fett .......... ·1'172·81 18·88 7-41 ! 1·83 68·87 26·04 11·02 
., mager . . . . . . . . . 78·84 19·86 0·821 0·50 I 93·86 8·87 15·01 

Hammelflelsch, sehr fett .... ·II. 51·27 17·05 29·47 0·97 135·00 60·47 5·61 
., halbfett . . . . . l75·99 17-11 5·77 1·33 71·83 23·71 11-43 

Schweinefleisch, fett ..•.... ·147-40 14·54 37·34 0·72 28·16 70·44 4·50 
.. mager .. .. . i 72·57 20·25 6·81 jl-10 73·87 24·56 11·82 

Pferdefleisch •............. 1174·27 21·71 2·55 11·01 85·69 8·46 13·71 
Reh ...................... !175·76 19-77 1·92 i 1-13 81·86 7·92 13·10 
Hase ..................... '174 16 23·34 1-13 11-18 90·34 4·37 14·46 
Kaninchen ................. ~.[' 66·85 21-47 9·76, 1-17 64-77 29·74 10·84 
Haushuhn ................. , 72·22 21·33 4·55 ' 1-15 76·79 16·39 12·29 
Gans ...................... -

11
40 87 14·21 44·26 I 0·66 24·03 74·85 3·84 

Lac~s .................... , I 67·01 19·73 10·74 111-39 59·~ 32·55 9·57 
Henng ................... 1 75·09 16·11 8·47

1

1·72 64·28 28·3;1 10·28 
Hecht ..................... [79·84 18·33 0·47 1·00 90·90 2·32 14·54 
schellflach ................ 1~ 81·50 16·93 o·26 1·81 91·51 1-40 14·60 
Seezunge ................. \86·14 11·94 0·25 1·22186·15 1·80113·78 
Karpfen ......•........... 176·97 21·86 1·09 11·33 94·92 4·73 15·19 
Flunder ..............•.... ! 84·00 14·03 0·69 11·28 87·61 4·38 14·02 
Lachsforelle ............... 1 80·5 17·521 0·74 ~ 0·80 11 89·82 3·80! 2·28 

VItamine. Lebenswichtige, auf die Dauer in der Nahrung un· 
entbehrliche organische Nahrungsbestandteilc, die bestimmte bio· 
log!Rche Wirkungen ausüben. 
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Tabelle 1. Übersicht über die VItamine und die Vitamin· 
Mangelkrankheiten. (Nach Rudy.) 

I. Fettlösliche Vitamine. 

Vita ml n A: Anti-xerophthalmisches. anti·lnfektiöEcs, F.pithelschutz· 
Vitamin C"H"O·. Öl. 

Pro-Vitamine A: a-Karotin C"H". Spez. Dreh.+ 380'; 13-Karo· 
tin C"H". Spez. Dreh. O'; y-Karotin C"H". Spez. Dreh. O'; 
Kryptaxanthin C"H"O. Spez. Dreh. 0'. Schmp. 169'. 

\' i ta ml n D: Antirachitisches Vitamin. ErgO!lterln (C"H"O; 
Schmelzp. 180°. Spez. Dreh. -133'). Vitamin D, oder Kalzi
ferol (C"H"O Schmelzp. 117'. Spez. Dreh. +102' (in Alkohol). 

Vitamin E: Anti-Sterilitäts-Vitamin. Fertllitäts· oder Fruchtbar
keits-Vitamin C"H"O', kryst. 

Vitamin K: Antihämorrhagisches Vitamin. 

Fettlöslicher Wachstumsfaktor. 

II. Wasserlösliche Vitamine. 

Vitamin B: Antineuritisches Vitamin. Antineurio C11H 110N'S. 
Schmelzp. 220°. 

Vitamin B1 : Wachstumsvitamin der Ratte C"H"N'O'. Schmelzp. 
292'. Spez. Dreh. -115' (in Lauge). Laktoflavin 6,7-Dimethyl-
9-d-riboflavin. 

Vitamin B1- Phosphorsäure- Eiweiß. Gelbes Oxydationsferment. 
Krystllllin. Spez. Dreh. 30°.- '6,7-Dimet.hyl-9·1-araboflavin. 
Schmelzp. 296'. Spez. Dreh. - 80°. 7-Methyl-9-d-riboflavin. 
Schmelzp. 286°: Eigenschaften wie Laktoflavin. 

Vitamin B,: Alkalilabiler Wachstumsfaktor der Taube. 
Vitamin B,: AlkaJIIabiler Wachstumsfaktor der Rstte. 
Vitamin B,: Alkalistabiles Wachstumsvitamin der Taube. 
Anti-Dermatltisfaktor der Ratte. 
Antianämischer Faktor. 
Faktor H: Hautvitamin, seborröeverhütendcs Vitamin. 
Faktor J: Antipneumoniefaktor. 
Faktor Y: 
Vitamin C: Antiskorbutvitamin, I-Askorbinsäure. Schmelzp. 102'. 

Spez. Dreh. + 24°. 1-Rhamnoaskorbimäure, Schmelzp. 199'. 
Spez. Dreh. + 28'. d-Araboaskorbinsäure. Schmelzp. 174'. 
Spez. Dreh. - 19°. 1-Glykoaskorbinsäure. Schmelzp. 194'. 
Spez. Dreh. + 17'. 

Mit einer mangelhaften Nahrung (Mais I) hängt auch das Auf
treten der Pellagra zusammen. 
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Tabelle 2. VItamingehalt einiger Nahrung• und Genußmlttel. 
(Nach ltudy.) 

Bs ist zu berück.>ichtigen, daß der Vitamingehalt stark schwanken 
kann. Ferner muß man bedenken, daß die Art des Zubereitenseine 
wichtige Rolle spielt. 3 = sehr hoher, 2 = reichlicher, 1 = mäßiger 

Yitamingehalt. 0 = ohne Vitamin. · = unbekannt. 

A -~~ ~'--- -~ __ I _E__i~--
Schweinefleisch 0 1-2 
Ochsenfleisch. . ~ o-1 1 
Leber (Rind, Kalb) · 3 1-2 
Schellfisch . . ' o-1 0-1 
Kuhvollmilch, roh 3 1-2 

bestrahlt . . 3 1-2 
" pasteurisiert I 1-2 1-2 

Kondensmilch . ! 2-3 1 
Kuhmagermilch 0 1-2 
J<'rauenmilch . . 1 1-2 · o-1 
Hühnerei, Dotter . . 1 3 · 2 

" Eiklar . 0 0 
Käse 2 0-1; 
Butter 3 0 , 

---~----

1 
2 
0 
2 

0-1 
1 

1 
1 1 
0 3 

! 1 
1 
2 

~ 0~1: ~ 
2 1 . () . 

0-1: 1-21 o-1' 

1 
1 
0 

1 : 0 2 i 
2 : . 0 

~~=!lf~ttt 0_:_1 g : 0-1 

0 

0 
0 
0 

1-2 
o-1 

0 0 
Schweinefett. 1-2 0 
Dorschlebertran 3 0 
Palmöl 1-2 
Olivenöl . 0-1 
Leinsamenöl 0-1 
Margarine 0 
Roggen 1 
Weizen o-1 
Gerste. 1 
Hafer . 
lllais, weiß 

" gelb .. 
Reis, gesamt . 

" poliert . 
Weißbrot 
Mandeln. 
Leinsamen 
Erbsen, griin. 
Bohnen, grün 
Sauerkraut 
Spinat, roh 
Tomaten, roh 
Karotten 
Kartoffeln . 
Spargel, roh 
Steinpilze 
Äpfel .. 
Birnen 
Johannisbeeren, rot 
Orangen 
Zitronen. 
Bier, hell 

" dunkel. 
Honig 
Hefe 

-:~1 
2 
1 
0 
0 

1-2 
2 

1-2 
o-1 
o-1 

3 
2 

·I 3 
.! o-1 

·I o . 0 
1 

o-1 
2 
1 

o-1 

0 
1 

0 I 

o I 
1-2' 2 . 
1-2. 
1-2; 

1 I 
1-21 

0 ' 
0-1 

2 
2 
2 

1-2 
1 
2 
2 
2 

o-1 
o-1 

1 
o-1 
o-1 
1-2 

1 
1 

0-1 
0 
0 
3 

0 

3 

0 . 0-1 
0 

0 0 
I 0 ; 1 

. 0-1 
: 0-1 

1 
1 

0-1 
0 
1 
1 o~1 :

1 

~ I 

1 o-:-1 , o-:-1 i 
0-1 1 0-1 

0 
0 
0 

• ! 1 
0 0 0 

1 2 . 
o-1. 1-2: 

• ! 1-2• 
2 2-3. 0-1 
1 I 3 . 

1 o-1 
0-1 2-3 

1 

1 
3 

. 3 
0 
1 

o-1 
2 
3 
3 
0 
0 
() 

1 2 

0-1 
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lliologische Vltamln·Einhelten. (Nach Tabulae biolog.) 

1. F ü r V i t a m i n A: Die Wirkung von 1 y (0·001 mg) eines 
vom National Institute for 1\Ieuical Research, London, hergestellten 
Standard-Carotin-Präparates. - 3-5 y dieses Präparates genügen, 
täglich an eine Ratte verabreicht, die sich im Zustande des \'itamin
A-1\Iangcls befindet, um Wiederanstieg des Gewichtes und Heilung 
der Xerophthalmie (Keratomalazie) herbeizuführen. 

2. F ü r V I t a m i n B': Die antineuritisehe Wirkung von 10 mg 
eines vom Medizinischen Laboratorium Batavia (Java) hergestellten 
Stanuard-Absorptions-Produktes des antineuritischen Vitamins B'. 
Von diesem Präparat sind täglich 10-20 mg zur Unterhaltung 
normalen Wachstums einer jungen Ratte bei vitamin-B 1-freier 
Ernährung erforderlich. 

3. Für Vitamin B' (G): Diejenige Menge einer Substanz, 
uie bei täglicher \'erabreichung an eine vorher Vitamin-B'-frei er
nährte Ratte genügt, um eine wöchentliche Gewichtszunahme 
von etwa 3 g zu unterhalten. 

4. F ü r V I t a m i n C: Die antiskorbutische Wirkung von 
0·1 ccm frischem Zitronensaft. Diese !\Ienge entspricht etwa 1/ 10 der 
täglichen Dosis, die erforderlich ist, um bei einem jungen Meer
schweinchen auf skorbutogener Kost die Entwicklung makroskopisch 
erkennbarer skorbutischer Veränderungen zu verhüten. 

5. F ü r V i t a m I n D: Die Wirkung von 1 mg einer vom 
National Institute for 1\Iedical Research, London, hergestellten 
Standard-Lösung von bestrahltem Ergosterin. 1 mg dieser Lösung 
( = 0·1 y Ergosterin) täglich während 8 aufeinanderfolgenden Tagen 
verabreicht, bewirkt, daß bei einer rachitischen Ratte in den Meta
physen der proximalen Enden der Tibiae und der distalen Enden 
uer Radii eine breites Verkalkungsband entsteht. 
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Branntwein. 

I In lUU cw• wg --

:g;: .., 
I .,.!l 

., 1f I f PI G .., -e ~~i i 0 •. ... ..o ... ::! = 
~~ 

~ I "'..C: ..c: = "'1"'! ... ..C:o 
~ 't: i}~l ~ " I 

.o.., 
= ., ~-

I 
l"l li<< < ... ]'=a 

Gewöbnl. Brannt· 
145-0 65·0 i 190·0 - 1-5 128-5 150 '1-wein .......... 

Kirschbranntwein . 
150·0 91·8168·8 5·2 \0-4 49·8 91·0 14·1 Kognak ••••.•••.. 56·1 588-2 162·0 1 8·6 0-9 45-9 119·4 -

Rum ............ 61·1 549-4 151·8 18-0 2·8 1101·51270·7 -
Arrak ............ 58-8 78·8 215·0 - - 116·2 184-6 -

Die Oberfliehe de1 Körpen Im Verbittnil zum GewleM. 

Alter I Gew. I Oberfliehe I Alter I Gew. I Oberfläche 

Ii .Monate Ii kg 0·85 qm 15 Jahre 40 kg 1·44 q m 
1-2 Jahre 10 .. 0·56 .. 17-18 .. 50 .. 1·67 

5 .. 15 .. 0·78 .. Erwachsene 60 .. 1·89 
7-8 .. 20 .. 0·91 .. .. 70 .. 2·09 
1(}-11 .. 25 .. 1-07 .. .. 80 .. 2·8:.1 
12-18 .. 80 .. i 1·21 .. 
Grundumaah: nach Benedlet und Harrll. (Nach Kestner· 

Knlpplng.) 
Beispiel: 

Kinnliehe Person von 60 kg, 168 cm und 25 Jahren. 
Grundzahl für Gewicht . . . . . . • . 892 kcal. 
Zweite Zahl für Alter und Größe •. ~ .. 

also Grundumsatz 15811 kcal. 
(ZwiBChenllegende, nicht angegebene Werte lauen alch leicht 

errechnen.) 
Grundzahl für Gewicht. 

Personen Personen Personen 
kg 

minn· welb-
kg 

männ-1 welb-
kg 

männ-1 weib-
liehe liehe llehe liehe liehe liehe 

5 180 700 85 550 

I 
900 6li 960 1280 

10 200 750 40 620 1040 70 1040 1880 
15 270 800 45 600 1000 75 1100 1870 
20 840 850 50 750 1180 80 1160 1420 
25 400 900 55 820 I 1180 85 1285 1470 
80 480 940 60 1!00 1230 00 1280 1520 
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Der Grundumeats acbwankt also bei erwacbeenen Hin n er a 
zwllcben 1000 kcal. (50 kg, 1110 cm, 70 J'abre) und 2000 kcal. (811 kg, 
180 cm, 20 J'abre), um bei 70 kg, 40 J'abren, 170 cm 1100 keal. 
zu betragen. Bel erwacbeenen Frauen Bebwankt er swlacbea 
1000 kcal. (411 kg UO cm, 70 J'abreu) und 1700 kcal. (80 kg, 1711 om, 
20 J'abre), um bel40 J'abren, 60 kg, 160 cm 1400 keal. auszumacbeL 

Z w e lte Z ab I r Q r AUerund G r ö Be. 

'MIIIner. 

~~-5~-.-----1-0~ --1-5 _ _!a~r_e_ ---30~~-W~-,--70~-
70 130 

I 100 430 300 
120 500 380 
140 700 580 
150 800 680 620 550 420 280 
160 

I 
780 660 600 

I 
460 330 

170 900 710 640 520 880 
180 980 760 700 560 480 

ZweIte Z ab I r Q r AI te r und G r ö Be. 

Frauen. 

Jahre 
cm 

5 10 15 20 30 50 70 

70 -70 
100 40 30 
120 120 80 
140 220 160 140 120 30 -60 
150 260 200 180 140 50 -40 
160 

II I 
240 210 160 60 -so 

170 280 240 180 80 -10 
180 320 270 190 100 -10 

Der reaplratorlaebe Quo&lent. 
(Vgl. Hagnua-Levy; Noorden, Handb. d. 8toffweebaele. I.B.) 

Reaplrat. Quotient: Kai. Wert Verteilung in % auf 
auageachled.CO'Vol. rnr 1 Liter o• 
verbraucbtee o• Vol. Koblebydr. Fett 

1·000 11·047 100 0 
0·950 4·986 88 17 
0·900 4·924 66 84 
0·8110 4·868 49 111 
0·800 4·801 82 68 
0·750 4·740 111 86 
0·707 4·686 0 100 
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Berechnung des Nahrungaverbraucha. 

1. Oberfläche des Menschen in em' - 12,3 };-::Ge:--wt-:-e--:h--:t-i'"""n-g-r. 

2. Für 1 m' erforderlich bei "mittlerer Arbeit" rund 1400 
kcal., davon '/, aus Eiweiß, 1/.--1/, aus Fett, hei hohem Um· 
eab auch mehr . 

.ll:nergie· und .ll:iweillverbrauch eines 70 kg schweren 
erwachsenen Mannes pro Tag nach Volt, Rubner, Atwater 

.ll:rhaltungamlnlmum 
bel leichter Arbeit 
,. mittlerer 

" acbwerer 

kcal . 
2100 

24()(}-2700 
2700-8400 

rd. 8000 
3400-4200 

Eiweiß 1 

60-90 
100-120 
110-1211 

1411-1611 

Die Kost venehledener Berufe· und Volksarten (J. König). 

Stand und Beschäftigung 

Arbeiter bei mäßiger Arbeit ........ . 
.. tt starker n ......... . 

Gut bezahlter Handwerker ......... . 
Rechteanwalt (München) ........... . 
Zimmerleute, Schlosser in Bayern .... . 
Ba:rerlseher Waldarbeiter ........... . 
Bauernknecht ..................... . 
Bergleute bei schwerer Arbeit ...... . 
Italienischer Ziegelarbeiter .......... . 
Französischer Arbeiter ............. . 
Englischer Arbeiter ................. . 
Nordischer Arbeiter ................ . 
Gut genährter Schneider in England .. 
Näherinnen in London ............ . 
Studenten in Japan ............... . 
8ehwed. Arbeiter bei } mittlerer Arbeit 

schwerer " 
Fabrikarbeiter in } Männer ........•. 
Zentralrußland · }'rauen u. Knaben 

118 66 
137 173 
151 54 
80 125 

122 34 
135 208 
143 108 
133 118 
167 117 
138 80 
140 34 
198 109 
131 39 
54 29 
83 14 

134 79 
189 101 
132 80 
98 51 

600 3091 
352 8678 
479 3148 
222 2437 
570 8206 
876 R091 
788 4848 
634 4240 
675 4605 
502 3419 
435 2733 
710 4811 
525 8096 
292 1699 
622 3019 
485,3322 
678 4545 
584 3708 
487 ~896 
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Aosnlltzons dt>r Nahruussmlttfll (1. Kön 1111-

In Prozenten der verzehrten 
Men11e werden ausgenutzt 

Nabrunpmlttel 

Tierhebe Nahrungsmittel. 
Milch { bel Klodem .....•..•. II 96·0 95·5 97·0 

bei Erwachsenen . . • . . . 94·11 93·11 911·0 
KAlle. • • • • • • . • • . . • . . . . • . . . • . . 92·0 95·0 90·0 
Eier • • . . . . . . • . . . . . . . . • . . • . . . 911·0 97·0 95·0 
Fleisch { von Schlachttieren . . . 95·5 97·5 94·0 

von Fiseben . . . . . . . . • 95·0 97·0 91·0 

{ 
Kuhbutter............. 97·0 

l'ett ~cb~!~~~:Cb"n;~j~ ::::::: ~~:g 
Kunstspeisefett . . • . • • . . 95·5 

Pflanzliebe Nahrungsmittel. 
Weizenmehl { fein . . . . . • . 95·0 81·0 75·0 

bzw. Wetzenbrot mittel.···· 93·5 75·0 60·0 
grob . . . . . . 90·0 72·0 55·0 

Roggenmehl { fein . . . . . . 93·0 73·0 
bzw. Roggenbrot mittel . . . . 88·5 68·0 

grob . . . . . . 84·0 60·0 
Reis . . . . . . . • • • . . . . . . . . . . . . . . 96·0 80·0 
Malsmehl.. . . . . . . . • . . . . . . . . • • 93·5 83·0 
Hülsenfrüchte { mit Schale.. 81·5 70·0 

Erbsen. Bohnen mit Mehl . . • 90·5 84·5 
Kartotfein . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 93·0 78·0 
Gemüse • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 82·0 72·0 

93·0 
70·0 
30·0 
40·0 
97·5 
93·0 

Pilze .•••..•••.•..........••. I 80·0 70·0 
Kakao . • • • . . • • . . • . . . • • . . . • • . 41·5 94·5 

Gemischte Nahrung. 

99-0 60 
99·0 110 
98·0 60 

80 
82 
77·5 

98·11 60·0 
97·11 70·0 
92·11 115·0 
95·8 50·0 
93·8 117-4 
90·0 88·0 
99·0 85·0 
96·11 70·0 
84-11 70·0 
115·0 68·0 
95·8 811·0 
83·11 78·11 

98·0 

{ 
reichlich.. 95·0 91·0 95•0 97·0 

Tlerlllche Nahrung wenig • • . . 90·6 78·0 86·0 93·0 
mittel . . • • 114·0 85·0 92·0 95·0 

Desgl. mit Weizenbrot........ 95·0 88·0 92·0 96·0 
.. Roggenbrot . . • • . . . 91·0 82·0 92·0 oa.o 

Isodyname Wertfl der Nihntoffe. 

100 g Fett sind Isodynam mit 

Byntonln .............. . 
Muskelfleisch (trocken) .. 
Stärke .....•...•..•... 
Rohrzocker ••••.••••... 
Trau benrucker •...••.... 

II Nach Tier- I Nach der Ver· 
versuchen brennun~swärme 

225 
248 
232 
234 
2116 

218 
235 
229 
2911 
211& 
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Vf!rbrennon .. swärmf! von 1 g Bubetanz ln Kalorien, 

Substanz I caL II Substanz cal. 

Albumin aua Serum ••• ,6917·8 
!plel, reines Fleisch.... 676·0 
!thylalkohol . . • . . . • • . 7082 

Kleber (Gluten) ...... 
Laktose, wasserfrei ••. 
Lach88chlnken .....•.• 

6~8 
3Y52·0 
1654-0 
8756 
9107·0 Bl~r . ................ . 

Blutfibrin ...•..••...•• 
Brotkruste ...•....... 
Brotkrume .......... . 

.. trocken ... . 
Butter ••..••..•..••.• 
Cak88 .............. .. 

.. Hlldebrandt .•... 
Casein .............. . 
Cellulose ••..••.•••..• 
Chitin ••....•..•..... 
Chondrln ............ . 
Dextroseanhydrid •..•. 
EI. hartgekocht .•....• 

" getrocknet •.••.. 
Eidotter ............ . 
Eieralbumin •...•••... 

El;;,eiB1) ........... .. 

Eiweiß, kryst. aus Kür· 
blssamen ...... .. 

Elastin .............. . 
Erythrode:r:trln ..••... 
Fett vom Rind ...•••. 

,. Schwein •••• 
.• .. Hammel .... 
" von der Gana ••.. 
.. " .. Ente .... 

li'Jelsch, fettfrel. ....•.. 
" trocken, fettfrei 

Galaktose ..••..•••.•.. 
Glyzerin ••..••..•.... 
Glykogen ..••.•••.••. 
d·Giukose ••.......••. 
Hafermehl ........... . 
Harnstoff .......... .. 
Harnsäure ••...•••.•.• 
Hämoglobin •..•••..•.. 
Kakao •..••..•••..... 

., van Routen ..• 
Karotten ........... .. 
B:iiaf! (Schweizer) .... . 

:: trocken ........ .. 
Kartoffel ........... .. 

trocken ••..• 
----

6980·0 
570 

5687·1 
4458-0 
2281·0 
8984·0 
9179·0 
4712·0 
4658·0 
5858·0 
4146-0 
4650-8 
6131·0 
8939-0 
8423·0 
6460·0 
6840-9 
6785-2 
6577·0 
5754·0 

Lävulose ...........• 
Lebertran .....•..... 
Lecithin aus Eidotter, 

Merck .......•.. 
Legumin .......... .. 
Leim •..........•... 
Leinöl •.........•... 
Leinsamen .••.....•. 
Maltose ....•....•...• 
Marmelade ....•..... 
Milch ......•••...... 

Mt'i'chkaseln .•.•.....• 
Milchzucker, kryst .... 
Milchzuckeranhydrid • 
Mohnöl ....•..•.....• 
Mohnsamen ••....... 
M11.o1kel (entfettetes 

Fleisch) ........ . 
Olivenöl ........... .. 
Osseln ............ .. 

5672·0 Palmitin ........... . 
6961·0 Paraglobulin ausPferde· 

7699·0 
6·7981 
5269·0 
9488·0 
9262·0 
8949·8 
1877-0 
662·0 
609·0 

5867·0 
8951·5 
8877-0 
9597·0 
9470·0 

5846·0') 
9467·0 
5089·9 
8888·0 

4326·0 blutserum . . . . . . . 5684·0 
9857·0 Pepton . . .. .. . .. . . . .. 5299·0 
9380·0 Pflanzenfibrin • . . . . . . 5942·0 
9406·0 Protelostoff .. .. .. .. . 5711·0 
9845·0 Rapssamen . . . . . . . . • . 9594·0 
9824-0 Reis .. . . .. .. . .. .. .. 8878·0 
6662·6 Rohrzucker . . • . . . . • . . 8965·2 
6484·6 Rüböl .. .. .. .. .. .. .. 9627·0 
3722·0 Schinken • . . . . . • . . . . . 1980·0 
4305·0 ,. trocken . . • • 4848·0 
4190-6 Schokolade .. .. .. .. .. 5760·0 
8742·6 Schoten . • • . . . . . . . • . . 3911·0 
4004·0 Stärke . . . . . . . • . . . • . . 4116·0 
2642·0 Stärkemehl . . . . . . . . . . 4182·6 
2741·0 Spinat . • • • . . . • . . . . . • 8548·0 
5885·0 Stearin • • • . . • . . • . . . • 9086·0 
6873·0 Byntonln .. .. .. .. .. .. 5907.8 
6841·0 Terpentinöl ....•....• 10862·0 
4519·0 Vltellln.............. 6784 
5708-0 Wachs, japanisches . • • 9130·0 
4647·0 ., Carnauba ....• 10287·0 
6114·0 I Wein .. .. .. .. .. .. .. . 614·0 
1018·0 Weizenmehl .. .. • • .. • 8941·9 
8752·0 Weizenbrot wasserfrel. 4802 

') Fleisch mit Wast!llr, Alkohol und .lther anagezogen. 
1) Aschefreie Bubetanz 5656. 
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Vergiftungen. 
Von Behrend Behrena-Kiel. 

Die Abgrenzung des Begriffes Gift bereitAlt Schwierigkeiten. 
Der Sprachgebrauch bezeichnet damit Stoffe, die in besonders 
kleiner Menge in den Organismus gebracht, Störungen seiner 
normalen Funktion hervorrufen. Im weiteren Sinne können auch 
an und für sich lebensnotwendige Stoffe zu Giften werden, wenn 
ele in anormal hohen Dosen verabfolgt werden, z. B. Kochsalz 
(ebenso führen Hellmittel in zu hohen Gaben leicht zu sogenaimten 
medizinalen Vergiftungen). Im Laboratorium und auch allgemein 
Im Leben spielen nur die Gifte eine größere Rolle, die u n bea b. 
slchtlgt in entsprechender Menge in den Körper gelangen können. 
Es sind dies 1. Gase und Dämpfe, 2. Stoffe, die durch die Haut 
resorbiert werden können, 3. Stoffe, die schon in so kleiner Menge 
Erkrankungen hervorrufen, wie sie unbeabsichtigt (durch beschmutzte 
Hände oder als Staub) durch den Mund aufgenommen werden 
können. Die letzte Gruppe umfaßt vorzugsweise Stoffe, die Im 
Gegensatz zu der .,akuten" chronische Vergiftungen erzeugen, 
d. h. Schädigungen, die erst nach monate-, oft jahrelang fortgesetz!Alr 
Einwirkung kleinster Mengen auftreten, zum Teil lnfolge Anrelche· 
rung des Giftes Im Körper (kumulierende Gifte). 

Wird ein Organismus wiederholt mit demselben Gift akut 
vergiftet, so beobachtet man bei manchen Giften schließlich eine 
Steigerung der Resistenz des Organismus dem Gift gegenüber 
(Gewöhnung), bei anderen steigt dagegen die Empfindlichkeit. 
Die Widerstandsfähigkelt einem Gift gegenüber schwankt von 
Mensch zu Mensch Innerhalb bestimmter für das betreffende Gift 
geltender Grenzen. Die Reaktion gewisser Menschen auf sonst 
absolut unwirksame Mengen eines Stoffes meist mit abweichenden 
Krankheitserscheinungen bezeichnet man als Überempfindlichkelt 
(Idiosynkrasie). Als Rauschgifte (Morphin, Kokain) pflegt 
man vornehmlich solche Stoffe zu bezeichnen, die eine Vergiftung 
erzeugen, bei der als wesentlich das unbezwingbare Bestreben des 
Vergifteten anzusehen Ist, sich weiter das Gift zuzuführen (Sucht). 

Gelangen zwei Gifte gleichzeitig in den Körper, so können sich 
die Wirkungen unter Umständen ganz oder zum Teil aufheben 
(Antagonismus); bei ähnlich wirkenden Stoffen kann aber auch 
die Wirkung größer sein als einer einfachen Addition entspräche 
(Synergismus, Potenzlerung). 

Ein Stoff kann keine Giftwirkung entfalten, wenn er nicht 
in den Körpersäften löslich Ist, oder wenn er aus anderen Gründen, 
nicht resorbiert werden kann. Für das Zustandekommen einer 
Giftwirkung Ist von ausschlaggebender Bedeutung das Verhältnis 
zwischen der Geschwindigkeit der Resorption und der Geschwindig
keit, mit der der ·stoff wieder ausgeschieden wird, bzw. mit der 
der Organismus in der Lage Ist, das Gift zu zerstören oder in 
unschädlicher Form zu fixieren (hanptsAchlich ln der Leber). 

Chem.-Taschenbuch. 59. Aufl. II. 45a 
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I. Oiftire Oase und Dimpfe. 
(Wirkungsweise, Symptome, 1/,stündlges Verwellen in einer Atmo· 

sphäre von mgfLiter gilt als lebensgefährlich.) 

-Acrvlalaehvd: Reizgas, Verätzung der Luftwege, Bronchitis. 
-Ammoniäk: Lungenödem, Unruhe, Schwindel, Erbrechen, zen· 

tra1 erregend, Krampf. 2·5-4·5 mg/L. 
Anilin: Siehe II. 
;r:;;:a:;n;mwasserstotf: Starkes Nervengift. 
Arsenwasserstoff: Nerven· und Blutgift (Auflösen der roten 

Blutkörperchen). Erscheinungen oft erst einige Zelt nach der Ein· 
wlrkung. Kopfschmerz, Erbrechen, Schmerzen in Oberbauch und 
Nlerengegend. Nach 1-2 Tagen Gelbsucht, blutiger Urin, Cyanose, 
Atemnot. 0·02 mg/L . 

..lther: Narkotisch. Äthyläther etwa 100 mg/L. 
~ (Petroleum usw.): Narkotisch, Rauschzuständ•. 25 bis 

30 mg/L. 
Benzol: Siehe Kohlenwasserstoffe. Akute Vergiftung 10 bis 

20~ 
Blei· Tetraäthyl: Akute Vergiftung meist tödlich. Psychische 

Erscheinungen, Nerven· und Krelslaufstörungen. Chronische Ver· 
glftung wie Blelvergiftung, siehe diese. 

Brom: Reizgas, siehe Chlor. 0·04-0·06 mg/L. 
~ Reizgas. Oxydatlon und Chlorlerung des Lungen· 

gewebes; Husten, Bronchitis, Lungenödem, Erstlckungsanfälle. 
0·04-0·06 mg/L. 

Chlorwasserstoff: Reizgas. 1·5-2·0 mg/L. 
Cyanwasserstorf: Lähmt die fermentatlven, Insbesondere die 

oxydatlven Prozesse der Gewebe. Übelkeit, Erbrechen, Angstgefühl. 
Atemlähmung, Bewußtlosigkeit. Bel Einatmen hoher Konzentra· 
tlonen (0·3 mg/L) sehr rascher Verlauf, lnfolge Atemlähmung 
Krämpfe. Blut hellrot. 0·12 mg/L. 

Eisenkarbonvl: Erscheinung wie beim Gleßfleber, s. Zlnkoxyd. 
Kohlendioxvd: Erstickung, Atemnot, Krämpfe. 60-80 mg/L. 
Kohlenozvd: Blutgift (Bildung von Kohlenoxydmethämoglobln, 

wodurch die O'·Aufnahme unmöglich wird). Verwirrung, Erbrechen, 
Bewußtlosigkeit, Krämpfe. Nach überstandener Vergiftung häufig 
Danerschädlgung. 2-3 mg/L. 

Kohlenwasserstoffe, ungesättigte alipluztische: In hohen Kon
zentrationen narkotisch. Zunahme der Wirkung mit steigendem 
C. Äthylen, Propylen, Amylen, Azetylen. 

Kohlenwasserstoffe, aromatische: Akut: Nervengift, vorwiegend 
narkotisch. Bel chronischer Einwirkung Blut· und Gefäßglft. Durch 
Benzol Verminderung vor allem der weißen Blutkörperchen, durch 
Toluol, Xylol auch der roten. 

Kohlenwasserstoffe, halogenierte der aliphatiscM.n Reihe: Zum 
Teil stark narkotisch. Nach Abklingen der Narkose häufig Spät
schädigung der Organe. Zelldegeneratlon, Verfetten von Leber, 
Nieren, Herz. Hethylchlorid, -bromld, Äthylchlorid, Methylen· 
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chlorld, Athylenchlorld, Chloroform, Bromoform, Trichlori!.than, 
Tetrachloräthan, Tetrachlorkohlenstoff, Trichloräthylen. 

Kohlenwasserstoffe, halogenierte der aromatischen ReÜie: Wir· 
kung wie Benzol. Bei Cblorlerung in der Seltenkette zum Teil sehr 
starke Reizgase (Kampfstoffe, Tränengase). Benzylbrornid, Benzyl
jodid, Brombenzylcyanid, bromlerte Xylole usw. 

N icke/karbonyl: Wahrscheinlich Fermentgift; Reizgas, Lungen
ödem. 7 mg/L gilt als gefährlich. 

Nitrobenzol: Siehe li. 
Nitrose Gase: Reizgas, Lungenödem. Bei höheren Dosen Blut

drucksenkung durch Gefäßerweiterung, Methämoglobinbildung, 
Zentrale Narkose; Atemnot, Cyanose, Erbrechen, Schwindel. Etwa 
O·li mg/L. 

Ozon: Reizgas. Chronisch: Erschöpfungszustände, Kopfschmerz. 
Pli()s(Jen: Tödlich schon bei geringer Empfindung bei der 

Einatmung. Schwaches Reizgas, starke Schädigung der Lungen, 
erschwerte Atmung, Lungenödem. Gesichtsfarbe cyanotlsch, später 
infolge Herzschwäche blaß. Bewußtsein erst spät gestört. O,Oii mg/L. 

Phosphor: Siehe li. 
'F'IiöSiiliörlrichlorid und ·pentachlorid: Dämpfe stark reizend. 
ph()8Phörwassersfo/l: Wirkung auf Nerven, Stoffwechsel und 

Blutgefäße. Atemnot, Betäubung, Zucken der Glieder,· PupiUen
erwelterung. 0·4-0·6 mg/L. 

Q-uecksüber: Siehe li. 
Schweteldwzyd: Reizgas 0·4-0·Ii mgfL. 
Schwetelkohlenstott: In größerer .Menge narkotisch; chronisch 

in kleineren Mengen, allgemeines Nervengift. Symptome wechselnd: 
Geistige Stumpfheit und andere Geistesstörungen, Sehnerven
störung, Lähmungen. 

Schwetelu:asserstott: Schwaches Reizgas auch für die Rombaut 
des Auges, starkes Nervengift. Störung der Zellatmung (Ferment
lähmung). Krämpfe, Betäubung, Atemlähmung. 0·5-0·7 mg/L. 

Stickstottwasserstofjsäure: Reizgas, Blutgift (Methämoglobln), 
Schwindel, Kopfschmerz, Kollaps. 

Zinkoz11d: Einatmen von Zinkoxyd beim Messlngguß. Nach 
6-8 Stunden Schüttelfrost von kurzer Dauer (Gießfleber). Wir· 
lrungswelse ungeklärt. 

II. Sonstire Stoffe, die zu Vergiftunren häufiger 
Anlaß geben. 

(Wirkungsweise, Symptome. Tödliche Dosis für den Menschen.) 
·Alkaloide: Viele hierhergehörige Substanzen sind von hoher 

Giftigkelt lnfolge spezifischer Wirkung auf Großhirn und Nerven
system. - .J.trQPin ~ racemisches Hyoscyamln (Tollkirsche, Stech
apfel). Lähmung der parasympathischen Nervenendlgungen, zen
trale Erregung mit nachfolgender Lähmung. Trockenheit Im Halse, 
Hitzegefühl Im Kopf, Puplllenerwelterung, Pulsbeschleuntaung, 
Aufregungszustände, Schwindel, später Lähmungaerschelnungen. 
0·1 g. - Coniin: Gefleckter Schierling. Aufsteigende Lähmuna. -



716 

Kokain: Erregung des Symp:.thlkus. Wirkung auf das Zentral
nervensystem (Euphorie). Lokal: J.ähmung der sensiblen Nerven
endlgungen. Angstzustände, Hallulinatlonen, Nebeneinander von 
Erregungen und Lähmungen, auch Krämpfe, Pupillenerweitei'Uilg; 
::Iucht. 0·2-0·3 g, - 1llor[lhil1: Zentrale Lähmung, enge Pupillen, 
Herabsetzung der Schmerzempfindung, Euphorie, narkoseähnlicher 
Zustand, stark verlangsamte, unregelmäßige Atmung; Tod durch 
Atemlähmung. Wegen der Euphorie: Sucht. Bei chronischer Zufuhr 
allgemeines Siechtum. Akut tödliche Dosis nicht sicher anzugeben 
wegen wechselnder Empfindlichkeit etwa 0·05 bis 1 g. - Heroin, 
Dicodid, Eucodal usw. zeigen ähnliche Wirkung. - Nikotin: Er
brechen, Herzklopfen, Schweiß, Atembeschlcunigung, Krämpfe, Tod 
durch Atemlähmung. 0·05 g. - Phusostiumin (Eserin): Erregung 
des Parasympathikus. Schwitzen, Speichelfluß, Erbrechen, Durch
fall, enge Pupillen, Schwindel, zentrale Lähmung. 0·01 g. - Püo
carpin: Vergiftungsbild ähnelt dem des Physostigmins. - Strychnin: 
Steigerung der Erregbarkeit der reflexübertragenden Apparate im 
Rückenmark. Reflexkrämpfe bei erhaltenem Bewußtsein. Tod meist 
im Krampfanfall durch Ersticken. 0·03-0·2 g. 

Anilin: Blutgift (Methämoglobin). Blaufärbung. Nach vor
übergehender Erregung (in manchen Fällen) Kopfschmerz, Müdig
keit, beschleunigter Puls, Lähmungen. Resorption auch durch die 
Haut. Bei jahrelangem Arbeiten mit Anilin und ähnlichen Ver
bindungen häufig bösartige Geschwülste der Harnblase. Akut: 25 g, 

Antimon: Brechweinstein. Erbrechen. evtl. Durchfälle . .Ähnelt 
dem Arsen,Tedoch viel schwächer wirksam. 

Arsen: Vor allem As'O' (As'O' weniger giftig). Akut: 0·1 bis 
0·2 g, Kapillarlähmung, als Folge Kollaps. Sehr heftige Durch
fälle und Erbrechen. Zentral bedingte Lähmungen. Chronisch: 
Kopfschmerz, Kribbeln ln den Händen, Schmerzen in Armen und 
Beinen, Haarausfall, ]!'lecken auf der Haut, Verhornungen, Ver. 
dauungsstörungen, auch Verblödung. Viele organische AB-Verbin
dungen sind als solche von hoher Giftigkeit. Zur As-Verglftung 
geben sie nach dem Grad der As-Abspaltung Im Organismus Anlaß. 
( Sehneeberger Lungenkrankheit, siehe Kobalt.) 

Barium: Kontraktion der Eingeweide- und Herzmusknlatur, 
Erbrechen, Durchfall, Unbehagen in der Herzgegend; Krämpfe, 
Muskellähmungen, Störungen der Sinnesorgane, Herzlähmung. 3-4g. 

Blei: Akute Vergiftung selten, da Erbrechen. Chronisch: mehr 
als 1 mg/Tag. Besonders gefährlich Einatmen von bleihaitigern Staub. 
Blutarmut, braunroter Harn (Hämatoporphyrln), Nervenlähmungen, 
Blutgefäßstörungen, Darmkollken, Kopfschmerz, Nlerenstörungen, 
auch schwere psychische Störungen, blasse Hautfarbe, Bleisaum 
(PbS-Abscheldung im Zahnfleisch). 

Chlorate: Blutgift; Zerfall der roten Blutkörperchen, MethAmo
!llobliiiiildung. Blaue Verfärbung der Haut, Nlerenstörungen, Atem
not usw. 

Chromverbindunaen. Chromale: Nlerenschädlgung, entzündliche 
Veränderungen am Darm. Chronisch durch Atzwirkung des Staubs: 
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Hauttleschwüre vor allem an der Nasenscheidewand. Toxisch: 
()-6-1 g. 

Cyanide: Starke lokale Ätzwirkung durch alkallsehe Reaktion 
(z. B. Cyankali). Resorptlve Wirkung vgl. Cyanwasserstoff I. -
Ferro- und Ferrlcyanlde sind praktisch ungiftig. 

Fluoride auch Salze der Kieselfluorwasserstoffsäure: Wirkung 
durciiKiiikii"llung vgl. Oxalsäure. Akut: Fluornatrium etwa 8-16 g. 
Auch chronische Vergiftung. 

Glykoside: Manche Glykoside sind ausgesprochene Herzglfte, 
z. B. Digitallsglykoside (Fingerhut), Strophanthin, Convallamarln 
(Maiglöckchen). 

Kobalt: Arbeit mit Arsenkobalterzen führt biswellen m bös· 
artlgeii"Liiiigengeschwülsten. (Schneeberger Lungenkrebs.) 

Kupfersalse (auch Grünspan): relativ ungiftig; Erbrechen, 
Durchfall. 

M anganverbindungen: Staub. Chronisch. Schwere nervöse 
Erscheinungen, Lähmungen, vor allem der unteren Extremitäten, 
Sprachstörungen usw. 

M ethylai.knhol: Akut: l<tlnächst berauschend wie andere Alko
hole, später schwere Organschädigungen (wahrscheinlich durch 
Entstehen starkwirksamer Abbauprodukte Innerhalb der Zelle). Seh· 
störung, Brechnelgung, Leibschmerzen, schwere Bewußtlosigkeit, 
Herzschädlgung, Erblindung. Idiosynkrasie. 6-10 g machen häullg 
schon ausgesprochene Verglftungserschelnungen. Wiederholte Zufuhr 
besonders gefährlich. 

Nitrile: Kreislaufstörungen durch Blutgefäßerwelterungen, 
Blutgift (Methämoglobin). 

Oxalsäure und ihre Salze: Wirkungsweise sicher .ll1lll Tell bedingt 
durCh Calciumfällung. Krankheitsbild wechselnd. Verlangsamung 
des Herzschlages, Atemnot, Schmerz in den Gliedern, vor allem 
Nierenentzündung; schnell eintretende Bewußtlosigkeit. Mengen 
liWischen 1-4 g können tödlich sein. 

Phenole: Resorption auch durch die Haut. Ätzwirkg., Ohnmacht, 
Bewußtlosigkeit, Temperaturabfall, Krämpfe. Längere Einwirkung 
auf die Haut führt l<t1ID Absterben derselben, Gangrän. 10-16 g. 

Phosphor: Roter ungiftig; gelber Phosphor. Akut: Stoffwechsel· 
störung. Fettige Degeneration in Leber, Herz usw. Zunächst Er· 
brechen, nach einer Zelt relativen Wohlbeflnden1 (2-3 Tage) 
Gelbsucht, Schmerz in der Magengegend, Herzschwäl\he, Haut- und 
Schleimhautblutungen, Bewußtseinsstörungen. Chronisch: (Einatmen 
der Dämpfe) Knochennekrosen besonders der Kiefer. 0·2 bis 0·6g. 

QIU'cksilher: Spez. Sublimat 0·6 g. Akut: Wirkung vor allem 
am Orte der Resorption und der Ausscheidung, daher: Erbrechen, 
Durchfall, Nierenschädigung bis zu völligem Versagen der Harn
sekretion; weiter Wadenkrampf. Chronisch: (auch Hg-Dampf) Zahn· 
ßelschentzUndungen , Wirkung auf das Zentralnervensystem, Ge
dächtnisschwäche, Nervosität, Zittern, Lähmungen, Kachexie (unter 
1 mg/Tag). 

Saponine: Starke Herz- und Blutgifte (Außösen der roten Blut
körperchen). Vergiftung fast nur nach Einspritzung, da vom Darm 
meist nicht resorbiert. 
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Thallium undVerblndungen: Haarausfall, Verdauungsstörungen, 
NlerenschAdlgung. 0·6 g verursachen schon schwere SchAdigun11en. 

Behandlung und Schutz vor Vergiftungen. 
Als besonders gefährdet haben bei vielen Giften Jugendliche, 

Frauen und Alkoholiker zu gelten. Diese Personen sollten nicht 
in gefährdeten Betrieben beschäftigt werden. 

Mit Giftgasen angefüllte Räume sollen nur mit Sauerstoff. 
atmungsgeräten bzw. Gasmasken (Gasfilter) betreten werden. Die 
Filter für Gasmasken sind für die einzelnen Gifte verschieden, worauf 
genauestens geachtet werden muß. Auch ist für manche Gifte die 
schützende Wirkung der Maske nur von sehr kurzer Dauer. (Einzel· 
betten erfrage man bei den herstellenden Firmen z. B. Deutsche 
Gasglühlicht-Auer-Gesellschaft Berlin 0, Drägerwerk Lübeck,) 

Ist durch Giftgase ein Unglück entstanden, so ist in allen 
Fällen für Entfernung des Vergifteten aus der Gefahrzone zu sorgen. 
Entfernung beengender Kleidungsstücke, aber Schutz vor Abküh· 
Jung. Bei Nachlassen der Atmung künstliche Atmung, wenn mög
lich Sauerstoff. Zur Erregung der Atmung Ist unter Umständen 
Zugabe einiger Prozente Kohlensäure vorteilhaft, eventuell atmungs· 
erregende Mittel, z. B. Lobelin. Jede unnütze Bewegung des Ver· 
gifteten ist zu vermelden (wesentlich!). 

Bei peroralen Vergiftungen, falls nicht von selbst Erbrechen 
erfolgt ist, versuche man Erbrechen zu erzeugen (mechanisch durch 
Kitzeln des Gaumens), besser Magenspülung durch den Arzt. Wenn 
der Patient noch gut schlucken kann (nie bei Bewußtlosigkeit!), 
gebe man große Mengen Tierkohle (eßlöffelweise in Wasser); bei 
ätzenden Stoffen, auch bei Schwermetallsalzen Milch. Bewußtlose 
suche man durch äußere Reize zu erwecken und wach zu halten. 
Die weiteren Maßnahmen müssen dem Arzt überlassen werden, da 
sie sich nach dem jeweiligen Zustand des Verunglückten richten 
müssen. Kritiklose Anwendung sogenannter Gegengifte usw. kann 
hier leicht größeren Schaden stiften als der erzielte Nutzen Ist. 

Die Abgabe starkwirkender Gifte an das Publikum unterliegt 
besonderer gesetzlicher Regelung. Die wesentlichen chronischen 
Vergiftungen, die in Gewerbebetrieben vorkommen, sind als soge
nannte Beruflliuankhelten in die Unfallverslchenmg einbezogen. 

Literatur. 
Starkenstein, Rost, Po hl: Lehrbuch der Toxikologie. 
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Vergiftungen. J. F. Lebmann 193R. - Egli, Rüst: Die Unfälle 
beim ehern, ArbeitRn, Rascher& Cie. 1925. - Fübne r: Sammlung 
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Einleitung. Gewisse Grundvorstellungen der exakt~n Natur
wissemchaften finden sich als spekulative Annahmen bereits bei den 
antiken Kulturvölkern. So die Vorstellung des Aufbaus aller Materie 
aus gewissen kleinsten, unzerlegbaren Dingen, den ,,Atomen", 
sowie die Annahme, daß alle Materie aus einem oder mehreren 
Urstoffen bestehe. 

Der Gedanke eines allen Stoffen gemeinsamen Urstoffes um
schloß die Möglichkeit, die Elemente Ineinander zu verwandeln, 
und führte bei den Alchemisten zu zahllosen vergeblichen Versuchen. 
Erst die Forschungsergebnisse der letzten Jahrzehnte haben jedoeh 
den alten Gedanken vom gemeinsamen Urstoff aller Materie wieder 
zu Ehren gebracht, nachdem festgestellt war, daß die verschieden
artigsten chemischen Stoffe bei gleicher durchstrah.lter Masse, in 
erster Annäherung gleich stark schwächend auf schnelle Elektronen 
und Röntgenlicht kurzer Wellenlänge wirken. Ferner wies die physi
kalische Forschung das Elektron als Bestandtell aller Atome nach 
und schrieb jeder Art von Energie träge und schwere Masse zu. 
Die Elementenumwandlung verläuft spontan, von menschlichen 
Eingriffen unbeelnflnßbar, bei den radioaktiven Elementen und Ist 
künstlich hervorrufbar bei vielen Elementen, besonders mit niedrigen 
Atomgewichten. 

A. Die Atome. 

1. Die Existenz der Atome und Ihre Größe. Die Atom
und Molekulartheorie, auf der die chemische Wissenschaft seit 
J. Dalton (1802) basiert, enthielt die Existenz der Atome und 
Molekeln zunächst nur als hypothetische Annahme. Durch 
die Fortschritte der Forschung, namentlich der physikalischen. 
verlor sich jedoch der hypothetische Charakter der Atomvorstellung 
immer mehr. Daher darf heute die Existenz der Atome und Molekeln 
als selbständiger Gebilde bestimmter Größe, Masse und Art als 
experimentell wohlbegründete Tatsache angesehen werden. 
Nach mehreren, verschiedeneo Methoden und tJberlegungen gelang 
es, die sog. Loscb mldtsche Zahl N Obereinstimmend zu berechnen, 
welche angibt, wieviel Einzelatome oder Molekeln in 1 g-Atom 
(Atomgewicht X Gramm) bzw. 1 g-Molekel (Molekulargewicht X 
Gramm = 1 ~I oll eines Stoffes enthalten sind. Der zuverlässigste 
Wert Ist 6·020·10u, vgl. Tab. 1. 

Hieraus folgt, daß eine Wasserstoffmolekel 3·332 · 10-" g 
wiegt, und daß sich in 1 cm• Wasserstoffgas oder eines beliebigen 
anderen Gases bei o• und 760 mm Druck 27 · 1011 Molekeln be
wegen. Der Durchmesser der Atome (der Molekeln) zeigt nach ver· 
schledenen Methoden stets die Größenordnung 1o-• cm, solange als 
eine Zustandsänderung der Atome nicht eintritt, und die zur 
Atomsondierung dienenden Tellehen Geschwindigkeiten aufweisen, 
welche unterhalb etwa 108 ern/sec bleiben. Über d.le Anordnung 
der Atome oder Atomgruppen in Kryst.allen zu Gittern vgl. Chem.
Kalender 1933 111, S. 527ff.; über empirische Wirkungssphären 
(.,Radien") der Atome usw. in Krystallen vgl. Chem.-Kalender 
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Tabelle I. Loseh mld tsche Zahl. (A. E ucke n: Lehrbuch, 
S. 73; H. Landolt u. R. Börnsteln, Physlkallseh·ehemlsehe 

Tabellen, 6. Auf!., 13. Erg.-Bd., S. 737/8. Berlln 1935.) 

Nr.ll 
i 

Verfahren 

1 ! Kinetische Gastheorie . 

2 B r o w n sehe Molekularbe
wegung: 

a) HöhenvertellungderTell-
chen ........ . 

b) Lagenänderung der Tell-
ehen ..... . 

3 Oberflächenspannung ver
dünnter wässeriger Na
trlumoleatlösungen . . . 

4 Zer.t.reuun11 von Licht durch 
Gas usw. 

5 Gesetze der Wärme-Strah-
lung ...•...... 

6 Bestimmungdeselektrischen 
Elementarquantums: 

a) Nebeltröpfchen 

Verfasser 

• J.Loschmldt1866 

N;io" 
nach 

neueren 
Me~SI_!!lll:_!lll_ 

W. Sutherland 5·95 bis 6·8 
1e9a 

J. Perrio 1909 6-09 

A. Einstein 190~ 6·08±0·01 

P.L.de Noüy 1924 6·004±0·009 

Lord Raylelgh 6·03±0·07 
1899 

M. Planck 1900 6·03 ± 0·05 

J. S. Town!end 
. 1897 
I R.A.MIIIIkan 1910 (1-020±0·001> 

b) «-Teilchen-Zählung. • . E. Regener 1008 6·04 
7 Feinstruktur der Spektral-

linien A. Sommerfeld 6·08 

8 Elementarkörpergröße von 
Krystallen {durch Rönt-
genllchtiJ<,ugung an kilnst
Uchen Gittern) . 

1916 

A. H. Compton 6·022±0·003 
11122 

19311 111, S. 535 und über Ihre Abstände in Krystallen vgl. Chem.
Kalender 19:15 lU, S. 636 ff. Die zahlenmäßigen Angaben gehen 
besonders auf die Beugung von Röntgenstrahlen durch Kry~talle 
(M. v. Laue 1912) zurück. 

2. Die Elektronen. Die atomistische Auffassung der Elek
trizität {J. Stoney; H. Helmholtz, 1881) knüpfte an die 
Gesetze der Elektrolyse flüssiger Lösungen an und nahm ähnlich 
wie bei der Materie auch bei der Elektrizität Elementarteilchen, 
Elektronen genannt, an. Bald begann man die Spektren der 
verschiedenen chemischen Elemente als Folgen elektrischer Eigen
schwingungen Ihrer Atome aufzufassen, nachdem H. Hertz (1887) 
elektrische Wellen nachgewiesen hatte. Ursprünglich dachte man 
an die Existenz sowohl negativer als auch positiver Elektronen. 

1* 
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Die Erfahrung lehrte aber, daß man negative Elektrizität gelöst 
von jeder Bindung an Materie leicht erhalten kann, wAhrend positive 
Elektrizität Immer nur gebunden an Materie vorzukommen schien. 
Daher steilte sich die Übung ein, unter einem "Elektron" stets 
ein negatives Elektron zu verstehen. Entsprechend den sehr 
verschiedenartigen Abtrennungsweisen dieser negativen Elektronen 
aus Materie wurden sie als ein gemeinsamer Baustein aller Materie 
angesehen. 

Diese Elektronen oder negativen Elektrizitätsatome treten beim 
Durchgang von Elektrizität durch verdünnte Gase e,is Kathoden· 
strahlen auf (P. Lenard u. a.); sie lassen sich aus freien oder ge· 
bundeneu Atomen durch Erhitzen, durch kurzwelliges Licht, durch 
schnell bewegte Atome oder Molekeln, wie auch durch sehr hohe 
elektrische Feldstärken freimachen; sie treten in Flammen und bei 
bestimmten chemischen Reaktionen auf und werden beim Zerfall 
radioaktiver Elemente als li-Strahlen ausgesandt. Am besten unter
sucht sind schnell bewegte Elektronen; ihr Nachweis erfolgt durch 
Auf- oder Entladung Isolierter Leiter, mittels der photographischen 
Platte oder mit Hilfe von Leuchtschirmen. Die Elektronen lassen 
eich durch magnetische oder elektrische Felder aus Ihrer geraden 
Bahn ablenken, sie verursachen beim Auftreffen auf Materie Wärme
und Lichterscbeinungen, sie spalten Elektronen aus Atomen bzw. 
Molekeln ab oder lagern sich an diese an, Indem sie elektrische Träger, 
sog. Ionen, bilden und machen das von ihnen durchsetzte Gas da
durch elektrisch Ieiteort: sie gelten ferner als Träger der metallischen 
Leitfähigkeit sowie der Serienspektren der Atome und eines An
teils der Bandenspektren der Molekeln. Die nach verschiedeneo 
Methorten ausgeführten Me•sunp:en führten zu der FeststelluDI!, daß 
die Ruhmasse m, eines Elektrons nur 1/1825 der Masse eines Wasser
stoffatoms ausmacht, daß seine Ladung e = (4·818 ± 0·011) 10-10 

elektrostatische Einheiten, und daß die Elektronen Geschwindig
keiten fast bis zur I.lchtgeschwindigkelt erreichen können. Der 
Nachw•ls der Gleichartigkelt aller freien Elektronen einschließlich 
der ß-t:itrahlen wurde dadurch erbracht, daß man bei allen Elektronen 
die gleichen Zahlen für das Verhältnis von Ladung zur Ruhmasse 
nachweisen konnte. Da es außerdem durch das Studium der Ver
änderung der Spektrallinien zum Leuchten angeregter Atome im 
Mal!netfeld (Zeemaneffekt) gelang, die gleiche Zahl für dls 
spezifische Ladung des Elektrotl8 zu erhalten wie bel freien Elek
tronen, so ist auch der Nachwels der Gleichartigkelt derfreien und der 
im Atom vorhandenen Elektronen erbraellt. Die Sichtbarmachung 
der Bahnen einzelner Elektronen gellogt nach C. T. R. W ilson 
dadurch, daß man in ein mit übersättigtem Dampf, z.· B. W88i!er
dampf, gefülltes Gefäß Elektronen eintreten läßt. Diese erzeugen auf 
ihrem Weg~ Gasionen, welche ihrerseits als Kondensationskerne für 
die Bildung von Wassertröpfchen wirken und so Nebelpunkte und 
-Linien erzeugen, die man photographieren kann. Dieses Verfahren 
gilt allgemein für Teilchen oder Strahlen, weiche beim Durchgang 
durch Dampf in diesem Ionen erzeugen. 
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Die spiraligen Bahnen freier Elektronen in einem paramagne
tischen Gase, wie sie aus Nebelspuren zu erkennen sind, lassen sich 
nach A. H. Compton (1921) verstehen, falls die Elektronen nicht 
als punktfönnlge Ladungen, sondern als räumlich ausgedehnt an
gesehen werden und sich dank Ihrer Rotation (Drall, englisch 
.. spln") wie mechanische und magnetische Kreisel verhalten. 
Für diese Hypothese des magnetischen oder Kreisel· Elektrons 
sprechen besonders optische Erfahrungen (S. Goudamit und 
G.E. Uhlen beck 1925) an gebundenen Elektronen ln Atomen. Man 
schreibt daher dem Elektron nicht nur eine bestimmte elektrische 
Ladung, sondern auch ein bestimmtes mechanisches sowie magneti
sches Moment der Rotation (Eigenmoment) zu (vgl. S. 31). 

Wie bereits erwähnt, lassen steh die negativen Elektronen, also 
die schlechtweg Elektronen genannten Elektrizitätsatome, bereits 
mit relativ geringen Energien von der Materie abtrennen, so daß 
die Meinung entstand, es gäbe überhaupt keine positiven Elek
tronen. In letzter Zelt Ist es aber gelungen, auch positive Elektronen 
frei nachzuweisen. Sie sind zuerst von C. A. Anderson (1932) bei 
der Untersuchung der energiereichen Ultrastrahlung (vgl. S. 38) in 
einem Magnetfelde nach dem Nebelspurverfahren nachgewiesen und 
von P. Blackett und G. Occhlallnl (1933) umfassend bestätigt 
worden. Anderson nannte das positive Elektron kurz "Positron". 
Man kann es auch durch Wechselwirkung von genügend harter 
y-Strahlung mlt Materte erhalten, falls das Energiequant desy-Strahls 
mindestens 10' eVolt ausmacht; der Anteil poslt.lver im Vergleich 
zu dem negativer Elektronen Ist um so größer, je größer das Energie
quant der y-Strahler und je höher das Atomgewicht des Sekundär
strahlers. Hierhel verwandelt sich ein 10' eV gleicher Ener!(leantell 
des y-Strahls in ein aus einem positiven und einem ne~,;ativen 

Elektron bestehenden Paar ("Zwilling"). Die kinetische Energie 
dieses Elektronenpaares ist gleich der um 10' eV verringerten 
Energie des y-Strahtquants. Es liegt hier augenscheintich eine 
Bildung von Elektronen aus strahlender Energie vor. Nach der 
.:\quivalenz von Energie und Mas•e. (F Hasenöhr 11904, A. EIn
st ein 1908) entspricht ja einem Elektron der Ruhmasse m, eine 
"Ruhenergie" m, c', wobei c die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 
bedeutet, d. h. 0·5 · 10' eV; dann hat ein Elektronpaar eine Ruhe
energie gleich 10' eV. 

Auch die Wechselwirkung von a-Strahlen mit Materie liefert 
bei verschiedenen Elementen Positronen, besonders bei Al, nach' 
F. J o I i o t un<l. I. Curie (1933). Hierbei werden radioaktive Elemente 
kün<tlich gebildet, welche unter Positronenausstrahlung zerfallen 
(S. 27 f.). Die Eigenschaften der positiven Elektronen scheinen 
mit denjenigen der negativen bis auf das verschiedene Zeichen der 
Ladung übereinzustimmen. Aber bei Wechselwirkung mit den 
negativen Elektronen der Materie scheinen die positiven Elektronen 
nur sehr kurze Zelt zu existieren, Indem Paare eines positiven und 
eines negativen Elektrons in y-Strahlen zerstrahlen. Dieser Vor
gang Ist augenscheinlich der Bildung eines Elektronenpaares aus 
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einem y-Strahlquant gerade umgekehrt. Dabei seiteinen bei der 
"Vernichtung" eines Positrons (also der Zerstrahlung eines Elek
tronenpaares) 2 y-Strahlquantcn von je 0·5 · 10' cV zu entstehen 
(J.Thibaud). 

3. Die Ionen sind elektrisch geladene Atome oder Molekeln, 
welche durch Verlust eines oder mehrerer negativer Elektronen 
eine entsprechende positive Ladung oder durch Anlagerung negativer 
Elektronen eine entsprechende negative Ladung angenommen haben. 

Ionen von großer Geschwindigkeit bilden die Kanalstrahlen 
(E. Goldstein 1886), die neben den Kathodenstrabten beim Durch
gang von Elektrizität durch verdünnte Oase entstehen und durch 
Kanäle ln der Kathode Isoliert werden können. Die Analyse der 
Kanalstrahlen hat zahlreiche Ionen erkennen !&&Jen, die dem 
Chemiker unbekannt waren, so außer dem positiven H· auch negatives 
H', ferner o· und 0', 0'" 0 1 ', O,' c·, C', c··, c,·, C,' usw. Dieneuere 
Untersuchung der Spektraleracheinungen hat solche geladenen 
Atome oder Molekeln (z. B. H,·, He,·, N,", BeH", BH", AIH", CH", 
HCl", CO·) auch als Träger von Serienspektren bzw. Bandenspektren 
erkannt (neben neutralen Atomen oder Molekeln). 

Positive Ionen großer Geschwindigkeit entstehen beim natür
lichen radioaktiven Zerfall und bei der künstlichen, durch schnell 
bewegte Teilchen bewirkten Atomumwandlung gewisser Elemente 
als sog. a-Tellchen, d. h. doppelt positiv geladene He-Atome; bei 
der künstlichen Atomumwandlung durch schnell bewegte Teilchen, 
z. B. a-Teilchen, können auch positiv geladene H-Atome hoher Ge
schwindigkeit frei werden (vgl. Abschn. C 2, S. 24 ff.). Nun lehrt 
die Erfahrung, daß bei H-Ionen in Gasen die positive Ladung nm 
eine, bei He-Ionen aber höchstens zwei Einheiten betragen kann; 
bei den positiven Atomionen der Elemente mit größerem Atom
gewicht konnten auch größere Ladungen festgestellt werden. Es 
fragt sich, was bei den positiven Atomionen übrig bleibt, falls alle, 
von den Atomen abtrennbaren negativen Elektronen abgetrennt 
sind. Dieser dann verbleibende, positiv geladene Atomrest Ist der 
Atomkern. 

4. Die Atomkerne. Daa Studium des Durchgangs schneller 
Elektronen durch Materie hatte P. Lenard (1903) zu der Vorstellung 
geführt, daß die Stoffe eine außerordentlich weitmaachlge Struktur 
besitzen, Indem nur eln äußerst geringer Bruchtell des von Stoff 
erfüllten Raumes für schnelle Elektronen undurchdringlich Ist. 
Diesen undurchdringlichen Tell aller Stoffe bezeichnete Leoard 
als Dynamlde. Da gleiche Massen verschiedener Stoffe schnelle 
Elektronen angenähert gleich stark absorbieren, so setzte Lenard 
die auf die verschiedeneo Atome entfallende Dynamidenzahl pro
portional dem Atomgewicht. 

Die Erforschung des Durchgangs von a-Strahlen durch Materie 
führte E. Rutherford (1911) zu einem ähnlichen Bilde; was Ihn 
welterflihrte, waren besonders die scharfen Knicke, die gelegentlich 
am Ende der nach Wllson sichtbar gemachten Nebelspurbahn 
eines a-Tellchcns in einem Gas auftreten. Nach der Deutung von 
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Rutherford müssen die in den Knicken sichtbar werdenden starken 
Ablenkungen auf die elektrostatische Abstoßung der in den Atomen 
vorhandenen positiven Elektrizitätsladungen zurückgeführt werden. 
Da diese Abstoßung dem Coulom bschen Gesetz folgt, kann 
man die Beobachtungen dadurch erklären, daß belde positive 
Ladungen, die des a-Teiichens und die des Atoms, auf sehr kleine 
Räume zusammengedrängt sind und auf sehr nahe Entfernungen 
aneinander herangelangen können. Als obere Grenze des Radius der 
als Kugel angesehenen materleBen Träger der positiven Ladung, 
der Atomkerne, folgt bei Cu höchstens 1·10 ·"und bei Au höchstens 
3·8·10 "cm. Über den Verlauf des elektrischen Potentials der 
Atomkerne vgl. S. 24. 

Von aJlen positiv geladenen Atomkernen hat der H-Kern, das 
Proton, die kleinste Masse gleich 1·66 · 10-" g, Die Protonen können 
durch Abspaltung negativer Elektronen aus H-Atomen auf den 
in A 2 angegebenen Wegen erhalten werden. Das in wä88erigen 
J,ösungen gewisser Elektrolyte angenommene H·-Ion ist sehr wahr
scheiniich nie isoliert vorhanden, sondern stets an H'O unter Bildung 
von l!'O· (Hydroxonium) gebunden. 

5. Das Neutron. J. Chadwiek hat (1932) elektrisch neutrale 
Teilchen von der ungefähren Masse des H-Atoms als Atomtrümmer 
nachgewiesen, die Neutronen. Ihre Existenz war bereits von meh
reren Seiten vermutet worden [P. Lenard 1903, als Dynamide, 
somit als Baustein aller Materie; frei von E. Rutherford 1920, 
A. von An tropoff u. a. (vgl. S. 14, 28)). Nach dem Nachweis des 
Neutrons sah man es zuerst als eine enge Kernverbindung eines 
Protons mit einem negativen Elektron an. Doch spricht sein Ver· 
halten bei Wechselwirkung mit Materie eher dafür, daß das Neutron 
ein Urteilehen ist, welches sich in Atomkernen in ein (positives) Proton 
und ein (negatives) Elektron umwandeln kann, während anderer
seits das (positive) Proton sich in ein Neutron und ein Positron 
umsetzen kann (vgl. a. S. 35). Die anfänglich erhaltenen Neutronen
strahlen, deren Energie mehrere 10' eVolt beträgt, erwiesen sich 
für Stoffe mit mJttleren und m!t bohsn Atomgewichten als sehr 
durchdringend. 

Beim Durchgang durch Stoffe mit niedrigem Atomgewicht, be
sonders durch H-haltige Stoffe, werden aber die Geschwindigkeiten 
schneller Neutronen durch wiederholte Zusammenstöße mit den 
Atomkernen dieser Stoffe überwiegend bis auf thermische Ge
schwindigkeiten der gewöhnlichen Gase herabgesetzt. Solche lang
samen Neutronen erweisen sich beim Durchgang durch bestimmte 
Stoffe sehr verschiedenen Atomgewichts als relativ wenig durch
dringungsfähig, indem sie sich mit relativ großer Wahrscheinlichkeit 
an diese Atomkerne anlagern [E. FermI u. Mitarbeiter (1934\], 
vgl. S. 28. Während die Wirkungsquerschnitte der verschiedenen 
Atomkerne bei der Neutronenstreuung praktisch gleich 10-14 em' 
sind, weisen die Wirkungsquerschnitte der Neutroneneinfangung bei 
vielen Atomkernen viel höhere Werte auf, besonders bei Cd, Sm und 
Gd (etwa 10-" cm'), nach J. R. Dunning und G. B. Pegram (1935). 
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.-\ußcr der normalen Ab;orption von Neutronen thermischer Energie 
wurde eine selektive Einfangung von Neutronen größerer Energie eng 
begrenzter Ge;chwindigkeit (so durch Br, Ith, Ag, In, J, Ir) fest
gestellt. 

6. Das Bohrsehe Atom. Die Entdeckung der Atomkerne 
führte E. Rutherford 1911 und N. Bohr 1913 zu einer Vorstellung 
über den Bau der einzelnen Atome, die in mehrfacher Hinsicht ver· 
wandte Züge mit dem Bau eines Planetensystems aufweist. Nach 
dieser Vorsteilung besteht ein Atom aus einem zentralen Kern mit 
positiver Elektrizitätsladung und einer "Wolke" oder Hülle von 
negativen Elektronen, die In geschlossenen, spez.' Krel•bahnen den 
Kern umlaufen und die Ladung des Kerns neutralisieren, d. h. nach 
außen abschirmen. Die äußerste Bahn Im normalen Atomzustande 
bestimmt den Durchmesser des Atoms, der von der Größenordnung 
lo-' cm Ist. Die an der Oberfläche des Atoms sich bewegenden 
Elektronen bestimmen seine chemischen und optischen Eigenschaften; 
sie sind durch äußere Kräfte, elektrische und magnetische Felder, 
Temperatur, Druck usw. leicht zu beeinflussen. Die in Kernnähe 
gebundenen Elektronen sind gegen äußere Einwirkungen stärker 
geschützt und werden nur durch energischere Mittel, wie Röntgen· 
und Kathodenstrahlen, .,angeregt", wobei die charakt4'rlstlsche 
Röntgenstrahlung (S. 50 f.) emittiert wird. Die Atomkerne sind der 
Sitz der Masse und dor radioaktiven Eigenschaften. Sie sind durch 
keines der erwähnten Mittel zu beeinflussen, sondern reagieren erst 
bei Anwendung geladener Korpuskularstrahlen sehr großer Energie, 
z. B. von a- und H' -Strahlen, oder durch Röntgenstrahlen sehr großer 
Energie. Neutronen können schon bei geringer Energie sich an Atom
kerne anlagern (vgl. oben). 

Dieses schon 1904 von H. Nagaoka aufgestellte und dann 
von E. Rutherford verfochtene Atommodell weist jedoch gewisse 
Schwierigkelten auf, welche Nlels Bohr durch Verknüpfung mit 
der Planckschen Quantentheorie so glücklich zu umgehen ver
stand, daß seine Quantentheorie des Atoms zur Grundlage einer vor
läufigen Theorie der Spektrallinien und anderer Erscheinungen 
wurde; sie ermöglichte bereits Bohr in großen Zügen eine Theorie dea 
periodischen Systems aufzustellen. 

Die Quantentheorie wurde von M. Planck 1900 bei der Theorie 
der Wärmestrahlung aufgestellt und sagt aus, daß bei Erscheinungen, 
die wie Licht und Wärme auf der Abgabe (Emission) schneller 
Schwingungen beruhen, die Gesetze der Elektrodynamik nicht 
mehr gültig sind, und daß bei diesen Vorgängen die Energie nicht 
stetig unci in beliebig kleinen Teilbeträgen, sondern in "Quanten" 
abgegeben wird. Die Größe dieser Quanten hingt von der Frequenz 
v der Schwingungsenergie ab: es werden nur Energiebeträge E - h v 
oder ganze Vielfache davon abgegeben. Der Proportionalitätsfaktor 
h - 6·61 · to··" erg sec, das Plancksche Wirkungsquantum, ist 
eine sehr wichtige Naturkonstante. 

Der Hauptzweck der Heranziehung der Planckschen Quanten
lehre zur Behandlung von AtomvergAngen durch Bohr war, eine 
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Überwindung der Schwierigkelten des Rutherlordschen Atom
modells zu erreichen. Diese Schwierigkelt besteht in dem Zusammen
halt eines Systems elektrischer Ladungen, falls zwischen Ihnen allein 
Coulombsehe Anziehungskräfte herrschen. Zu diesem Zweck 
postulierte Bohr, Indem er über die bekannten mechanischen und 
elektrodynamischen Gesetze hinausging, die strahlungslooen statlo
nären Zu•tände der Atome und ließ sie quantenmäßig bestimmt sein. 
Bel dem Übergang von einem stationären Zustande zu einem zweiten 
findet nach Bohr eine - abermals quantenmäßig bestimmte -
Energieänderung statt. Da ein jeder stationärer Zustand eines 
Atoms durch einen quantenmäßig bestimmten Energiegehalt aus
gezeichnet Ist, kann letzterer als Energieniveau oder Energiestufe 
bezeichnet werden und zur Charakterisierung des einzelnen statio
nären Atomzustands dienen. Eine kurze Darstellung der Bohr
sehen Theorie der einfachsten Atome findet sich in den früheren 
Jahrgängen des Chemikerkalenders (vgl. aurh 1937 111. 379 ff.: 
Spektroskopie). 

7. Das neue A tombild. Bel der Weiterentwicklung der 
Bohrsehen Quantentheorie des Atoms und Ihrer Anpassung an die 
Erfahrung kam es zu mancherlei Schwierigkeiten, deren Überwindung 
anfänglich in zwei Richtungen versucht wurde 1). 

Der eine Weg wurde von der Wellenmechanik eingeschlagen 
(L. de Broglle, E. Schrödinger). Sie knüpft an die vor 100 Jahren 
entstandene Wellenmechanik Ha m II t o n s an und legt der Bewegung 
von Elektronen oder Atomen Schwingungsvorgänge zugrunde 
(Materiewellen), ganz wie vor einem Jahrhundert A. Fresnel 
anstatt der Newtonsehen Korpuskulartheorie eine Wellentheorie 
des Lichtes aufstellte. 

Die Wellenmechanik von Broglie (1924) verbindet mit jedem, 
mit der Masse m behafteten Tellehen eine Welle, welche sich mit 
Überlichtgeschwindigkeit u = .1. v fortpflanzt, während der nach der 
Trägheit der Energie vorhandene Energiegehalt des Teilchens m c' 
(wo c die Lichtgeschwindigkeit bedeutet) gleich dem Energiegehalt 
der Welle h v ist (wo h das Plancksche Wirkungsquantum bedeutet). 
Bedeutet v die Fortbewegungsgeschwindigkeit des betrachteten 
Teilchens. so ergibt sich für die Brogliesche WellenHinge .1. der 
Materiewelle .1. = h/m v. Bei Elektronen mit einer Energie gleich 
mehreren Volt beträgt .1. etwa 10 7 cm. Die Wellenmechanik der 

1) Als Einführung in diese Gedankengänge sei empfohlen: 
A. Haas: Materiewellen und Quantenmechanik, 4. u. 5. Aufl. Leipzig 
1934. H. Diinzer: Grundlagen der Quantenmechanik. Dresden u. 
Leipzig 1935. K. K. Darrow: Elementare Einführung in die 
Wellenmechanik. Leipzig 1929. A. March: Die Grundlagen der 
Quantenmechanik. Leipzig 1931. Zum tieferen Eindringen dienen: 
W. Helsenberg: Die physikalischen Prinzipien der Quantentheorie. 
Leipzig 1930. E. Schrödinger: Vier Vorlesungen über Wellen
mechanik. Berlin 1928. A. Sommerfeld: Wellenmechanischer 
Ergänzungsband. Braunschwelg 1928. P. A. M. Dirac: Quanten
mechanik. Leipzig 1930. P. Jordan: Anschauliche Quantentheorie. 
Berlin 1936. 
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Atomvorgänge faßt somit das Versagen der älteren Dynamik des 
bewegten Punktes bei atomistischen Abmessungen (10-1 cm) voll
ständig analog der Unbrauchbarkeit der Strahlenoptik bei Ab
messungen auf, welche die Größenordnung der Wellenlänge des 
Lichts erreichen. 

Die vielfach experimentelle nachgewiesene Beugung von Elek
tronen bei Reflexion oder Durchgang durch regelmäßig gebaute 
materielle Schichten, wie Krystalle, geritzte Gitter, Gasstrahlen, 
Adsorptionen, spricht für die Berechtigung dieser wellenmechani
schen Auffassung [C. J. Davisson (1923) mit L. II. Germer (1927), 
G. P. Thomson]. Hierhel ergab sich eine schöne Bestätigung der 
B r o g Ii eschen \Vellenlängengleichung, ebenso wie bel den Beu· 
gungsversuchen von 0. Stern (1929) an Molekularstrahlen von 
He und H' und bel den Versuchen von T. H. J o h n so n und von 
Y. Suglura an Atomkernen. 

Der andere Weg wurde von der Quantenmechanik verfolgt 
(W. Helsenberg). Diese Quantenmechanik benutzt die Fre
quenzen und Intensitäten der Spektraillnien der Atome, sowie deren 
Energlestufen. Die Ausgestaltung der Quantenmechanik führte zur 
Heranziehung besonderer mathematischer Hilfsmittel, der Matrizen. 
rechnung (M. Born und P. Jordan). Trotz abweichender Verfahren 
ergab steh eine weltgehende Übereinstimmung der Ergebnisse der 
quantenmechanischen mit der wellenmechanischen Behandlung der 
atomistischen Vorgänge. Die Wechselwirkung zwischen Elektron, 
Atom und Strahlung erscheint mathematisch vollständig äqui
valent, einerlei ob man die Quantenmechanik Helsenbergs oder 
die Undulationsmechanik Schrödingers verwendet. Eine Ver
schmelzung der verschiedenen, diesen zwei Theorien zugrunde 
liegenden Auffassungen, einer Diskontinuitätstheorie und einer 
Kontinuumstheorle, ergab ihre statistische Interpretation 
(M. B o r n). Nach letzterem wäre, wenn man die "Verschmierung" der 
Ladung eines Elektrons auf seiner stationären Bahn um den Atom
kern betrachtet, nur die Frage nach der Wahrscheinlichkeit der 
Ladungsverteilung längs der Bahn berechtigt. In diesem Sinne 
stellen die Schrödingerschen Materlewellen nur das mittlere 
Verhalten der materiellen Elementarteilchen im wirksamen Kraft
felde dar. Ganz analog beschreiben die aus den Fresnelschen 
Wellengleichungen des Lichtes sich ergebenden Lichtwellen nur 
das mittlere Verhalten des Lichtes. 

Im Sinne der Wellenmechanik erscheinen die Bohrsehen 
Quantenpostulate bel den Atomvorgängen als in erster Annäherung 
brauchbare Ergänzungen der klassischen Punktdynamik. Die Un
dulationsmechanik Schrödingers versucht die klassische Punkt
dynamik als Spezialfall einer allgemeinen Wellenmechanik auf
zufassen, ebenso wie die geometrische Strahlenoptik ein Spezialfall 
der allgemeinen Wellenoptik ist. Diese als abgeschlossen anzusehende 
Undulationsmechanik Schrödingers ist aber nur auf Teilchen 
anwendbar, die sich langsam im Vergleich mit der Lichtgeschwindig
keit bewegen. Verallgemeinert man die Schrödingersche Gleichung 
im Sinne der Relativitätstheorie, so ergebeo sich Elektronen negativer 
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und positiver Ladung, sowie die Erzeugung solcher Elektronen· 
paare mit entgegengesetzter Ladung aus Licht und Ihre Zerstrahlung 
in Licht (vgl. S. 5f.). Es führt aber auch diese verallgemeinerte 
skalare Wellengleichung nicht zum Elektronendrall. Diese und andere 
Unzulänglichkeiten der Undulationsmechanik haben Erweiterungen 
der Wellenmechanik zur Folge gehabt. 

J. C. Maxwell gelang 1873 die Aufstellung seiner Grund· 
glcichungen des elektromagnetischen Feldes, aus welchen die Fres· 
nelsche Wellengleichung des Lichtes ableitbar Ist. P. A. M. Dlrac 
nahm 1928 eine Erweiterung der Maxwellsehen Gleichungen vor, 
wobei das Verhalten elnesMaterleurtellchens Im elektromagnetischen 
Felde vom Standpunkt der Wellenmechanik beschrieben wird. 
Die Diraceehen Gleichungen ergeben als erste Näherung die Sehrö
d lugersehe Gleichung der Materlewellen; außerdem folgt als 
zweite Näherung ohne besondere Annahme der Drall der Materie· 
urtellchen. Die Brauchbarkeit der Diraceehen Wellengleichung 
hat sich bei Ihrer Anwendung auf viele Atomfragen ergeben. Doch 
führt diese Gleichung zu widerspruchsvollen Elektronenzuständen 
negativer kinetischer Energie ("Diracschen Löchern"). Trotz 
mancher V ersuche, eine die Wechselwirkung zwischen Materie und 
dem elektromagnetischen Felde umfassende und dabei eindeutige 
Quanten-Elektrodynamik auszubilden, Ist dies noch nicht 
gelungen. 

B. Die emplrllt!hen Tatlatlhen Uber die Elemen$e, 

1. Das periodische oder natllrllche System der Ele
mente. Für die Frage nach Zusammenhängen zwischen den Eie· 
menten war von Bedeutung, daß einfache Beziehungen zwlachen den 
Verbindungsgewichten und den Eigenschaften der Atome entdeckt 
wurden. So fand J. W. Döllerelner schon 1817 .,Triaden" ähnlicher 
Elemente, deren Atomgewichtsunterschiede nahezu gleich waren (z. B. 
Ca 40·1, Sr 87·6, Ba 137·4). In der Folgezelt gingen zahlreiche Forscher 
(L. G melln 1848, M.A. E. B. de Cbancoortols 1862, Loth. Meyer 
1864, J. A. R. N ewlanda 1868-66 "Gesetz der Oktaven") der· 
artigen Zusammenhängen nach, bisLotbar 1\leyerund D. Mendele
leU Im Jahre 18611 mit der Aufstellung des periodischen oder 
natürlichen Systems der Elemente einen Ausdruck f<lr die 
vorbandenen Gesetzmäßigkelten fanden. Das periodische System 
Ist in Tab. 2ln einer auf MendelejeU zurückgebenden Form wieder
gegeben; es wurde durch die Inzwischen entdeckten Elemente ergänzt. 
Das System bringt bekanntlich in seiner ursprünglichen Fassung 
zum Ausdruck, daß die nach steigenden Atomgewichten geordneten 
chemischen Grundstoffe sich ln eine Anzahl von Perloden mit einer 
gewissen Zahl von Elementen zerlegen IW!sen, bei denen chemisch 
ähnliche Elemente ln entsprechender Reihenfolge wiederkehren, d. h. 
also, daß die Eigenschaften der Elemente eine periodische 
Funktion Ihrer Atomgewichte darstellen. 

Die Verfolgung dieser Periodizität des chemischen Verhaltens der 
Elemente, welcher eine Periodizität bei verseWedenen physikallseben 
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Eigenschaften entspricht, zeigt an vier Stellen Unstimmigkelten 
gegenüber der l<'olge der Atomgewichte (bei A und K, bei Co 
und NI, bei Te und J, sowie bei Tb und Pa). Dies führte dazu, daß 
man den Elementen die natUrliehen Zahlen der Reihe 
nach zuordnet (schon J. A. R. Ne wlands 1864). Entsprechen· 
derweise Ist Tab. 2 durch die fettgedruckten ,.Ordnungszahlen" 
(Atomnummern) vervollständigt. 

Die Elementenzahl der Perloden Ist auf die Formel 2n' (n = 1, 2, 
3, 4) zu bringen (J. R. Rydberg, 1906, 1913). Sie beträgt in der 
ersten Periode 2 = 2 x 11, nämlich H und He (W. Palmaer hat 
1917 als erster das einmalige Vorkommen der Zweierperiode erkannt, 
während Rydberg deren zwei angenommen hatte); bei den zwei 
"kleinen" Perioden, und zwar der II. und III. je 8 = 2 x 2'; bei 
2 "großen" Perioden, und zwar der IV. und V. Perlode je 18=2 x 3'; 
bel der VI. Periode 82 = 2 X 41 Elemente. Die eraten belden großen 
Perioden zerlallen In je 2 Reihen, innerhalb deren normaler Wertlg
keltszuwacba wie in den 2 kleinen Perioden stattfindet. So nimmt z. B. 
in der IV. Perlode die Wertigkeit In der Hauptreihe von K bis Mn 
und In der Nebenreihe von Cu bis Br regelmäßig zu. Zwischen 
belden Reihen achlebt sich eine Gruppe von S chemisch ihnlieben 
Elementen, eine Triade, ein, die In der VIII. Gruppe beiseite ge
setzt wurde. In der VI. Perlode treten außer Haupt- und Neben
reihe und Triade weitere 14 Elemente auf, bei denen der Grad 
chemischer Ahnliehkelt ein viel höherer ist als bei allen anderen 
Elementen. Diese 14 .,seltenen Erden" sind ln der 9. Gruppe 
an dem mit • be1eicbneten Platl unterzubringen. Schreibt man, 
wie bei manchen Darstellungen des Systems, alle Perloden unterein
ander, so erhAlt man 9 Gruppen (I bis vm und 0) gleichwertiger und 
chemisch ähnlicher, homologer Elemente, deren Gruppennummer 
mit der Höchstwertigkeit gegen Saueratoff übereinstimmt. Inner
halb der Gruppen werden Untergruppen a und b unterschieden, 
um den verschiedenen chemischen Charakter der ln den Haupt- und 
Nebenreihen stehenden Elemente hervorzuheben. Der metalllsche, 
elektropositive Charakter nimmt Im periodischen System von links 
nach rechts ab, von oben nach unten dagegen zu, so daß die Ele
mente mit unmetalllschem Charakter sich han:Dtaichllch Im rechten 
oberen VIertel des Systems befinden. 

Das periodlache System bietet die beste Grundlage für die 
Systematik der Elemente, deren chemische und physikallsehe Eigen
schaften durch ihre Stellung im periodischen System weitgehend 
lestgelegt sind. 

2. Die Ordnungszahl. Die Verwendung der Ordnungszahlen 
Z anstatt der Atomgewichte Im System der Elemente ist von J. R. 
Ryd berg (1897) vertreten worden. Aber erst die Entdeckung 
einfacher Beziehungen der OrdnungallAbi Z zu den Röntgenserien
spektren durch H. G. J. Moseley (1913/14) und Ihre Deutung 
durch die Bobrache Quantentheorie entschied endgültig zugunsten 
der Ordnungszahlen. Besonders als durch die Entdeckung der 
Isotople (vgl. S. 16, 18 ff.) zuerst bei den radioaktiven, dann auch bei 
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den beständigen Elementen festgestellt wurde, dall das Atomgewicht 
kein eindeutiges Kennzeichen des für ein Element charakteristischen 
Komplexes von Eigenschaften Ist. 

Als sehr fruchtbar hat sich die von A. van den Broek (1913) 
Im Sinne des Rutherfordschen Atommodells ausgesprochene 
Hypothese bewährt, dall die positive Ladung des Atomkernes eines 
Elements, ausgedrückt in elektrischen Elementarquanten, der Ord· 
nungszahl des Elements gleich sei. Damit soll auch die Zahl der den 
Atomkern neutralisierenden Elektronen (Elektronenzahl) der 
Ordnungszahl des Elements gleichkommen. Die Bestimmung der 
Kernladungszahl durch E. Rutherford sowie J. Chadwlck, 
sowie die Moseleyschen Gesetze der Röntgenserlenspektren (\·gl. 
Chem.·Kal. 1936111, S. 373) haben die van den Bracksehe Hypo· 
these bestätigt. Alle diese Erfahrungen können als experimenteller 
Beweis für die folgenden Sätze dienen: 

Das periodische System stellt eine Systematik der 
Elemente auf Grund Ihrer Elektronenzahlen (d. h. der 
Summe der den Atomkern umgebenden Elektronen) dar. Die 
Eigenschaften der Elemente sind periodische Funktionen 
Ihrer Elektronenzahlen und damit Ihrer Kernladungen, denn 
Im neutralen Atom sind diese belden Ladungszahlen gleich. Ob· 
wohl das Atomgewicht A keine einfache physikallsehe Bedeutung 
hat, Ist es in erster Annäherung als Grundlage des periodischen 
Systems der Elemente deshalb geeignet gewesen, weil es der 
Kernladuogs. oder Elektronenzahl Z angenähert proportional an· 
wächst.: A ~ 2 Z. Die Zahl der Stellen des Systems ent· 
spricht der Zahl der möglichen Kernladungen. Bis zum U 
sind 92 Stellen vorhanden, von denen zwei unbesetzt sind, und zwar 
kennt man nur von den Elementen mit den (ungeraden) Kern· 
Iadungen 85 (Ekajod) und 87 (Ekacäslum) noch keine einzige Atomart. 
Die Einordnung der Elementenpaare Ar und K, Co und NI, Te 
und J, Tb und Pa in das periodische System auf Grund der 
chemischen Eig~nschaften erfolgte zu Recht, da die Flg. 5 zeigt, 
dall auch bei diesen Elementen die Frequenzen der Röntgenserlen· 
grenzen dem Quadrat der Ordnungszahl proporttonal anwachsen, 
ohne dall Anomalien auftreten (s. 8. 50 f. ). 

An die Spitze des Systems der Elemente kann man als Element 
mit der Ordnungszahl Z- 0 das als Atomtrümmer von J. Chad· 
wlck (1932) nachgewiesene Neutron stellen, wie schon 1926 von 
A. v. Antropoff vermutet wurde (vgl. S. 7 u. 28); man könnte 
dem Neutron als Element Neutronturn das Symbol Nn zuschreiben. 

3. Die natürlichen radioaktiven Elemente'). Am Ende 
des periodischen Systems treten von Tl bis U radioaktive Eie· 
mente auf, falls man von K und Rb absieht, deren Radioaktivität 
bereits 1906 N. lt. Campbell und A. Wood entdeckt haben. Erst 
1932kam Sm durch G. von Hevesy undM. Pahl hinzu, mitwelchem 
das von J. Joly vorher auf Grund pleochroitischer Höfe vermutete 

') S. "Radioaktivität", Cbem.·Tb. 1937 111, S. 265. 
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Hlbernium Identisch sein dürfte. Alle diese Radioelemente kann man 
als natürliche bezeichnen Im Gegensatz zu den auf S. 27 ff. zu behan
dclqpen kUnstlieh erzeugten, die erst bei Ein"irkung von (meist 
energicreichen) Strahlungen aus gewöhnlichen Elementen entstehen. 

Die Radioelemente verhalten sich in Ihren chemischen Reak
tionen wie gewöhnliche Elemente, unterscheiden sich jedoch von 
diesen dadurch, daß sie spontan Strahlen verschiedener Artaussenden 
und dabei eine nachweislich begrenzte Lebensdauer haben. Die Zerfalls
theorie von E. Rutherford und F. Soddy (1902) deutet das Auf
treten dieser Strahlungen als Begleiterscheinung eines Zerfalls der 
radioaktiven Atome, der zur Bildung neuer Elemente mit anderen 
chemischen Eigenschaften führt. Hier liegt eine freiwillig verlaufende 
Elementumwandlung vor, deren Geschwindigkeit bis jetzt durch kein 
physikalisches oder chemisches Mittel zu beeinflussen ist. Bei den 
natürlichen Radioelementen kommen als solche Zerfallsstrahlungen 
in Frage die aus Heliumkernen bestehenden a-Strahlen, die aus 
negativen Elektronen bestehenden f\-Strablen, sowie y-Strahlen, 
das sind kurzwellige Röntgenstrahlen. Bei den künstlich erzeugten 
Radioelementen kommen ferner Positronen, d. h. positive Elek
tronen, als Zerfallsstrahlung vor. 

Die Tab. 3 (S. 17) gibt einen Überblick über die natürlichen 
Radioelemente. Ihre Zusammenfassung zu 3 Gruppen kennzeichnet 
ihre Zugehörigkelt zu 3 Zerfallsreihen, der U-Ra-Relhe, der Ac
Reihe und der Tb-Reihe. Die Aufeinanderfolge der Radioelemente 
in diesen 3 Gruppen Ist durch Ihren genetischen Zusammenhang 
bestimmt. Die Beständigkelt dereinzelnen Radioelemente wird durch 
die Zerfallskonstante .<, bzw. die Halbwertszelt T (vgl. S. 17) 
charakterisiert. In der Tab. 3 sind die Konstanten für die natürlichen 
Radioelemente der Internationalen Radium-Standard-Kommissfon 
von 1930 angegeben. Weiter unten (Tab. 5, S. 29ff.) wird auf die 
künstlich erzeugten Radioelemente eingegangen. 

Die Anfangsgeschwindigkeit v a. der von den Rad!oe!ement~n aus
geschleuderten a-Te!lehcn Ist für ein jedes Element charakteristisch 
und liegt zwischen etwa 'Iu und '/,.Lichtgeschwindigkeit. Einer 
bestimmten a-Teilchcngeschwlndlgkclt entspricht eine bestimmte 
Reichwefte R" der a-Te!lchen in einem Gase, wie z. B. Luft; diese 
Reichweite Ist bei gegebenen Werten von Druck und Temperatur 
des durchstrahlten Gases eine charakteristische Konstante des ein
zelnen a-strahlenden Elementes, da (nach H. Geiger) Ra. propor-

tional v "_ • ist. Bei der Bremsung der a-Te!lchen entsteht nach 
Neutrallslerung He; so bihlet z. B. I g Ra mit seinen Zerfallsprodukten 
im Laufe eines Jahres 163 mm' He. 

Die Geschwindigkeit der fi-Strahlen liegt zwischen etwa 30 
und 99·8% Lichtgeschwindigkeit, die Höchstgeschwindigkeit der 
bisher untersuchten radioaktiven Positronen beträb't etwa 91 bis 
97% Uchtgeschwindigkeit, während die Wellenlängen der y-Strah
len zwischen 1300 und 4·7 · 10 ~II cm liegen. In erster Annäherung 
können diese drei Strahlen durch Ihren Absorptionskoeffizienten 
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P in einem Medium, wie z. B. Al oder Pb, charakterl•lert werden. 
Die Absorption dieser Strahlen gehorcht einem Exponential· 
gesetz, Indem für die nach Durchstrahlung einer Schicht d vor· 
handene Strahlenintensität I = I, e- f' d gilt, falls I, die ursprüng
liche Strahlenintensität und I' eine Konstante bedeutet. 

)lan kennt folgende Arten radioaktiver Umwandlungen: 
1. a.Strahienumwandlungen, bei denen ein a-Teilchen, d. I. ein 
Heliumkern mit doppelt positiver Ladung, ausgeschleudert wird, 
wodurch das Atoml(ewicht des entstehenden Elements um das 
Atomgewicht des Heliums (4·00) kleiner wird als das des ur· 
oprüngiichen. und gleichzeitig die positive Kernladung sich um 
2 Einheiten vermindert; 2. ß-Strahlenumwandlungen, bei welchen 
nur ein negatives Elektron ausgesandt, das Atomgewicht also 
praktisch nicht verändert wird, wohl aber die positive Kernladung 
sich um 1 Einheit erhöht; 3. Positronenumwandlungen, bei welchen 
nur ein positives Elektron ausgesandt, das Atomgewicht also 
praktisch nicht verändert wird, wohl aber die positive Kernladung 
um 1 Einheit vermlndcrt wird. 

Bei 1. verwandelt sich das radloaktl ve Element In ein Element, 
das Im periodischen System um 2 Spalten nach !Inka verschoben 
l~t; bei 2. findet eine Verschiebung nach rechts in die nächst· 
höhere Spalte statt. Durch diese Verachlebung88ätze (K. Fajans, 
F. S oddy 1913) wurde der Zusammenbang zwischen radioaktiven 
und chemischen Eigenschaften klargelegt und die Unterbringung 
der zahlreichen natürlichen Radioelemente im periodischen System 
ermöglicht. Hierbei mußten alle chemisch untrennbaren, radioaktiv 
jedoch unterscheidbaren Stoffe auf den gleichen Platz des Systeme 
gebracht werden, so daß in dem zwischen Tl und U liegenden Tell 
des periodischen Systems auf eine Stelle statt elnee einheitlichen 
Elements ganze Gruppen (Plejaden) von radioaktiv unterscheidbaren 
Atomarten (bis 7) gelangen (s. Tab. 4, S. 20 f.). Bei 3., d. h. bei der 
erst seit 1934 bekannten Positronenumwandlung, verwandelt sich 
das radioaktive Element in ein ihm im periodischen System direkt 
vorangehendes Element; es findet also eine Verschiebung um 1 Spalte 
nach links statt. Diese 3. Umwandlungsart Ist bisher nur bei künst· 
lieh hergesteilten Radioelementen beobachtet worden. 

'· Diese isotopen Atomarten oder Isotope zeigen trotz 
der bis zu 12 Einheiten betragenden Atomgewichtsunterschiede 
Iu ihren meisten Eigenschaften eine so weitgehende Überelnstlm· 
mung (s. Tab. 4, S. 19 ff.), daß es kaum möglich ist, ein Gemlsch 
solcher Isotope durch die üblichen Trennungsmethoden in die 
Bestandteile zu zerlegen, solange als man nicht zu niedrigen Atom· 
gewichten übergeht. Diese Erscheinung wurde zunächst bei den 
Radioelementen festgestellt, die meist in unwägbaren Mengen vor· 
kommen; sie konnte dann auch bei den in wägbaren Mengen zu· 
gänl(iichen Endprodukten der radioaktiven Reihen durch direkt• 
Atomgewichtsbestimmungen (O.Hönigschmid, Tb. W. Rlchards 
u. a.) nachgewiesen werden. Trotz der verschiedenen Atomgewichte 
ist nicht nur das ganze qualitativ-chemische Verhalten der Blei-
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Tabelle 3. Die natürlichen radioaktiven Element!•. 

Element 

Uran I 
Uran X, 
Uran X, 
Uran II 
Ionium 
Radium 
Radon 
Radium A 
Radium B 
Radium C 
RadlumC' 
Radium C" 
Radium D 
Radium E 
RaF (Polon.) 
Radium G 

Actinuran 
Uran Y 
Protactinium 
Actinium 
Radioactin. 
Actinium X 
Actinon 
ActinlumA 
Actinium B 
Actinium C 
Actinium C' 
Actinium C" 
Actinium D 

Thorium 
Mesothor 1 
Mesothor 2 
Radlotbor 
ThorX 
Thoron 
ThorA 
Thor B 
Thor C 
Thor C' 
Thor C" 
Thor D 

Kalium 
Rubidium 
Samarium 

92! 238 
90' 234 
91 ! 284 
92; 234 
90 I 280 
88' 226 
86 222 

4·4.10' a · 
24-5d 
1'14 m 
9. 101 a 

8·3.10'a 
3·2 

462 
18 

812 

2-3 
ü-72 

. 84 218 
82 214 
8H 214 
84 214 
81 210 1 

82·210' 

1590 a 
9·825 d 
3·05m 
21i·8m 
1!l·7m 

10 1 sec 

a 
a 
a 
a 
a 

3·19 
9·89 
4-12. 
4•72 . I 

19, 80, 890:46; 4·6; 1·5 ß 
a,ß 

a 
4'1 ' 13 u. 60 0·54 

~f ~~g 
82 206 

!·32m 
22a 
5-0 d 
140 d 
stabil 

· 92 · 235 4·10• a 
00 ~HI ~4·6 h 

6·!!6 

~ 
a 8·87 

a 
ß 

, 91 231 3·2 .10' n 
89 227 13·5 a 
90 . 227 18·9 d 

a 3·67 ' 
(i 

88 I 223 11·2 d 
86 i 219 3·92 s 
84 1 215 0·0028 

a 
a 
a 
a 
ß 

4·68 
4·a7 ' 
5·79 
6·58 

1 
82: 211 3ü·Om 
83 I 211 2·16m 
84] 211 ca. 5·10 
81 207 '· 4·7!i m 
82 : 207 i stabil 

a, ß 5·61 
a (6·5) 
ß 

90282 
88 2'.JB 
89 228 
90 228 
88 224 

I 86 220 
: 84 216 
I 82 212 
i 83 212 
i 84 212 
: 81 208 
: 82 208 

I 19 

Hl.IO''a a 
6·7a ß 
ß·1ilh fJ 
1·90a a 
9·1i4 p a 
D4·6s a 
0·14s a 
10·6h ß 

60·5m u, ß 
10--u s a 
3·1 m ß 
stabil ] 

2·6 

4•02 
4·35 
5·06 ' 
6·68 : 
- ' 

4·78 
8·62 

19 
6500 
45.5 

ca. 000 
126 
? 

175 
? 

ca. 1000 1 

I 

29 : 1·8 bis 4· 2 
i 

? i 
20 bis 40 I 11·3; 2·8; 

420 I - [0·7 

158 
14·4 

2H> 0·46 

49; 74 0·5G 
: a? 

62 

7·5.10"a ! ß 

t·2.iö "a I ! 1·13 
I !JOO; 1(11) 1 

Chem.·Taschenbucb. 59. Auf!. III. 2 
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art<!n völlig gleich, sondern es Iet auch das Atomvolumen, die 
molare Löslichkelt der Salze, das elektro-chemische Normalpotentlai 
u. a. nicht unterscheidbar gewesen. Die Übereinstimmung in diesen 
Eigenschalten und die Verschiedenheit der Atomgewichte der 
Isotope ergibt im Einklang mit der Erfahrung eine Verschiedenheit 
der Dichte im festen Zustande, der Dichte gesättigter Lösungen 
der Salze usw. Auch die radioaktiven Eigenschaften (vor allem 
die Lebensdauer) der Isotope sind verschieden. 

Die Frage, ob die Erscheinung der Isotople auch bei un· 
radioaktiven Elementen auftritt (F. Soddy 1910), wurde durch Ver· 
suche mit Methoden beantwortet, bei denen die Massenunterschiede 
der Isotope in die Erscheinung treten. Die bedeutsamsten Ergeb
nisse hat die Methode der Kanalstrahlen- bzw. Anodenstrahlen
analyse gezeitigt. Diese beruht darauf, daß man die in einer Ent
ladungsröhre entstehenden positiv geladenen, schnell bewegten 
Atome, Molekeln oder Atomgruppen nacheinander durch ein elek
trisches und ein magnetisches Feld von Ihrer geradlinigen Bahn 
ablenkt. Die Größe dieser Ablenkung hängt von dem Verhältnis 
der Ladung zur Masse der Atome ab, und da letztere bei den Atomen 
Isotoper Elemente verschieden Ist, gelingen Trennung und Nachweis 
der Isotope desselben Elements. Mit diesem .,Massenspektro
graphen" hat F. W. Aston (1920) gezeigt, daß die Isotopie eine 
sehr verbreitete Erscheinung ist, und daß zahlreiche Elemente 
keine "Relnelemente", sondern "Mischelemente" sind, die sich aus 
mehreren Atomarten mit verschiedenen Atomgewichten zusammen
setzen. Tabelle 4 gibt eine Übersicht über die bisherigen, 
hauptsächlich von Aston bei unradloaktlven Elementen massen
spektrographisch festgestellten Isotope, sowie auch die radio
aktiven Isotope. Dabei sind alle bisher bekannten Isotopen nach 
ihren auf ganze Zahlen (Massenzahlen) abgerundeten Atomge
wichten in 4 Reihen angeordnet: 4 n, (4 n + I), (4 n + 2) und (4 n 
+ 3), wo n eine ganze Zahl bedeutet, welche mit 0 bzw. 1 beginnt. 

In der Tab. 4 sind bei U, C, N und 0 Isotope angegeben; diese 
;ind zuerst nicht durch die Massenspektralanalyse, sondernaus den ent
sprechenden Bandenspektra n erschlossen [F.W. Glauque und H. 
L. J ohnston (1929) u. a.]. Bereits frilher war derspektralanalytische 
Nachwels von Isotopen gelungen, aber nur in Fällen, wo die Massen
spektralanalyse Ihr Vorhandensein gelehrt hatte, so bei dem auf 
Schwingungen der Molekeln beruhenden Teil der Bandenspektren 
bei Cl in HCI, bei B in BO, bei SI in SiN, bei Cu in CuF, CuCI, 
Cußr und CuJ, bei Pb in PbO; bei dem auf Rotationen der Molekeln 
beruhenden Anteil der Bandenspektren bei B in BO, bei Cu in CuH 
und bei Mg in :MgH (besonders lt. Mullikcn). Auf massenspektro
graphischem Wege können noch Isotope festgestellt werden, deren 
Konzentration etwa 11/ 00 des häufigsten Isotopen Elements ausmacht. 
Durch die verfeinerte Untersuchung der Bandenspektren konnten 
noch seltenere Isotope Belmengungen nachgewiesen werden. So 
beträgt das Häufigkeltsverhältnis der Isotopen 110 zu 110 zu "0 
630 U: 20): I: 0·2 nach R. Mecke und W. H. J. Chllds (1931). 
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Tabelle 4.. Isotope Bestandteile der Elemente'). 

• .;,_II ~ I Massenzahl der Atom~n') .. -~Verb!n-
;5 ~~lll --~ r<~n +1>-r<~-+2l!i4n+-3>, ~~!~:; 
-~--r -~- · 1 

0 'I Nn 1 . 1·0090 
1 I, H 1• 2b 3< i 1·0078 
2 ·' He 4• 3 i 4·002 
3 ,, LI 8• (5) 6" 7• -

1 
6·940 

4 ii Be (8) 9• (10) . 9·02 

~ ~ ~~: ~~;;- ~~~ u~ 1 lg:~~ 
7 N 16• 13+ 14• 15h 'I 14•008 
8 0 16• 17" 18" 15+ . 16·0000 
9 F 20• 17+ 19 11900 

10 Ne 20• 21" 22b 23• ; 20·183 
11 Na 24• 22+ ·23• 122·997 
12 Mg 24• 25" 26" 27• 24·32 
13 Ai 28• 26+ 27• 1 26·97 
14 Si 28• 29< 30• 27+;31•: 2806 
15 p 32• 30+ 31• . 31 02 
16 s 32• 33< 34" 32·06 
17 Ci (36•) 37" 34+ '35• 35·467 
18 Ar 36" · 40• 41• ! 38e 39•944 
19 K 40"' 'lb 42• 39• 39·096 
20 Ca 40•· 4,4h 45• 42e '43•1 40·08 
21 Sc 44 + 45• 45·10 
22 Ti 48• 49• 461•; 50d ;47c 47•90 
23 V 52• 51• 60·95 
24 er 52• 63" 50<; 54•' • 52 01 
25 Mn 56• 55• 54 93 
26 Fe 66• 67e 64 "; 58<1 ' I 55 84 
27 Co (57) 59• 58 94 
28 Ni {II 60b; 64<1 61c (54); 68•; i }i 58.69 62oo 
29 Cu I 65" (66•) 163• i 63·57 
30 Zn 64•;68•· (65);(69) 66";70c ,(63);67•'165·38 
31 Ga 69• •71b (63): 69·72 
32 Ge 72b; 76f 73<1 ; (77) 70e ; 74• '(71); (7fi)• 72·60 
33 As 76• 75• i 74·91 
34 Se { 76• ; SO• 77• 74 r; 78b I lJ l 7s-96 

82<1 
35 Br I (SO•) 81h (82°) 79• I 79·916 
36 Kr { f 80c; 84• I 78 f J61~2c ; 83•1 } 83.7 

1) Die mit einem • versehenen Isotope sind radioaktive 13-Strahler, 
die mit einem + versehenen Isotope sind radioaktive Positronen
strahler und die mit einem X versehenen Isotope sind radioaktive 
a-Strahler. 

') Der Anteil eine• Isotops in einem Mischelement ist durch 
die Indices a, b, c ... in abnehmender Reihe angedeutet. Die noch 
unsicheren Isotope Bind eingeklammert angegeben. 

'> D. h. mittleres Atomgewicht des in der Natur vorkommen
rlen Isotopengemlschea in Übereinstimmung mit Tab. 2 (vgl. auch 
Tab. 7). 

2• 
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od ~:a!l ] I 

o~:~ll ~ . 
Massenzahl der Atomarten Verbln-
-- ----. ----. ----------- dungs-

(4n + 1) (4n + 2) 1<4n+3) 1 gcw. 4n 

!I 
37 11 Rb 
38 :1 Sr ' 84•1 ; 88• 
39 II y I 

85• 

89• 
40 :1 Zr 1 92" ; 96c 
41 Nb I 93• 
42 j Mo{ I 92ih~?" ; 97g 

44 I R Jl 96f; 100•1 101" 
I ul. 104" 

45 Rh 
105 46 I Pd {1104; 108 

47 jl Ag 1 (108*) 109" 
'I Cd {i 108"; 112"; 113• 

:: i1 In I 
116f · 113" 

•0 1 J112h;116•·117• 
" : Sn\1120•; 124f 
51 Sb 121• 
52 T { (120); 124<' 125·1 

e I 128" 
J i 128• 53 

G4 
1>5 
56 

X {' 124i; 128g 129• 
i 132"; 136" 

Cs 1 133• 
Ba { 132 r; 136•· 137" 

57 La '140• 
58 Ce 1 136 ,. ; 140• 
59 1 r · 
60 I N~ 1144b 

II {' H4K 62 [i Sm 1 H8c ; 152• 149<1 
63 . Eu · 153'• 
M '1 Gd i 156• ; 160d 157c 
65 I Tb 

86b 

90•; 94<- 91d 

94c; 98a; 
102" 
(98); 102• 

. 102; 106; 
110 

91>• 

99< 

103• 

(110*) 107• 
106g; 110•; 111<1 
114•; (118)' 

111>• 
114 i ; 118" 115 k; 
122g '119d 

85·44 
87·63 
88·92 

I 91·22 
92·91 

960 

101·7 

102·91 

106·7 

107·880 

}1112·41 
I 114•76 

}i 118·70 
1 123h : 121·76 

122' ; 126<' ; 123K ; I i 127·61 
130• (127) J ' 

127• : 126·92 
126"; 130' 131' I 131.3 
134<1 J 

I 132•91 
. ~;~:; 134•; 135•1 }! 137·36 

139• 
138<-; 142" I 

i 138·92 
: 140·13 
; 140·92 

142•; 146·· 143<1 . 144·27 

147c 
,, 
J 15D-43 150f; 154" 

154* 151• 152·0 
158• 155" 157·3 

159• 159·2 
66 Dy 1164• 161<' . 165* 162" 163" 162·46 

165•. 166* 163·5 67 Ho 1 

68 Er 1 168" 1 166• ; 170•1 167c 165·2 
69 Tm· 169• 
70 Yb ' 172" ; 176 I 173•· 

I ' 169·4 
1171• '173·04 174• 

71 Cp 
72 Hf 176•; 180• 

'175• ; 175·0 
177c; 181* 178h '179•1 178·6 

73 Ta i 181• 182• . 181·4 
74 w . 184• 182<' ; 186" 183d ' 184·0 
75 Re · 185" 
76 Os ! 188d; 192" 189c 

187• : 186·31 
186• ; 190" 187f 191·5 

77 Ir 193• .19lh 193·1 
194"; 198<1 1195• 195·23 7fl Pt 192•·; 196•· 

79 Au 

80 
81 

Hgf: 196K; 200" 
I, 204' 

Tl I 208* 

197• (198*) 197·2 
(197)' 201<' I 198•1' 202& 199<'' ,, . I zOSh J 200· 61 
205• 210• 203u;20'i* 204·39 
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, ,;, ] o I Massenzahl der Atomarten . Verbin-
'E ~~I S dungs-
O§N,I (;; 4-;,~(4~+l)_j_(4~+2)~4n+3) gew. 
='~~~.r.~~-,=~~~c=~~=1~-~~-.~-·,-= -===~o __ _ 

{' 204•'; '(209); (205) 206";210*;'<20~.>;_ Jl207-22 
82 Pb • 208• ; 212* ' I 214* ~~~i. ' 
83 BI !' 212*X 1209• 1210*; 214*X '211*X • 209·00 
8• 1' { 212X;216Xj 2!0X;214X;,211X; }: 

• 0 . · 218X 1215X 
Rni220X l .222X 219X ·222 86 

88 
89 

90 

91 

92 

Ra 224X; 228*: 229* , 226" X ,223X , 225·97 
Ac I 228* I 229* 227* 

I; I . 1227X • } 
Tt. :228x;232•x i 229; 233* 230x; 234*: 231•;' ·. 232.12 

I 235• · 
{I 233* I 234* '231 n X;}' 

h ,~5· 
U 1: 233 234x;238•x ~~~:x ;}: 238.14 

Der Nachwels eines H-Isotopes 'H 1) Ist durch bandenspektro· 
skoplsche Untersuchungen von H. C. Urey, F. G. Brlckwedde und 
G. M. Murphy (1932) behauptet und massenspektrographisch durch 
W. Bleakney (1932) bestätigt worden. Im Anschluß an Beob· 
achtungen von Urey und E. W. Washburn (1933) hat G. N. Lewls 
den Unterschied in der Überspannung bei den belden H.Jsotopen 
verwendet, um durch entsprechende Lenkung der Elektrolyse das 
'H·Isotop zu Isolieren. So konnte ein nur 'H enthaltendes Wasser 
von größerer Dichte, niedrigerem Brechungsvermögen, höherer 
Schmelz· und Siede-Temperatur (3 · 83 bzw. 101 · 42') gewonnen wer
den. Dieses Wasser wird als reines "schweres VI' asser" bezeichnet; 
seine Mischungen mit gewöhnlichem Wasser gelten vielfach auch als 
schweres Wasser. Für 'H wird von den Entdeckern der Name 
"Deuterium" und für den Kern von 'H der Name .,Deut(er)on" 
verwendet. Rutherford gebraucht aber für 'H die Bezeichnung 
"Diplogen" und für den Kern von 'H "Diplon". Als Symbol 
wird neben 'H übereinstimmend D verwendet. Seit der Entdeckung 
des "schweren" Wassers sind bereits verschiedene andere Yerbin· 
dungen hergestellt worden, welche 'H an Stelle von 1H enthalten. 
Das Isotop 'H mit dem Symbol T (entsprechend "Tritium" bzw. 
"Trlplogen") Ist von BI e a kn e y u. l!Itarb. in 'H ma•senspektro
skopisch nachgewiesen worden, so daß sein Gehalt in gewöhnlichem 
Wasserstoff etwa 10-' und in gewöhnlichem H'O etwa 7 · IO-•• 
ausmachen dürfte. 

Somit stellt daa bisherige .,praktische Atomgewicht" oder 
Verbindungsgewicht nur einen Mittelwert dar. So kommt daa Ver· 

1) Vgl. R. Frerichs: Das Wasserstoffisotop. Erg. d.ex. Natur· 
wis~. Bd. 13, Berlin 1934. - L. Farkas: Das schwere Wasserstoff· 
Isotop, Naturwiss. 22 !1934) 614, 640, 658. 
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blndungagewicht des Mg (24.32) so zustande, dall seine B Kompo
nenten (24, 25, 26) im Verhältnis 6 : 1 : 1 gernlacht sind. Tabelle 4 
zeigt ferner, dall die überwie11ende Mehrzahl der Elemente aus 
Atomarten besteht, deren auf 100 bezogene Atomgewichte praktisch 
ganzzahllg sind, und dall die Elemente mit unganzzahllgen Ver· 
blndung•g•wlchten, wie z. B. Cl 85·46, Isotopengemische sind; 
die zahlreichen ganzzahligen Atomgewichte in Tab. 2 aber rühren 
daher. dall viele Element~ praktisch ReIneIe m e n t e sind 
Der Nachwels von Isotopfe bei gewöhnlichen Elementen macht 
auch verständlich, weshalb in mehreren Fällen die Reihenfolge 
der Atomgewichte im periodischen System gestört ist. Bei Ar 89·88 
und K 89·10 erklärt sich rtiese SWrung z. B. dadurch, dall Ar zum 
größten Teile aus den I•otopen 86·0 und 40·0, K aber zum größten 
Teile aus den 18otopen 89·0 und 41·0 besteht, und daß beim Ar 
die schwerere, beim K die leichtere Atomart überwiegt. Haben zwei 
chemisch ganz verschiedene Elemente !lleiche Atomgewichte, z. B. 
•oca und •0Ar, 70 Ge und 70Zn, so nennt man sie Isobare. Nach 
Aston wurden sie anfangs selten, aber mit Verfeinerung der Massen
spektralanalyse immer zahlreicher gefunden. Von den Massen 
40, 96, 124, 130, 136 und (203) gibt es so~tar rtrei Isobare. Die Existenz 
der Isotope beweiRt, daß das Atomgewicht unmöglich alle, 
vor allem nicht die chemischen und spektroskopischen 
Eigenschaften der Elemente bestimmen kann, und daß 
an seine Stelle eine andere Größe, die Kernladung oder die dieser 
gleiche Elektronenzahl des neutralen Atoms gesetzt werden muß. 

Die Anwendung magnetischer oder elektrischer und magnetischer 
Felder erlaubt die vollständige Isotopentrennung nur für sehr geringe 
Mengen; gelungen ist so (1934) M. L. Ol!phant, E. S. Shire und 
B. M. Crowther eine Trennung der Li-Isotope und W. R. Smyth 
und L. H. Rumbaugh auch eine Trennung der K·Isotope. 

Mit anderen Methoden hat man schon früher bei einigen Ele
menten bzw. Verbindungen eine deutliche Verschiebung des Mi
sehungsverhältnisses der Isotope erzielt. So erreichte W. D. Har
kins durch frakt.ionlerte Diffusion von Salzsäuregas Fraktionen, die 
sich um 1/ 110 ihres Atomgewichtes unterschieden; dieses Verfahren 
hat G. Hertz so weit verbessert, daß ihm die weitgehende Ab
trennung des "Ne-Isotops (1932) und des 'H-Isotops (1933) ge
lungen Ist. So haben auch Wooldridge und Smythe (1936) 
"C 'H' bis auf 16'/, (aus 1°/0 ) und 11N "N bis auf 6'/0 (aus 0·6'/o) 
angereichert. 

B"ntcr Ausnutzung der verschiedenen Verdamplungsgesehwlndig
keit arbeiteten J. N. Brönsted und G. v. Hevesy (1920) eine 
Methode der fraktionierten Destillation Im hohen Vakuum aus, bei 
der die Unterschiede der Molekulargeschwindigkeiten zwischen den 
schneller verdampfenden leichten und den schwereren Atomarten 
benutzt werden. Aus gewöhnlichem Quecksilber konnten Frak
tionen erhalten werden, die in der Dichte Unterschiede bis zu '/1 '/00 

aufwiesen; E g e rt o n und Lee erhielten aus Zink Fraktionen mit 
dem gleichen Dlchteunterschled. Bemerkenswert Ist noch, dall die 
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Atomgewichte von Irdischem und meteorischem SI, Cl, Fe, Co, Ni 
innerhalb der Fehlergrenzen der jeweilig augewandten Methode, 
die 1/ 10000 bis 1 / 10000 , bei Cl 1/, 00000 (W. D. Hark Ins) betragen, 
Identisch sind. 

Bel der künstlichen Herstellung von Isotopen durch Neutronen
anlagerung (S. 28) hat sich ein von L. S z i 1 a r d und T. A. C h a 1-
m er s (1934) angegebenes Verfahren der chemischen Isotopen
trennung bewährt: der Neutronenbestrahlung wird eine solche 
Verbindung des umwandelbaren Elements ausgesetzt, welche mit 
dem als freies Atom entstehenden Isotop keinen Atomaustausch 
aufweist, so bei den Halogenen unionisierte organische Ilalogenver
bindungen, z. B. Halogenalkyle; oder auch unorganische Komplex
verbindungen, z. B. Alkali-Jodat. Die durch Neutronenaufnahme 
gebildeten Radiohalogenatome liegen als negative Halogenionen vor; 
sie sind mit Ag· fi\llbar, wie auch mit Wasser auslaugbar, oder auch 
von Adsorbentien, z. B. feinverteiltem C, adsorbierbar. 

C. Der Bau der Atomkerne. 
1. Das Potentlalnapfmodell. Das Rntherfordsche 

Atomkernmodell war 1911 auf Grund der experimentellen Ergeb
nisse der Streuung von a-Tellchen durch Materie entstanden 
(vgl. S. 6 f.), wobei für die Abstoßung zwischen dem positiven Atom
kern und dem a-Tellchen das Coulombsehe Gesetz mit Erfolg 
bei schweren Atomen zugrunde gelegt werden konnte. Bel der 
Untersuchung des Zusammenstoßes von a-Tellchen mlt den Atom
kernen leichterer Elemente ergeben sich Abweichungen von einer 
coulombmäßigen Wechsel'l\irkung. Solche an o m a I e Ablenkungen 
der a-Tellchen wurden besonders bei Mg und Al verfolgt. Bei An
nahme eines komplizierteren Aufbaues dieses Atomkerns und einer 
Verschiebung der Kernbestandteile (einer Polarisation) Im elek
trischen Felde der stoßenden a-Tellchen ergäben sich Anziehungs
kräfte zwischen dem gestoßenen Atomkerne und dem a-Tellchen, 
wodurch diese anomale a-Tellchenstreuung deutbar wäre (P. Debye 
u. W. Hard me !er 1926). Auch das nachstehend beschriebene Po
tentialmodell des Atomkerns läßt die anomale Streuung bei leichteren 
Elementen verstehen. 

Der älteren, auf dem Boden der klassischen Mechanik stehenden 
Atomtheorie bereitete die Aussendung von a-Te!lchen aus Atom
kernen große Schwierigkeiten, da auf Grund der Er!lebnlsse der 
von E. Ru t her t o r d mit a-Teilchen durchgeführten Streuversuche 
die aus dem Atomkerne betm Radiozerfall austretenden a-Teilchen 
•Ich ursprünglich im Atomkerne in einem tiefen Potentialnapf be
finden und folglich eine hohe Potentialschwelle überwinden milssen. 
So Ist nach den Streuungsversuchen das Co u 1omb sehe Abstoßnngs
potentlal bei Au und U fiir Entfernungen von etwa 3·8 x 10--a cm 
noch normal; aus der kinetischen Energie der beim Radiozerfall von 
U fre!wP.rdenden a-Teilchen läßt sich aber für den Atomkern von 
U eine größere Abmessung berechnen, nämlich mindestens 6·5 x 
10··n cm. Diese Schwierigkeiten vermeldet die neue Wellenmechanik, 
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da sie einem Tellehen gestattet, eine noch so hohe Potential
schwelle ru überwinden [G. Gamow (1928); R. W. Gurney u. 
E. U. Condon (1929)]. Dabei entweicht das a-Teiichen mit ~iner 
Energie aus der Potentialschwelle, welche durch seine Gesamtenergie 
in dieser Schwelle bestimmt wird. Aus der Durchlässigkelt dieser 
Potentialschwelle für a-Tellchen gegebener Energie läßt sieb die em
pirisch seit 1911 bekannte Beziehung (H. Gelger und J. M. Nuttall; 
R. Swlnne) zwischen der Zerfaiiskonatante eines a-Strahlera und der 
a-Teiichengeschwindlgkelt ableiten. 

Fig. 1 gibt ein schematisches Bild des Potenttalverlaufes des 
Atomkernea, Indem filr Kernabstände r < r .. ("Kernradlua") das 

Potentlai V konstant gleloh V, Ist, 
v während für Abstände r > r, 

V - 2 Ze'/r, entsprechend der 
coulombmäßigen Wechselwirkung. 
Die Potentialschwelle ergibt sich 
bei U etwa gleich 30 · 10' eV. 

2. Die künstliche Element
umwandlung. Erst 1919 gelang 
Ru therford der sichere expert-

~ 10_ ~r mentelle !'I" achweis einer künstlich 
hervorgerufenen Atomumwand-

Fig. 1. lung bei Bestrahlung von N mit 
Atomkernpotentialverlauf. a-Tellchen (von RaC); es wer-

den dabei aus denN -Atomen 
Protonen herausgeschossen, die mittels der von ihnen auf 
Zinksulfidschirmen erregten Szintillationen festgestellt wurden. 
Dieser Atomtrümmernachweis durch subjektive Lumineszenzbeob
achtung wurde in den folgenden Jahren durch photographische 
Nebelspuraufnahmen und durch Zählung der Ionisierungsstöße 
mittels Spitzenzähler oder Zählrohre in Verstärkerschaltung ergänzt 
und vertieft. So ~:elang der Nachweis der Atomzertrümmerung 
durch a-Teilchen sicher bei B, N, F, Na, Ma, Al und P, weniger 
sicher hei N~. Si, S, Cl, A und K. (Vgl. Tabelle 5 in Cbem.-Kal. 
1935 111, s. 25.) 

G. Kirsch und H. Petterson nahmen hier auf Grund ihrer 
Versuche und der photographischen Nebelspurenaufnahmen von 
P. M. S. Blackett an, daß das aufprallende a-Tellchen Im ge
troffenen Atomkern stecken bleibt, während dieser ein Proton 
abgibt. Es findet also augenscheinlich Kernaufhau statt, d. h. eine 
Verschiebung im periodischen System um eine Stelle nach rechts, 
wobei die nachstehende Atomumwandlung mit einem Energieverlust 
gleich 1·3 ·10' eV verläuft: '~N +;He-+ •;o + :H; die oberen In
dices betreffen die Kernmasse, die unteren Indices aber die Kern
ladung. Bei diesem Atomzertrümmerungsaufbau entstehen bei 
N Protonen einer einzigen Geschwindigkeit, dgl. auch bei P. 
Verwickelter sind die Ergebnisse bei F und Al, indem die Protonen 
3 bzw. 4 verschiedene diskrete Geschwindigkeiten aufweisen. Es 
entstehen augenscheinlich nicht nur die betreffenden stabilen neuen 
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Atomkerne nach Einfangen eines a-Teilchcns und Ausschleuderung 
eines Protons, sondern auch entsprechende angeregte Atomkerne, 
welche unter Energieaussendung (y-Strahlen) in die stabileren Atom
kerne übergehen (J. Chad wlck, 1931). 

Natürlich sind die bei diesen Atomzertrümmerungen durch 
a-Strahlen umgewandelten Mengen sehr klein, da die Wahrschein
lichkeit von Zusammenstößen zwischen den winzigen a-Teilchen 
und Atomkernen sehr gering ist. Auf 10' vollständig absorbierte 
a-Teilchen (von 7 cm Reichweite) kommen bei N etwa 20 und bei 
Al etwa 8 umgewandelte Atomkerne unter Protonenausschleuderung. 

Die nähere Untersuchung der künstlich durch a-Teilchen hervor
gerufenen Atomumwandlungen hat eine weitere Art von Atom
zertrümmerungen erkennen lassen, nämlich unter Neutronen
ausschleuderung. Über Neutron (Symbol Nn) vgl. S, 7 und 2~. 
W. Bothe und H. Becker stellten die Erregung einer äußer•t 
durchdringenden Strahlung bei der Bestrahlung von Li, Be, B, F, 
Mg und Al mittels a-Strahlen fest, dabei mit relativ höchster Aus
beute bei Be und auch B (1930). Diese durch a-Bestrahiung erzeugte 
durchdringende Strahlung ist zusammengesetzt aus einer elektro
magnetischen y- und einer korpuskularen Strahlung (Neutron
strahlen). J. Chadwlck (1932) verglich nämlich die Geschwindig
keiten der von dieser Strahlung in H, He, Li, C, Luft und Ar er· 
zeugten Rilckstoßatome. Bei Gültigkeit der Erhaltungssätze des 
Impulses und der Energie folgt für das diese RUckstoßatome 
bildende Teilchen die Masse R:; 1 (auf H - 1 bezogen) und die 
Ladung 0, wobei bei Be die Neutronengeschwindigkeit bis zu 
3·4 · 10' cm/sec reicht. Die zu einem A tomaufbau führende Atom
zertrümmerungsgleichung lautet bei Be 

~Be + ~He-+ 'äC + ~Nn. 
Die Ausbeute bei dieser durch a-Teilchen bedingten, unter 

Neutronenausschleuderung verlaufenden Atomumwandlung ist von 
derselben Größenordnung wie bei Protonenausschleuderung, nll.mlich 
rund 1: 10'. 

Diese Neutronenstrahlen können beim Stoß auf Atomkerne 
auch Atomzertrümmerungen hervorrufen. Besonders häufig treten 
solche Atomzertrümmerungen beim Stoß von Neutronen auf N
Atome auf. Hierbei scheinen als Atomtrümmer a-, 1H·- und 'H·
Tellchen vorzukommen. Unter 130 Zusammenstößen eines Neutrons 
miteinem N-Kern führten 30 zur N-Zertrümmerung. Auch 0-Keme, 
die durch a-Tellchen nicht zertrilmmerbar ~ind, werden durch 
Neutronenstrahlen mit fast so großer Ausbeute, wie N-Kerne, zer
trümmert. Diese Ausbeuten weichen sehr stark von dem etwa 
1000: 1 betragenden Verhältnis der elastischen zu unelasti•chen (Kem
zertrilmmerungs-) Zusammenstößen bei a-Teilchen ab (N. Fea ther 
1932). Der einfachste Fall einer Atomumwandlung durch Xeu
tronen ist die Reaktion 

lH + öNn-+ iH +y, 
wo y hierbei ausgesandte y-Strahlen bedeuten. 
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Damit eine Atomzertrümmerung durch schnelle Massenstrahlen 
eintritt, müssen diese den hohen Potentialwall überwinden, der 
den getroffenen Atomkern umgibt. Nach der wellenmechanischen 
Theorie Ist dies filr Teilchen geringerer Masse schon bei geringeren 
Energien zu erwarten als bei Teilchen größerer Masse. Dies haben 
J. D. Cockcroft und E. T. S. Walton (1932) bei Rutherford 
mit kilnstllch in Entladungsröhren erzeugten Protonen 
bestätigen können. So liefert LI bei Bestrahlung mit Protonen 
bei 120 kV Atomtrümmer, die als künstlich erzeugte a-Teilchen 
anzusprechen sind. Deren Anzahl nimmt mit ansteigender Be
schleunigungsspannung der Protonen sehr schnell zu und beträgt 
1 Atomzertrilmmerung von LI auf rund 10' H-Tellchen bei 250 kV. 
Man kann bei LI folgende Zertrilmmerungsgleichung (A to ma b ba n) 
annehmen: 

~Li+ JH-> 2 ~He. 
Ähnliche Versuche ergaben eine Zertrilmmerbarkelt durch 

Protonen bis zu 400 kV genügend sicher bei Be, B, C, N, F. Bei Li 
konnte eine Zertrümmerbarkeit durch Protonen bis zu etwa 13 kY 
hinab beobachtet werden. Untersucht ist bereits bis etwa 1100 kY 
hinauf diese Zertrümmerbarkeit bei Li, B und Al; hierbei wird 
der bei Zertrümmerungen wirksame Kernquerschnitt dieser Atome 
oberhalb einer kritischen Protonenenergie konstant: etwa 300 k V 
bei LI, etwas höher bei B, oberhalb 800 kV bei Al (E. 0. Lawrence). 

Auch durch Bestrahlung mit Dentonen ('H·-Teilchen) ge
nügend hoher Energie von 600 bis 1330 kV sind bei verschiedenen 
Elementen Zertrümmerungen nachgewiesen worden (E. 0. Law
rence, M. St. Llvlngston und G. N. Lewls 1933). Als Atom· 
triimmer konnten einerseits a-Tellchen bei LI, auch bei B erhalten 
werden, andererseits Protonen bei LI, B und C, ferner auch Neu· 
tronen bei Li und B, sowie y-Strahlen bei Be, B und besonders bei C. 
Diese VersuchP sind bis auf 5 · 10' V-Deutonen erweitert worden. 
Interessant ist, daß beim Bestrahlen von 'H-Verbindungen (z. B. 
NaOD) mit Dentonen schon bei 5 kV eine Protonenaussendung mit 
einer Ausbeute von 10-" feststellbar ist (R. Döpel 1936). Bei 
100-kV-Deutonen soll die Ausbeute 1·10-', bei 1000 kV schon 10-' 
betragen bei der Umwandlung 

iH + iH-+ ~H + JH. 
Weniger häufig werden :Xeutronen gebildet, entsprechend 

iH + iH-+ ~He + ~Nn. 
Immerhin ist diese Reaktion eine sehr reichliche kün.~tllche 

Neutronenquelle (neben jH + ~U-+ 2 ~He+ ~Nn). 
Selbst durch Bestrahlung mit y-Strahlen genUgend hoher 

Energie kann man gewisse Atome zertrümmern. Der einfachste 
Fall ist die Umkehrung der oben (S. 25 f.) aufgeführten Reaktion 

iH + y-+ JH + ~Nn; 
ferner ist hervorzuheben die Umwandlung 

~Be+ y-+ :Be+ JNn, 
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die nicht nur mit natürlichen y· Strahlen, sondern auch mit sellr kurz· 
welligen Röntgenstrahlen (besonders falls Ihre Energie > 1·5 ·10' eV, 
aber noch < 2·10' eV entspricht) hervorrufbar Ist. 

3. Die künstlich erregte Radioaktivität 1). Bei den künst· 
Iichen Atomumwandlungen können nicht nur stablle, sondern auch 
unstablle Isotope von Elementen geblldet werden (I. Curie und 
F. J o II o t 1934). Ausgangspunkt dieser Entdeckung war die 
Beobachtung dieses Forscherpaares, daß bei der Atomumwandlung 
durch a-Tellchen nicht nur Protonen oder Neutronen, sondern 
in gewissen Fällen auch posl tlve bzw. positive und negative 
Elektronen entstehen können. 

Bekanntlich kann Al durch a-Tellchen unter Protonenaus
sendung zertrümmert werden nach der Gleichung 

fJAI + ~He-+ ~~SI + l H. 

Außerdem erhält man aus Al auf 10' a-Tellchen 2 positive Elek
tronen. Dabei entstehen die Positronen (e+') nicht direkt aus Al, 
sondern aus einem P·Isotop, was aus chemischen Abtrennungsver· 
suchen folgt, so daß folgende Gleichungen anzunehmen sind: 

UAI +~He-+ np + JNn; ~gp-+ nsl + e+•, 
Diese Positronenaussendung hört nicht unmittelbar nach Entfernung 
dee a-Strahlers auf, sondern klingt exponentiell, wie bei den natür· 
Iichen Radioelementen ab; die Halbwertszeit T beträgt beim be· 
strahlten Al (Radlophosphor) 2·9 mln. 

Während also bei Al bei Bestrahlung mit a-Tellchen ein un· 
stablies Element entsteht, welches Positronen aussendet, liefert die 
Beschickung von Mg mit a-Teilchen in gleicher Weise zwei Radio· 
elemente. Das eine von diesen ist ein Positronenstrahler, das andere 
ein ß·Strahler. Dies hängt mit dem Vorkommen mehrerer Isotopen 
beim Mg zusammen, Indem folgende Reaktionen stattfinden: 

i~Mg + ~He-+ USI + bNn; ust -+ UA! + e+• 

i~Mg +~He-+ [~Al+ \H; i~Al-+ [~SI+ e-•. 

Weitere Beispiele sind aus der Tabelle 5 zu entnehmen, wo die 
Positronenstrahler durch e+ und die ß·Strahler durch e-• gekenn· 
zeichnet sind. 

Auch die Bestrshlung mit Protonen oder mit Deotonen führt zu 
Positronenstrahlern oder zu ß·Strahlern (vgl. Tab. 5, S. 29 ff.). 

Die so durch Bestrahlung mit schnellen a-Tellchen, Protonen 
oder Dentonen geblldeten unstabllen Isotope gehören Elementen 
mit niedriger Ordnungszahl Z an, da die Energie der zertrümmernden 
Tellehen bei Atomen mit höheren Z·Werten nicht ausreicht, den 
Potentlaiwall dieser Atomkerne zu durchsetzen. Dies gelingt aber 
bei Bestrahlung mit Neutronen bei einer großen Anzahl von 
Elementen (47 von 68 damals untersuchten) nach E. Fermi (1934). 

1) Vgl. K. Diebner u. E. Graßmann: Künstliche Radio· 
aktivität, Physik. Z. 37 (1936) 359/83. 
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Die so erregte Radioaktivität Ist aber nach der magnetischen Analyse 
eine~- S trab I u ng. Eine solche Erregung war bisher nicht zu erzielen 
bei H, Li, Be, B, C, N, 0, Ca, Ni, Sr, Y, Zr, Nb, Ru, Sn, I.a, Ce, Ta, 
Re, Os, Tl, Hg, Ph und BI, mit besonderer Stärke aber bei Al, Si, P, S, 
Cr, A~. Br, Rh, Ag, .J, Ir und U. Die bereits auf S. 7f. erwähnte 
relativ große Anlagerung.wahrscheinllehkcit langsamer N~utronen 
an gewisse Atomkerne hat FermI bei der näheren Untersuchung 
der künotllchen ~-Strahler gp,funden. Schalt~t man H -haltige 
Stoffe zwischen die Neutronenquelle und die aktivlerbare Schicht, 
so Przielt man eine Erhöhung der ~-Strahlenausbeute auf 40 bei V, 
auf 311 bei Ag (T = 22 s) bzw. auf 15 bei Ag (T = 2·3 m), auf 15 
bei C'u (T =15m), bei lth (T = 44 m) und bei W, auf 5 bei J. 
Bei ß, Y und Cd wird trotz anomal starker Neutronenabsorption 
keine Aktivierung erzielt; hier dürften stabile Isotope entstehen, 
während in den vorher erwähnten Fällen unstabile Isotope gebildet 
werden. Bei der Neutronenlagerung an Atomkerne werdeny-Strahlen 
ausgesandt, deren Energiequanten von 2 bis etwa 8 · 10' eV be
tragen. 

Die in verschiedrnen Fällen durchgeführte ~heroische Abtren
nung de• künstlich durch Neutronenbestrahlung gebildeten ~-Strah
lers lllßt folgende 3 Hauptumwandlungen erkennen: a) Es entstehen 
~-strahlende Isotope durch Einfangong des NeutronR. b) Es weisen 
die ~-Strahler eine um 1 geringere Ordnungszahl auf, vermutlich 
da nach Einfangong des Neutrons ein Proton ausgesandt wird. 
c) E• weisen die ~-Strahler eine um 2 geringete Ordnuni!Bzahl auf, 
vermutlich da nach Einfangong des Neutrons ein a-Teilchen aus
gesandt wird. Vers~hiedene Belspiele sind aus der Tab. 5 zu ent
nehmen, wo diese ~-Strahler durch e- gekennzeichnet sind. In 
diese Tabelle sind diejenigen künstlich hergestellten Radioelemente 
aufgenommen, deren Charakter einigermaßen geklärt ist. In ver
schiedenen Fällen, z. B. bei dem !3-Strahler ~:Al, sind mehrere Ent
stehungswel!e bekannt geworden. Dasselbe liegt auch beim ~
Strahler ifNa vor, dessen ~-Strahlen eine Höchstenergie gleich 
1,2 · 10' eV besitzen, und dessen y-Strahlen 5,5 ·10' eV entsprechen. 
I<'ür seine künstliche Herstellung kommt nach E. 0. Lawrence 
besonders die Bestrahlung von Na-Verbindungen mit Dentonen 
in Frage. 

Von Belang ist, daß sogar bei den am Ende des Systems der 
Elemente stehenden Th und U durch Neutronenbestrahlung neue 
aktive Atomkerne gebildet werden können. Bei U sind mindestens 
8 Radioelemente festgestellt, von welchen das mit T = 23 min nach 
dem Einfluß zwischengeschalteten Paraffins augenscheinlich auf eine 
andere Umwandlung zurückgeht, als die mit T = 15 sec, 2·2 min, 
59 min, 3 d sowie die mit T = 40 sec, 17 min und vielleicht auch das 
mit T = 12 h. Die Untersuchung der chemischen Eigenschaften 
spricht dafür, daß mehrere chemisch trennbar sind. Die Radio
elemente mit T = 2·2 min, 17 min verhalten sich wie Ekare Z 93; 
die mit T = 59 m, 12 h, 3d aber wie Elemente der Ekaplatingruppe 
z 9i, Z 95 und Z 96. Alle diese zeigen somit Eigenschaften der 
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Tabelle 5. Künstliche radioaktive Elemente. 

Itadioelementi Strahlung! T Entstehungsweg 

3 Li 8 e- 0·5 B !,Li +[H -+ ~Li +}H 
5 n 12 e- 0·02 s '~B +iH -+ 12ß 

' +}H 
6 c 11 e+ 20·5m { l<'B + iH -+ '~C + bNn 

~~N +}H -+ '~C +~He 
6 c 14 e- 1/4& 

(*: 
+ 1\Nn-+ ~~c +\H 

" 13 e+ : 10·3 m +~He-+ '~N + /1Nn 
~~C +fll -+ '~N + /,Nn 
~~c +}H 7 '~N 
~~tc +}H -+ '~N + /,Nn 

7 X 16 c- 10 B r~N + fH -+ ~~N +}H 
'~O + !1Nn-+ '~N +}H 
1 ~! Ji"' + ,\Nn-+ l~N +~He 

8 0 15 e+ 2m '!N +jH -+ ~~0 +.\Nn 
8 0 19 e- 40. 1f!F + 1

1
1Nn-+ ~~0 +}H 

9 F 17 e+ 1·2 m {'tN +~He-+ 1~}~ +/,Na. 
~~o + fH -+ tl,F + /,Nn 

9 F 20 e- 12 s tgF +iH -+ 2{:F +}H 
10 Xe 23 e- 40 s I i'INa. + k~n-+ ~;~Ne +}H 

l i~Mg + tliNn-+ ii~Ne +~He 
11 Na 22 e+ 9m { '~F +~He-+ ifNa + f1Nn 

i~Mg + fH -+ ffSa + ~lle 
11 Xa 24 e- 15 h 

r"· 
+ iH -+ ~~Na. +~He 

f~l\lg + ANn-+ i·tNa +1H 
iÄAl + [1Nn-+ itNa +;He 
i?Na +iH -+ i~Na +}H 
r:xa + /,Nn-+ i1Na 

12 :IIg 27 e- 10m { iÄAI + bNn-+ iJMg +}H 
''6 + iH -+ iJMg +}H i2Mg 

13 Al 26 e+ 7 s i?Na +~He-+ i~AI + /,Nn 
13 Al 28 e- 2·3 m r i~Mg +~He-+ 2"AJ +}H 

+?H 
IS 

iÄAI -+ i~Al +}H 
l2"Si + 1\Nn-+ T~AI +}H 14 np + ,\Nn-+ i~Al + ;ne 

14 Si 27 e+ 6·7 m i~Mg +~He-+ ~lSi + f1Nn 
1-! 8 31 e- 2·4 h I Y/,P + ÄNn-+ YlSi +}H 

\ ~2Si + iH __,. ~181 +}H 
15 r 30 e+ 29 27AJ +~He-+ :wp + l1Nn " t:) 
15 l' 32 e·- 14 d r· +irre-+ ~~p +}H 

~l~S + ÄNn-+ \~gp +}H 
'"'Cl + /,Nn-+ nr + iHe 17 

YAP + /1Nn-+ np 
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Radioelement I Strahlungi T Entstehungsweg 

17 Cl 34 e+ 40 m 1 np +~He->- ~~Cl + /,Nn 
17 Cl e- 37m 

! { 17CI + f.Nn->- 17Cl 

17CI +jH ->- 17Cl +JH 
18 Ar (41) e- 110m I {!RAr + /.Nn->- !RAr 

'"Ar +iH ->- !RAr +JH 
19 K 42 e- 16 h r + iH ->- gK +JH 

t~K + l,Nn-+ •2K 
19 

42 + /.Nn->- 4~K +JH 2oCa 19 

~iSc + 111Nn~ t~K +~He 

i ~tca + iH ->- 13K +~He 
20 Ca (45) e- 4h (~~~ca + ANn ~ (~~)Ca 

21 Sc 44 e+ 3h •'K +~He-+ ~tsc + bNn 19 
23 V 52 e- 3·75m { ~AV + ~Nn->- ~~V 

!l'' 1 ~~V +JH 24Cr + 0N n ->-
~~Mn + /,Nn ->- ~~V +~He 

25 Zlln 56 e- 2·5 h { ~~Mn + JNn->- ~~;Mn 
~~Fe + /,Nn ->- ~~Mn +JH 
~~Co + /,Nn->- ~ZMn +~He 

29 Cu e- 5m { 29Cu + /.Nn->- zgCu 
so Zn + ,\Nn->- 29Cu +JH 

e- 12·8 h { •9Cu + ,\Nn->- 29Cu 
29Cu + jH ->- 29Cu +lH 
30Zn + /,Nn->- 29Cu +JH 

33 As 76 c- 26 h ~gAs + /,Nn->- ~~As 
34 Se e- 35m 34Se + JNn->- s•Se 
35 Br e- 81 m 

{ s&Br + bNn->- s&Br 
4·2 h 

40 Zr e- 40 h 4oZr + JNn->- •oZr 
43 Rh e- 35 s 

{ •sRh + bNn->- 4sRh 
3·8 m 

47 Ag e- 22 8 
{ 47Ag + ~Nn-+ 47Ag 

2·3 m 
49 In e- 13 s 

{ 49In 54 m + JNn->- 49In 
3·5 h 

51 Sb e- 2·5 d ,,sb + /.Nn->- 51 Sb 

52 Te c- 45 m 52 Te + JNn->- 52 Te 
53 J 128 c- 25m 'g~J + 1Nn->- 128J 0 53 

57 La 140 e- Hl d ~~~La + /.Nn->- 't~La 
63 Eu 154 e- 9·2 h ~~~Eu + lJNn -+ t!">4Eu. 

63 

66 Dy 165 e- 2·5 h '~Dy + JNn ->- 1~Dy 
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Jl.adioclement \Strahlung! T Entstehungsweg 

67 Ho 166 35 h 1 3~Ho + 1
11Nn ~ ~:~~Ho 

73 Ta 182 e- 200 d ~~~Ta + 1\Nn --7 1 ~1Ta 
7-1 w e- 2-1 h ,.w + c\Nn-* ,.w 
75 Re e- 20 h ;;:,Re + ,1,Nn----j.. .,,Re 
77 Ir e- 28 lll J 77Ir + 111Nn~ 77Ir 

8·5 h I ,.Pt + ;u ~ 70Ir + ~lle 
78 Pt c+ 49 m J ;sl't + 1\Nn-+ ;sPt 

I 7HPt +iH ~ 78Pt +\H 
e- 14·5 h 78Pt + iH ~ 78Pt +\H 

79 Au e- 2·7 d 79Au +/,Nn~ 79Au 
81 Tl e- 4m 

{ stTI + ,\Nn-+ "Tl 97 m 
83 Bi 210 e- 5 d 2~~Bi +iH ---* '!lOßf 

~s +\H 
88 Ra 229 c- 1m 2~~Th + 111Nn-+ ~;~Ra +~He 
89 Ac 232 e- (12m) 2"2Th + 1Nn ~ 232Ac 90 0 K9 +\H 
90 Th 233 e- 25m 2:J2Th + 'Nu~ 23l1Th 

~I) () 90 
90 Th 235 e- 4m 2~~u + l,Nn-+ 2~;;Th +~He 
92 {; 239 e- 10 s 2~~u + l>Nn -+ 2~~u 

Transurane Z 93 bis vielleicht Z 96 (vgl. S. 49). Eine eindeutige 
Zuordnung aller dieser Radioelemente mehreren Umwandlungsreihen 
steht noch aus. 

In der Tab. 5 sind die künstlich hergestellten Radioelemente mit 
aufgeführt. Sie sind im allgemeinen Posftronenstrah!er, falls ihr Atom
gewicht kleiner ist, als das der stabilen Isotope, und ß-Strahler, falls 
ihr Atomgewicht größer ist. Auch bei den natürlichen Radio
elementen weisen die ß-Strahler größere Atomgewichte auf, als 
die stabilen Isotope. 

4. Der AtomkerndralL Für das negative Elektron Ist ein 
bestimmtes (mechanisches und magnetisches) Eigenmoment der 
Rotation anzunehmen (S. 5). Spektrale und magnetische Er
fahrungen lassen bei gewissen Elektronenanordnungen (vgl. S. 43) 
resultierende magnetische Momente gleich Null folgern. Vollständig 
Analoges soll auch für die Atomkerne gelten [W. l' a u I I (1924)]. 

Es sind hier Iu erster Linie an Spektren gesammelte Erfahrungen, 
welche zu solchen Deutungen geführt haben. Erstens sind ea die 
von symmetrisch gebauten Molekeln (mit gleichen Kernen) aua
gehenden Bandenapektren (vgl. über Bandenspektren: Chem.· 
Tb. 1937, III, S. 388 ff.), welche in ihrer Fcin•truktur bei be· 
stimmten Fällen (1H1, 1H1, 7Li1, UNI, F1 , 11 P1, 011, Na1, K2, Br 1, J1 ) 

Besonderheiten, speziell einen Intensitätswechsel, in der Folge 
der sog. RotatiCins!inien aufweisen, in anderen FäHen ('He', "C'. 
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"0', "S', '"Sc') aber nicht. Nach W. Helsenberg ist zur Deutung 
ein Moment gleich 0 bei Atomkernen der letzteren ('He, "0, "0, 
"8 und "Se), ein von 0 abweichender Wert aber bei denen der 
ersteren (lH, 2H, 7Li, HN usw.) anzunehmen. 

Der Intensitätswechsel bei dem auf Rotation der 'H'-Molekel 
beruhenden Anteil ihres Bandenspektrums führte W. He Is e n b er g, 
sowie F. Hund (1927) zur Unterscheidung zweier 'H'-Arten. Bei 
der einen 'H'·Art sind die Eigenmomente der 'H-Kerne anti
parallel (entgegengesetzt) gerichtet (Para wasserst o ff), bei der 
anderen 'H'-Art aber parallel (0 r t h o wasserst o I f). Die Molekeln 
des Parawasserstoffs rotieren nur mit geraden Rotationsquanten
zahlen, die Molekeln des Orthowasserstoffs aber mit ungeraden. 
Den Orthowasserstoffmolekeln kommt ein dreimal so großes stati
stisches Gewicht zu wie den Parawasserstoffmolekeln. Die Deu
tung des Verlaufs der spezifiseben Wärme von 'H' bei tiefen Tempe
raturen gelang D. M. Dennlson (1928) auf Grund dieser Ansehau
ang und führte Ibn zur Folgerung, daß von 200• abs. aufwärts das 
Verhältnis Parawasserstoff : Ortbowasserstoff praktisch 1 : 3 Ist. 
Unterhalb dieser Temperatur verschiebt sich das Gleichgewicht 
zugunsten von Parawasserstoff. Diese Übergänge zwischen geraden 
und ungeraden Rotationsquantenzahlen sind nur !nfolge des magne
tischen Moments und der dadurch bedingten Wechselwirkungs
energie möglich. Der experimentelle Nachweis gelang 1929 gleich
zeitig A. Eucken (durch Messung der spezifiseben Wärme) und 
besonders K. F. Bonhoeffer und P. Harteck (durch Messung 
der Wärmeleitfählgkeit). Bei der Temperatur des flüssigen Wasser
stoffs beträgt das Verhältnis der beiden 'H'-Arten 99 : 1. Der 
direkte Nachweis des Vorhandenseins von 2 Wasserstoffmolekelarten 
mit verschledenen Rotationsquantenzahlen in verschiedener Konzen· 
tration im flüssigen 'H' wurde von J. C. Mc. Lennan u. J. H. Mc. 
Leod (1929) durch Untersuchung des Ramanspektrums geführt. 

Es kann somit aus den Bandenspektren der Molekeln auf 
rinen Wert des Eigenmoments des Atomkernes gleich Null oder auf 
einen von Null abweichenden Wert geschlossen werden. Im letzteren 
Falle können auch die ü berfelnstrukturen der Serienspektren 
(vgl. über Serienspektren: Chem.-Tb. 1937 111, S. 379 ff.) der 
Atome herangezogen werden, um exaktere Angaben über das 
Kerneigenmoment i h/2 " und das magnetische Kernmoment IJ zu 
machen (W. Pa u II). Dies beruht auf der sog. magnetischen Über
feinstruktur, welche sich im Auftreten von Satelliten (Nebenlinien) 
infolge einer magnetischen Wechselwirkung der Elektronenhülle 
mit dem Atomkern zeigt. So fanden zuerst experimentell E. Back 
und S. Goudsm!t (1927) bei Bi: i = 9/2. Außerdem zeigt sich ein 
weiterer Kerneinfluß in einer Yersch!ebung der entsprechenden 
Spektralterme zusammengehörigen Isotope gegeneinander, auch 
beim Fehlen einer magnetischen Überfeinstruktur (H. S c h ü I er). 
Eine ausreichende Deutung dlsser Überfeinstruktur-Isotopenver· 
schiebung bei schweren Elementen, wie z. B. Pb, steht noch ans. 

Auch dio verfeinerte Untersuchung von Molekularstrahlen im 
unhomogenen ~lagnetfelde ermöglicht die Messung magnetischer 
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Kernmomente (0. S ~er n, 1933), so vom Proton und vom Deuton, 
neuerdings auch von den Alkalimetallatomen 'LI, "K, "Rb, "Rb. 

Ein weiterer Weg zum Nachweis eines Eigenmoments von Atom· 
kernen folgt aus der wellenmechanl•chen Theorie der S t r e u u n g 
eines Tellehens beim Durchgang durch Materie (N. F. Mott, 
1930). Hiernach sind noch vom Kerndrall abhängende wellen
mechanische Interferenzen zu erwarten, falls die streuenden Kerne 
und die gestreuten Teilchen gleich sind. Die Versuche von J. Chad
wick (1930) über die Streuung von a-Teiichen in Helium zeigen in 
Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Bandenspektroskopie, 
daß der He-Kern (das a-Teiichcn) keinen Drall besitzt, und daß 
somit sein Kraftfeld gcnau kugelsymmetrisch ist. Ferner fand 
Chr. Gerths e n (1931) bei der Streuung von Protonen in H 1 ein 
Verhalten, das einer Kerndrallquantenzahl i = 1/2 beim Proton ent
spricht. 

Die Tabelle 6 gibt eine Übersicht über das bisher festgcstollto 
mechanische Kerneigenmoment, weiches durch die Kerndrallquanten
zahl I bestimmt wird, sowie über das magnetische Kernmoment p, 

gemessen in Kernmagnetonen. Ein Kernmagneton ist gleich dem 
1840. Teil des Bohrsehen Mal(netons, d. h. von 9·21 · 10-n El\lE 
(vgl. auch Chem.-Kal. 1936 111, S. 535 ff.). Die Tabelle 6 lehrt, 
daß Isotope mit gerader Kernmassenzahl M einen geradzahligen 
i-Wert (0 oder 1) aufweisen, während für ungeradzahlige M-Werto 
halbzahlige i-Werte gefunden wurden (1/ 1 bis 1/ 1 ). 

5. D i e Baust e I n e d e r At o m k e r n e. Die 0 gleichen Eigen
momente einzelner Kerne legen deren schalenförmigen Aufbau 
nahe, wobei jede abgeschlossene Anordnung der Kernbausteine 
eine solche Schale bilden sollte. Solche Kernmodelle sind zur 
Deutung verschiedener Erfahrungen von mehreren Seiton in Vor
schlag gebracht: von Ru t her f o r d zur modellmäßigen Behand
lung der radioaktiven Erscheinungen, von F. W. A s t o n zur Deutung 
des ungefähr gleichen Packeffekts gewisser Isotopen (so z. B. bei 
Kr, Sn, Sb) und von G. Be c k (1928) zur Schaffung einerallgemeinen 
Systematik der Isotopenmannigfaltlgkeit, wobei als Kernbausteine 
Protonen und Elektronen vermutet wurden. 

Nach der Entdeckung des Neutrons sind analoge Kernaufban
schemata aus Neutronen und Protonen aufgestellt worden (z. B. 
He i s e n b e rg 1932). Für die Elemente niedriger Ordnungszahl 
lassen sich so übersichtliche Schemata aufstellen, aber ein System 
aller bekannten Isotopen konnte so noch nicht abgeleitet werden. 
Der Ordnungszahl Z ist gleich die im Atomkern vorhandene Zahl n1 

der Protonen, da ja diese die positive Kernladung nach Reisenberg 
bestimmen, während der Unterschied zwischen der Kernmassenzahl 
M und seiner Protonenzahl n1 seine Neutronenzahl n, ergibt, da 
ja die Neutronen als neutrale Kernbausteine die Kernladung nicht 
beeinflussen. Ais kennzeichnende Größe für die Ausbildung der 
Isotopenmannigfaltigkeit kann die Abhängigkeit des Neutronen
überschusses (n1 - n1) über die Protonenzahl dienen. Kerne mit 
n,- n1 = 0, d. h. mit ebenso vielen :-.eutronen wie Protonen, finden 

Chem.-Taschenbuch. 59. Auf!. ITI. 3 
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Tabelle 6. Kernmomente. 

=E=I=e=m=e=n=t=/ .~ _[. __ ~ __ _l' __ jj Elemen~---~--- ·---~- fl 

,.. ·~--~!lt~~~- ii 48 Cd H~·-:-~./~-~ -~ ~3-H 

2 He 
3 Li 

6 c 
7 N 
8 0 
9 F 

11 Na 
13 Al 
15 p 
16 s 
17 Cl 
19 K 

20 Ca 
21 Sc 
23 V 
25 Mn 
27 Co 
29 Cu 

30 Zn 

31 Ga 

33 As 
35 Br 

37 Rb 

38 Sr 

41 Nb 
47 Ag 

48 Cd 

6 1 0·8 !1 49 In 115 '/2 5·2f> 
7 '1, 3·3 1' 50 Sn 117 '/1 -1·10 

12 0 il 119 1/, -1·10 u 6 0·2 
1
1/i 51 Sb m :;: ~:~ 

19 .,, 2·4 !' 53 J ' 127 '/, 
23 '/, 2·14 55 Cs : 133 '/, 2·7 
27 1/, 1·93 56 Ba ' 135 3/ 2 1·0 
31 .,, I · 136 o 
~~ .,~ i ; t:l7 '/, 1·0 

39 '/, ~0·38 57 La ' g~ '!~ 2·5 
41 'i• 0·22 59 Pr 141 6/ 1 

40 0 65 Tb 159 '11 

' 45 '/2 3·6 67 Ho 165 '/1 

51 '/, 69 Tm 169 , '/1 

55 '{, 71 Cp 175 ' '/1 

57 '1, 2-7 73 Ta 181 '/1 

63 '/, 2·5 75 Re 185 '/, 
' 65 .,, 2·6 187 .,, 

64 0 78 Pt 195 '/1 +0·6 
66 0 79 Au 197 '/1 0· 23 

! 67 '/, ~1-7 80 Hg 196 0 
68 0 198 I Ü 
69 .,, 2·14 199 ' .,, 0·55 
71 1/o 2·74 200 I 0 
75 .,, 0·90 201 .,, -0·62 
79 .,, 202 0 
81 .,, 204 0 

I 85 .,, 1·49 81 Tl 203 ''• 1·4 
87 .'!. 3·0 205 .,, 1·4 
86 0 82 Pb 206 0 
87 ''• -0·8 207 .,, . 0·60 
88 0 208 0 

I 93 '/1 3·7 83 Bi 209 1/ 1 3·60 
! 107 'f, ~0·11 91 Pa 231 '/1 
i 109 .,, ~0-18 
'110 0 

111 .,, ~0-65 

112 0 

sich bis zu ~&Ca; die schwereren Kerne haben stets mehr Neutronen 
als Protonen. Als Kernbausteine 2. Grades kommen wahrscheinlich 
a-Teilchen (He-Kerne) in Frage, welche (wegen des FehJens eines 
Dralls) wohl die einfachsten abgeschlossenen Kerne sind. Diese 
Anschauung, daß Protonen und Neutronen die eigentlichen Kern
bausteine sind, beruht darauf, daß sie bei Atomaertrümmerungen 
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direkt aus Atomkernen abgetrennt werden können, ähnlich wie 
Elektronen bei Energiezufuhr aus der Elektronenhülle der Atome. 

Ganz entsprechend den Lichtquanten, die bei Übergängen 
zwischen verschiedenen Energiestufen der Elektronenhülle aus
gesandt werden und dabei erst erschaffen werden, werden auch 
Elektronen und Positronen, die beim radioaktiven Zerfall aus
gesandt werden, ebensowenig wie Lichtquanten (y-Strahlen) als 
Kernaufbausteine angesehen, da sie erst bei Übergängen zwischen 
Kernzuständen gebildet werden. (Dafür, daß Elektronen in Atom
kernen nicht vorhanden sind, sprechen die in der Tab. 6 angeführten 
Werte der Kerndrallzahl i bei 'H, 'IJ und "N, da man sonst eine 
unverständliche Unwirksamkeit des Dralls der Kernelektronen hier 
annehmen müßte.) Die a-Teilchen nehmen Insofern eine Mittel
stellung ein, als sie einerseits beim Radiozerfall, andererseits auch 
bei der Atomzertrümmerung frei werden. 

Die ß-Strahler und die Positronenstrahler weisen bei kon
stanter Zerfallsgeschwindigkeit ein sehr breites Energieband der 
Elektronen auf, so daß die von einzelnen Strahlern ausgehenden 
Elektronen verschieden schnell sind. Diese Elektronenenergie reicht 
von etwa 0 über ein für das zerfallende Element charakteristisches 
Maximum bis zu einem ferner kennzeichnenden Höchstwert. Nun 
sind sowohl die den ß- bzw. Positronenstrahler bildenden Atom
kerne, als auch die aus diesen Strahlern entstehenden Atomkerne 
untereinander als energetisch gleich anzusehen. Daher muß man 
entweder hier ein Versagen des Gesetzes der Energieerhaltung 
folgern (N. B o h r) oder ein weiteres Teilchen mitwirken lassen, 
welches den Energieunterschied zwischen dem Höchstwert und 
dem jeweiligen W crt der Elektronenenergie aufnimmt ( W. Pa u I i). 
Dieses soll elektrisch neutral, von sehr geringer ~fasse und praktisch 
ohne Ionisierfiihigkeit sein: das Neutrino (E. Fermi 1034), sein 
direkter experimenteller Nachweis ist noch nicht gelungen. Beim 
ß-Zerfall soll aus einem Kernneutron ein im Kern verbleibendes 
Proton, sowie ein negatives Elektron und ein Neutrino entstehen. 

Im Zusammenhang mit dem Problem des Kernaufbaues stehen 
auch die Versuche von Ru the rfo rd, L. l\Ieitne r, C. D. Ellis u. a. 
über die Analyse der fJ· un1 der y-Strahlen. Es ergab sich, daß die von 
radioaktiven Elementen ausgesandten ß-Strahlen durch Magnetfelder 
ln Gruppen von Elektronen gleicher Geschwindigkeit zerlegt werden 
können, welche sich über das vorher betrachtete Kontinuum lagern. 
Aus jenen konnte auf die Energieverhältnisse im Atomionern ge
schlossen und festgestellt werden, daß die meisten 8-Strahlen sekun · 
dAr aus den Elektronenschalen des Atoms abgelöst werden, und zwar 
durch monochromatische y-Strahlen, deren Wellenlänge sich aus dem 
Geschwindigkeitsspektrum berechnen läßt und charakteristisch ftlr 
den betreffenden Atomkern Iet. Die )'·Strahlen entstammen dem 
Kernionern und sind nach L. Meltner als Folge der nach Verluat 
eines a- oder fl-Tellchens Im Kern stattfindenden Umgruppierung der 
Kernbausteine aufzufassen. Man kann die y-Strahlen auch auf den 
Übergang des durch den vorangegangenen Zerfall angeregten Kerns 

a• 
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in seinen Grundzustand zurückführen (G. Ga m o w). Hierfür 
spricht die Verknüpfung eines in verschiedenen Fällen nach· 
gewiesenen Feinbaus der a-Strahlung mit einer y-Strahlung. 

Nach N. Bohr (1936) scheint die Annahme eines halbstabilen 
Zwischensystems bei Kernumwandlungen durch Aufprall ge
ladener Teilchen und bei Einwirkung von y-Strahkn nötig zu sein. 
Hiernach kommt es zu einem freien Wettbewerb zwischen den ver
schiedenen Vorgängen des Teilchenaustritts oder der Strahlungaus
sendung im gebildeten halbMabiicn Zwischensystem, das nach Ein
fangung des auffallenden T~ilchens oder Verscbluckung der auftref
fenden Strahlung entstanden i•t. Ein solches Zwischensystem sei 
auch bei Stößen von Neutronen, besonders bei der selektiven und 
normalen Einfangnng von Neutronen (vgl. S. 7 f., 28), anzunehmen. 

6. Die Einheit der Materie. Die Idee von W. Pr out (1815), 
daß alle schwereren Atome aus Wasserstoffatomen aufgebaut seien, 
hat durch die Feststeilung der annähemd~n Ganzzahiigkeit der 
Massen der einzelnen Atomarten und durch den Nachweis des 
Protons und des praktisch gleich trägen Neutrons als Kernbau
steine sehr gewichtige Stützen erfahren. 

Besonders wichtig für den Kernaufbau ist somit die Frage der 
Ganzzahllgkeit der einzeinen Isotopenmassen. Daß das Proton 
eine etwas größere Masse als 1 besitzt (falls die von 0 gleich 16·0000 
gesetzt wird), ergaben bereits die ersten Messungen von F. W. Aston. 
Die Steigerung der Meßgenaulgkeit auf 11/,. gestattete Abweichungen 
von 2 bis 3°/11 bei den Isotopenmassen von Sn und Sb (dabei nach 
unten) festzustellen. Aber erst die weitere Verfeinerung der Unter
suchungsmethode lehrte, daß Innerhalb 1°/ooo alle Atommassen 
nicht genau ganzzahllg sind. Dabei zeigt sich ein gewisser 
regelmäßiger Verlauf dieser A bwelchungen von der Ganzzahllgkelt 
ln Abhängigkelt von der Größe der Atommasse. Als Maß wurde von 
Aston der "Packungs bruch" eingeführt, worunter die Differenz 
der beobachteten Atommasse von dem ganzzahllgen Werte, bezogen 
auf die Einheit der Masse, verstanden wird. Der Packungsbruch 
fällt vom höchsten positiven Wert bei H auf Null bei 0 ab, um dann 
weiter abzufallen und die größten negativen Werte etwa. bei NI lU 

erreichen und dann wieder anzusteigen, so daß er etwa bei Hg 
bereits positiv wird. Die bisher vorliegenden Ergebnisse zeigt 
auszugsweise Tab. 7. 

Die Durchsicht dieser Werte der Atommassen oder ihrer Pak
kungsbrüche führt zur Folgerung, daß die einzelnen Atommassen 
keineswegs genaue Vielfache irgendeiner Masseneinheit sind. Diese 
bei den einzelnen Atommassen verschieden stark ausgebildeten Ab
weichungen von der Ganzzahllgkeit können nun Im Sinne der 
Trägheit der Energie auf entsprechend verschieden große Energie
unterschiede !:::,. E zwischen den einzelnen Atomen zurückgeführt 
werden, Indem man ihre Massen als Vielfache einer Masseneinheit 
ansieht. Falls !:::,. m den durch den Packungseffekt bedingten Massen
unterschied (Massendefekt) zwischen einer betrachteten Atommasse 
und der Summe der sie bildenden Massen der Einheit (im Sinne der 
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Tabe II e 7. Par.kumrshrUrhe der Atommassen. 

-Masse -·! Pac-kungs- 11 At ~- Ma•se I Packunga-
Atom ( 0= om 
_____ !_6·QQO()}_:_l>r~c~ ><_I_o~· _ _ (0=1600001! hruch x 10' 

1Nn --1009~--,-;~0-~--;. -~~-"~~-- 36·9RO i- 5·7±1-5 
'H 1·01181 ' +81 +1 "Ar 39·ß71 1 - 7-2±1 

:lfe !:g(~~~ . r~-8fÖ-5 ~~ ;;~~ ~~::~~ I = ::~:j:J·b 
'U 6·0167 +28 +1 :, "Br 78·929 j - 9·0±1·6 
'LI 7·0180 +26 ±1 ~--~·"Kr 79·926 , - 9·1+2 
"B 10·0161 +16 ±1 , ··nr 80·926 1'- 8·6±1·6 
"B 11·0128 +12 ±1 ,, "Kr 81·927 - 8·8+1·5 
"C 12·0036 + 3 +0511 "Kr 82·927 - 8·7+1·5 
"N 14·0073 + 5·2±0·3'. "Kr 83·927 - 8·5=i=1·5 
1'0 16·0000 + 0·0 ·· "Kr 85-929 - 8·2+1·6 
''F 19·0045 + 2·4±1 .'"'Sn 119912 - 7·3+2 
"Ne 19·9986 0 7+0·41! "'J 126·932 - 5·3+2 
"P 30·9825 6·6J:I·6Ii "'X 133·929 - 5·3+2 
"CI 34 983 4·8±1·5]1 ''"Hg 200·016 + 0·8±2 
"Ar 35·976 6·6±1·5 "'Pb 206·016 + 0·8±2 

Proutschen Hypothese) bedeutet, gilt L E = L m · c', falls e die 
Li~htgeschwlndigkeit Ist (vgl. S. 5). Zur Deutung der Abwei
chungen der Atomgewichte von ganzen Vielfachen wurde diese 
Beziehung der Trägheit der };nergie zuerst von S w i n n e ver
wendet (1912). Die Trägheit der Energie hat sirh bei der Betrach
tung der natürlichen und der künstlich erzwungenen Atomumwand
lungen ganz allgemein bewährt, so daß der Yergicich von aus Kern
umwandlungen berechneten Atommassen mit den l>isher massen
spekt-roskopisch bestimmten Werten einen experimentellen Fehler 
der letzteren bei den leichten Atomen ergab, der durrh eine Neu
bestimmung von Ast o n (1935) bestätigt wurde. Die Tab. 7 bringt 
für die leichten Atome bis "N die aus den 1\!assenspektrogrammen 
von Aston und den Atomumwandlungen nach Oilphant (1936) 
folgenden Durch•chnittswerte. 

Die Fragen, in welcher Weise die Kernbausteine Im Kern
tnoem miteinander verknüpft sind, wie dPr radioaktive Zerlall 
zustande kommt, ob die a-Tellchen als solche im Kern vor!leblldet 
sind oder nicht, ob die Konstanz dr.s Mlschuugsvertlältnlsses der 
Isotope in den Elementen auf völliger Durchmlschunll der Atom· 
arten vor ~;rst.arrung der MaaRen, ans denen die hrde und dlo 
MeteorltP sich gPbilctet haben, beruht oder tiefere Gründe hat, dlo 
auch die Größe des Mlschunllsverhält.nlsses und die Zahl der 
Isotopen bestimmen, können nur vermutunllsweise behandelt werden. 
Denn bisher fehlt die Kenntnis eines für die Atomkernbausteine 
gültigen Prlnzlps, welches dem Paniischen Eindeutigkeltsprinzip für 
Elektronen (vgl. S. 42) entspricht. Die MPthoden, die uns der Lösung 
der angedeuteten Probleme näherführen können, sind u.a.loillPncte: 
Die verfeinern- Best.lmmunl! der Atommassen Im Ma,....nspektro
IP"ILPhen von F. W. Aston; die Feststellung der Geschwindigkeiten-
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vertelJung der (3-Strahlen; die Spektroskopie der )I-Strahlung; die 
verfeinerte Analyse der Kemzertrümmerungsprodukte und Ihrer 
Geschwindigkeitsverteilung; die Bestimmung der magnetischen 
Eigenmomente der Atomkerne, besonders aus spektralen Daten; 
die Ergänzung der massenspektrographisch festgestellten Isotopen 
durch eine verfeinerte Untersuchung der Serien- und der Banden
spektren; die anomale A hsorptlon von y-Strahlen und von Neutronen 
durch Atomkerne; die Feststellung der verschiedenen Umwandlung 
von Atomkernen durch Korpuskularstrahlen (a-Teilchen, Protonen, 
Deutonen, Neutronen) und durch y-Strahlen; die Ermittlung der 
radioaktiv zerfallenden Atomkerne, besonders der künstlich her
stellbaren. 

Die durchdringende Höhenstrahlung (Ultra- oder kos
mische Strahlung) ist durch V. Heß 1913 entdeckt und nament
Iich von W. Kolhörster, R. A.lllilllkan, G. Hoffmann, E. Rege
ocr, W. Bothe, J. Clay näher untersucht worden. Über Ihre Natur 
und ihre Eigenschaften liegen noch keine eindeutigen und abschlie
ßenden Untersuchungen vor. Die in die tieferen Teile der Luft gelan
gende Strahlung besteht aus mehreren Komponenten verschiedener 
Eigenschaften, die mindestens zum Teil durch Wechselwirkung der 
primären Strahlung mit der Luft und der Erdoberfläche, von den 
Werkstoffen der Meßgeräte abgesehen, entstehen. Man findet posi
tive und negative Elektronen, ferner Protonen hoher Energie bis über 
1010 eV, von y-Strahlen abgesehen; ferner auch Neutronen. Bemer
kenswert ist die durch die Ultrastrahlung bewirkte Bildung von 
"Schauern'', d. h. von einigen oder vielen Paaren negativer und 
positiver Elektronen, sowie von y-Strahlcn; ferner die Bildung sehr 
energiereicher Stöße in Ionisierungskamm~rn ("I o ne ns tö ß e"), deren 
Energiewert der Eigenenergie schwerer Atomkerne nahe kommt. 
Nach dem freiwerdenden Energiebetrag sind die Ionenstöße als sehr 
energiereiche Schauer anzusehen. Über den Ursprung der Ultra
strahlung kann noch nichts Sicheres gesagt werden. 

Nach N. Bohr (19~6) dürfte die Be~trahlung von Kernen nicht 
zu geringer Masse mit Neutronen oder Protonen von über 10' eV den 
Austritt nirht. eines, sondern wohl mehrerer Teilchen aus dem Kern 
bewirken. Beim Aufprall von Teilchen von ewa 10° eV, wäre sogar 
eine Explosion des ganzen Kernes zu erwarten. Dies sind theoretische 
Vermutun!(cn auf Grund des Verhaltens der Atomkerne besonders 
bei der Einfangung von Neutronen (v(!l. S. 7 f., 28). Es ist nahe
liegend, hierbei an Schauerbildung und Ionenstöße der sehr energie
reichen TT!t.rastrahlung zu denken. Für diese hat W. Helsenberg 
(1936) ähnliche Folgerungen aus der Neutrinotheorie des (3-Zerfalls 
(vgl. S. 35) gezogen. 

D. Die Quantentheorie der Elektronenhtllle der Atome. 
1. Allgemeines. Die Quantentheorie des Atombaues war 

anfiinglich eine Theorie der Elektronenhfllie und hat die IM>deutend
sten Erfolge bei der Behandlung einfacher Elektronensysteme erzielt. 
Die Behandlung verwickelterer Systeme von Elektronen wurde 
erst durch die Hinzunahme empirischer Erfahrungen ermöglicht, 
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wie des Paniischen Elndeutlgkeltsprinzlps, oder, vor Aufstellung 
dieses Prinzips, durch Ber!lcksichtigung der ausgezeichneten Sonder
stellung der Edelgase bzw. edelgasartiger Elektronenanordnungen. 
Als eine solche empirische Erfahrung kann auch die H ypothPse· des 
Elektronendralls angesehen werden. 

Auch die von N. Bohr eingeführten stationären Zustiinde eines 
Atoms mit den zugehörigen Energiestufen (Energleniveau) ent
sprachen vollständig dem empirisch aufgefundenen spektroskopischen 
Kombinationsprinzip von J.R.Ryd bergund W.ltltz. Dagegen 
bedeutete die von N. Bohrversuchte Stabilisierung des Rutherford
ochen Atommodells durch Verknüpfung mit der Planckschen 
Quantentheorie einen neuen theoretischen Gesichtspunkt. Jedoch 
fehlte der Bohrsehen Theorie eine Verknüpfung der Frequenz 
des beim Übergang aus dem Zustande 1 in den Zustand 2 emittierten 
oder absorbierten Lichtes mit der Frequenz der Bewegung in einem 
dieser belden Zustände. 

Dies erstrebt die Wellenmechanik, Indem der BewegUIJg 
von Materie, speziell von Elektronen oder Atomen, gewisse Schwin
gungsvorgänge zugrunde gelegt werden (vgl. S. 9 f.), Dabei soll 
diese "Schwingungsfrequenz" eines jeden stationären Zustandes 
durch das Verhältnis seiner Energie W zu dem P I an c k sehen 
Wirkungsquantum h gegeben sein, so daß die Frequenz v der beim 
Übergang vom Zustand 1 ("Schwingungsfrequenz" W 1/h) zum Zu
stand 2 ("Schwlngungsfrequenz" W .lh) ausgesandten Strahlung einer 

Schwebungsfrequenz ('~'-- ~~) gleich ist. Im einzelnen 

verwendet die Wellenmechanik Begriffe, welche aus der allgemeinen 
Schwingungslehre stammen. Nachstehend kann nur der einfachste 
Fall - das H-Atom - kurz gestreift werden; hier Ist die Schrö· 
dingersehe Wellengleichung näherungsweise anwendbar. 

Indem E. S c h r öd In g er in die mathematische Formnlierung 
dea H uyge naschen Prinzips der Lichtwellenausbreitung die Broglle
achen Voraussetzungen für Materlewellen (vgl. S. 9f.) einführt, ge
langt er zu seiner Differentialgleichung dea ala Wellenvorgang be
trachteten materiellen Tellehens: 

Sn'm 6. tp + """"j)l (W- U) tp - 0. (1) 

Es bedeuten hier W die gesamte, U die potentielle Energie 
des Tellehens mit der Masse m, 6. Ist der Laplacesche Operator. 
tp ist die aog. Wellenfunktlon, über deren physikallsehe Bedeutung 
die Meinungen noch auseinandergehen; ao könnte (tp') die Dichte 
der elektrischen Ladung jenes Bereichs bedeuten, über welchen 
die Ladung des Teilchen& "verachmlert" Ist. 

Die mathematische Lösung der Schrödlngerschen Diffe
rentialgleichung läuft wie bei schwingenden Systemen, welche bei 
festgelegten Grenzbedingungen nur ganz bestimmte Schwingungen 
ausführen können, auf die Bestimmung Ihrer sog. Eigenwerte 
hlna us; diese bedeuten aber ganz b es t I m m t e Werte der Energie 
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(W - U). Hierdurch ergeben sich jene ausgezeichneten Ladungs· 
vertellungskonzentrlerungen bel den Wellenvorglngen, welche den 
stationären Zuständen von llohr entsprechen. Die ausgezeichneten 
Werte der sog. Quantenzahlen folgen aus einem Randwertproblem 
der Weilenvorgänge. weiche in der Wellenmechanikdie materiellen Ge
bilde und ihre Wechselwirkung mit strahlender Energie beschreiben. 

2. Die Theorie des Wasserstotfspektru ms'). Nach N. 
Bohr besteht das H-Atom aus einem Kern mit der Ladung+ e und 
aus einem Elektron mit der Ladung - e, welches um den Atom
kern rotiert. Bedeutet r den Abstand zwischen Kern und Elektron, 
so beträgt die potentielle Energie U - - e'/r; damit lautet die 
Differentialgleichung für das H-Atom nach Schrödingcr 

Sn' m ( e') 6"' + 11,-- w + , ", = o. <2> 
Die Weilenfunktion tp kann zerspalten werden in aas Produkt 

aus einer Kugelflächenfunktion mit einer Funktion X (r). Die filr 
letztere geitende Differentialgleichung liefert endliche Lösungen für 
alle beliebigen positiven Werte von W, bel welchen sich die 
Keplerschen Bahnen des Elektrons um den H-Atomkern ins Un
endliche erstrecken. Beinegativen Werten von W filr die ln diesem 
Fall im Endlichen verlaufenden Kepierschen llahnen des Elektrons 
liefert die Differentialgleichung nur dann eine überall endliche 
Lösung, falls ausgezeichnete W-Werte vorliegen, weiche der 
Gleichung Wn-- 2n 1 me'lh' n' f!ir ganzzahiige n-Werte genügen 
(n - 1, 2. 3 usw.). Man erhält damit eine Quantelung ausgezeichneter 
Ellipsenbahnen (im Speziellen Kreisbahnen), deren Energiewerte 
sich umgekehrt proportional wie die Quadrate der sog. Haupt
quantenzahlenbel Bohr verhalten. Die GrößeR- 2n'me'th' 
ist die sog. Ryd bergsehe Konstante der Serienspektren. Die 
Differentialgleichung der Kugelflächenfunktion ergibt eindeutige 
Lösungen auch nur bel ausgezeichneten Eigenwerten, welche durch 
eine andere ganze Zahl!, die sog. Bahnlmpulsquantenzahl, hestimmt 
werden (I= 0, 1, 2 usw.). (Ein Zusammenhang der Quantenzahl I 
mit der früher von A. Sommerfeld Yerwendeten Nebenquanten
zahl k wird durch die Gleichung 1 = (k - 1) gegeben.) 

Man erhält damit das gleiche, was Bohr auf Grund seiner 
Quantenpostulate abgeleitet hatte. Man sieht, daß man die Bohr
sehen stationären Bahnen als angenäherte Beschreibung des Ver
haltens der Atome benutzen kann. Sie wären nach der Wellen
mechanik zu ersetzen durch Darstellungen der kontinuierlichen 
verschmierten Ladungsverteilungen für die verschiedenen Werte 
von n und 1 (vgl. Fig. 2 u. 3, S. 47). Die 1. Bohrsehe Elektronen
bahn, die dem Kern am nächsten verläuft, ist die stabilste Bahn, 
d. h. das Elektron wird aus jeder anderen stationären Bahn, in 
die es durch Energiezufuhr, durch .,Anregung'', gebracht worden 
ist, schilrßiich in den Normalzu.•tand, d. h. in die Bahn mit n, - 1, 
zurückkehren. Der Radius der Elektronenkreisbahn betrl\gt Im Nor
malzustand von H nach Bohr 0·53 · 10-• cm. Die beim Übergang au• 

') Vgl. hierzu auch Chem. Kalender 1936 111. S. 367. 
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irgendeinem otatlonl!.ren Zustand n, zu dem energlel!.rmsten Zustande 
n, (der dem Atomkern am nächsten liegenden 1. Bahn) ausgestrahlte 

Frequenz besitzt die Wellenzahl v' ~ lt (_!, -_!,);die entsprechen-
! n, 

den Linien bilden die Ly mansche Spektralserie von Wasserstoff. 
Bel den analogen Übergl!.ngen zur 2. Bahn (mit n 1 - 2) werden 
bei H die Linien derBalmersehen Serie mit den Wellenzahlen 

v' ~ R ( fs- ß;i) ausgesandt usw. (die Spektrallinien H,., Hß usw.). 

Für H-ähnliche Atome mit der Kernladung Z werden die Wellen
zahlen v" der Serien allgemein durch 

v"- z•- R (_.!__- _.!__) (3) 
n,• ns<~ 

gegeben, d. h .• die Frequenz wllchst mit dem Quadratder Kernladung. 

Um die Feinstruktur der Spektren- alle Na-Unlen bestehen 
z. B. aus "Dubletten", sind doppelt - zu erklären, reicht die 
Sc h röd In p;e rsche Wellenmeohanik nicht aus. Erfahrunl!'sp;emäß 
Ist die Einführung einer 3. Quantenzahl notwendig: diese hängt mit 
dem Drall des Elektrons (vgL S. 5) zusammen. Diese Frage kann 
aber die Dirsesehe Wellen1deichunll mit Erfollli behandeln. Die 
Vektoren des Bahnimpulses und des Rotatlon•impulses des Elek
trons ergeben bel der vektoriellen Zusammentilgung ln Abhängigkelt 
von der Richtung der Vektoren entweder eine Ad<lltlon oder eine 
Subtraktion (S. Ooudsmlt und 0. E. Uhlenbeck). Dement
sprechend folgen verschiedene Werte des resultlerenMn Impuls
momentes und damit auch verschiedener Werte der zugehörigen 
Quantenzahl), welche "Innere" genannt wird. Die spektroskopl
sohen Erfahrungen zwangen Sommerfeld zu Ihrer Einführung. 
Fall• 8 die Rotationsimpulsquantenzahl des Elektrons bedeutet, 
80 gilt allJ~emeln 8 ~ Y.- Bel einem Atom mit einem einzigen Elek
tron betrllgt l ~ I ± s - I ± Y.- Bel dem kleinsten, hier möglichen 
1-Wert, olimlieh 0, betrl!.gt j %; zu den höht•ren 1-Werten (1, 2, 3 
usw.) aber gehören stets zwelj-Werte, wodurch der Dublettcharakter 
der Spektralterme von Einelektronengebilden bedln11t Ist. 

Ferner konnten die verwickelten Veränderunp:en der Spektren 
durch maJ~netlsche Felder (Zeemaneffekt) unter Einführung einer 
•-• der magnetischen Quantenzahl m, die die Orientierung 
der ·Bahn gegen die Fehlrichtung festlegt, aufgeklärt werden 
(A. Sommerfeld, A. Lande, W. Paull). 

Falls <f der Winkel zwischen der Impulsachse des Elektronen
gebildes und der Richtung eines schwachen l!.ußeren Kraftfelde• 
bedeutet, 80 gilt cos {} = m/l; dabei Ist nur eine beschrl!.nkte 
Anzahl von Neigungen der Impulsachse gegen die Kraftlinienrichtung 
gestattet, olimlieh (2j + 1). Die so geforderte Rlchtungsquante· 
I ung hat Ihre eindeutige experimentelle Bestätigung belder magne· 
tlschen Atomstrahlenorientierung (0. Stern und W. Oerlach) 
gefunden; hierbei gelingt auch die direkte experimentelle Bestimmung 
der magnetischen Momente der untersuchten Atome, vgl. Tab. 8. 
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Tabe II e 8. Magnetische Atommomente. 

3. Das Paniische Eindeutigkeltsprinz lp. Zwischen den 
oben angetuhrten Quantenzahlen des einzelnen Elektrons sind in 
Obereinstimmung mit der Erfahrung folgende Beziehungen gegeben: 

• - '/1 (I - 1) ;;;; j :'> I + o 
n ~ 1, 2, 3 ..• oo - j ;;;; m :'> + l (4) 
I - 0, 1, 2 ... (n - 1) - s ;;;; m, ;;;; + 1 

m - m, + rn1 - I ~ m1 ;;;; + I 

Vom konstanten Wert von s des einzelnen Elektrons abgesehen, 
können die übrigen Quantenzahlen verschiedene, aber durch diese 
Gleichungen begrenzte Werte besitzen. Die Tab. 9 unterrichtet 
über diese verschiedenen Zuordnungsmöglichkelten bei gegebener 
Hauptquantenzahl n - 1, 2, 3 und 4. Dort sind auch die Gesamt
zahlen Zl und Zn der Einstellungsmöglichkelten der wirksamen 
Impulsmomente in einem Magnetfelde für ElektronenzustAnde an
gegeben, welche durch die Impulsquantenzahl I bzw. die Haupt
quantenzahl n bestimmt werden. Die Reihe der zu-Werte (2, 8, 18, 
32) stimmt mit der Anzahl der Elemente in den einzelnen Horizon
talen des periodischen Systems nach J. R. Ryd berg ttbereln. 

Die quantentheoretische Deutung dieser Zahlenreihen wird durch 
das Paniische Eindeutigkeltsprinzip gegeben. Nach Ihm 
kommen Im gleichen Atom niemals ElektronenzustAnde vor, welche 
ttberelnstlmmende Werte dervier Quantenzahlen n, I, j und modern, 
I, m, und mt besitzen'). 

Betrachtet man Atome, welche mehr als ein Elektron in Ihrer 
Elektronenhülle aufweisen, so gelangt man zu viel verwlckelt~ren 
Verhältnissen als oben betrachtet in Abhängigkeit davon, wie sich 
ihre Rotationsimpulse und Bahnimpulse vektoriell zusammenfügen. 
Ein einfacher und dabei häufiger Fall liegt bei den normalen Multl
plettserlen vor; sie können zurückgeführt werden auf die Bildung 
einer Resultierenden der Rotationsimpulse der Elektronen, welche 
durch die Quantenzahl S bestimmt wird, und einer Resultierenden 
der Elektronenbahnlmpulse, welche durch die Quantenzahl L bestimmt 
wird. Diese belden Resultierenden fUhren zu einer Gesamtresul
tlerenden, welche durch die Quantenzahl J dieses Gesamtimpuls
moments bestimmt wird. Es liegen Im Falle schwacher äußerer 
Magnetfelder dann ähnliche VerhältniBBe wie bel dem oben betrach
teten Einelektronengebilde vor. 

') Eine ausführliche Tabelle der Quantenzahlenzuordnungs
mögllchkelten unter Berücksichtigung der Werte von j und m, 
oowie von m, und m1 flndetoleblm Cbem.-Kal.l930Ili,8.38-3Q. 
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Bel der Einwirkung von Magnetfeldern auf Serienlinien aus
oendende Atome kommt es an auf die Stärke des äußeren Magnet
feldes relativ zur Stärke der vektoriellen Kopplung zwischen dem 
Bahnimpulsmoment und dem Kreiselimpulsmoment des betrach
teten Elektroneilgeblldes. Mit Ansteigen der Stärke des äußeren 
Magnetfeldes tritt eine zunehmende Auseinanderzerrung dieser 
gekoppelten Vektoren, bis sie sich unabhängig voneinander zum 
äußeren Magnetfelde einstellen. Anstatt die durch die Quantenzahl 
m In schwachen Magnetfeldern bestimmten Komponente des resul
tierenden Impulsmoments kommt nun die Summe der (durch die 
Komponenten m, der Kreiselimpulsquantenzahl und m1 der Bahn
lmpulsquantenzahl) quantenmäßig bestimmten Komponenten des 
Kreiselimpulses und des Bahnimpulses in Frage. Dies tritt bei 
der sog. magnetischen Verwandlung in starken Magnetfeldern 
(Paschen-Back-Effekt) ein. Als ein wichtiger Beweis für den 
Kreiselimpuls des Elektrons ist das Auftreten dieses Effekts beim 
einfachsten Atom, beim Wasserstoff, anzusehen. 

Bei Elektroneozusammenfügungen, weiche alle nach dem Eio
deutigkeitsprinzip möglichen Quantenzahlenzuordnungen enthalten, 
Ist das Gesamtimpulsmoment, wie auch Ihr magnetisches Impuls
moment, gleich Null. Atome mit solchen abgeschlossenen Elek
tronenanordnungen sind diamagnetisch. 

4. Die Theorie des periodischen Systems der Eie mente. 
Die Elektronenanordnung der schwereren Atome verfolgte Bohr 
in der Weise, daß er die 
Kernladung schrittweise um 
eins erhöht und aus den op
tischen und Röntgenspektren 
unter Derückslrhtlgung der 
chemischen und physikali
schen Eigenschaften der Eie· 
mente den Prozeß des "Ein· 
fangens" der neu hinzutreten
den Elektronen zu entnehmen 
sucht. Er gelangte so unter 
Benutzung früherer Ergebnisse 
von J. J. Thomson, W. Kos
sel u. a. zu den Grundzügen 
einer Theorie des periodischen 
Systems und vermochte jedes 
Element durch seine "Eiek
tronenvertellungszahlen", d. h. 
durch Angaben über Anzahl 
und Art der Elektronen bahnen 
in jedem Atom zu charakte
risieren. (Siehe Tab. 5f der 
Jahrgänge 1924 und 1925 dieses 
TaschenbuchPs.) 

Tabe II e 9. Quantenzahlen· 
zuordnungsmöglichkolten. 
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3 

Diese Zahlen wurden 1924 von J. D. Matn Bmith und E. C. 
Btooer unter ErhaltunK der lll'Oßen Linien der Bohr sehen Theorie 
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in bezug auf die Art der Einteilung der Perloden ln Untergruppen 
geändert und mit bestimmten röntgenspektroekopischen und anderen 
Tatsachen besser in Einklang gebracht. Den tieferen Einblick und 
die schärfere Formulierung hat aber erst das Paniische Prinzip ge
liefert. Die wesentlichen Züge der modifizierten Bohr sehen Theorie 
lassen sich etwa wie folgt skizzieren: 

Die Perloden beginnen mit H bzw. den Alkallmetallen und 
schließen mit den Edelgasen ab. An jedem Perlodenanfang ist die 
Hauptquantenzahl n der äußeren Elektronen um 1 höher alsbeldenen 
des vorangehenden Edelgases und zahlenmäßig gleich der Perioden
nummer. So haben z. R. Cs und Ba, die am Beginn der 6. Perlode 
stehen, ein bzw. zwei äußerste Elektronen mit n ~ 6. Alle Elek· 
tronen mit gleichem n werden zu .,Schalen" oder Elektronengruppen 
zusammengefaßt. Die volle Besetzung einer solchen Schale Ist 
erreicht, wenn 2 n' Elektronen vorhanden sind, also 2, 8, 18 oder 
32, wenn n ~ 1, 2, 3 oder 4 ist. Die Elektronengruppen mit gleichem n 
zerfallen in Untergruppen, die durch die Bahnimpulsquantenzahlen I 
bestimmt werden (siehe S. 9). Die Anzahl der Elektronen Z1 
jeder vollständigen Untergruppe ist gleich (41 + 2), d. h. 2, 6, 10, 
14ftir J~O,l,2,H .. (E.C.Stoner, W. Paull). 

Tab. 10 läßt für eine Anzahl von Elementen erkennen, wie viele 
Elektronen in jedem Atom dur<:h die am Kopf der Tabelle ange· 
11ebenen Quantenzahlen und I charakterisiert sind. In der Tab. 10 
sind ferner die durch den Wert von I bedingten Elektronenzustände 
durch Ihre spektroskopische Bezeichnung charakter!Riert. So hat 
z. B. N 5 Außenelektronen, wovon zwei 2s· und drei 2p-Eiek· 
tronen sind (kurz 2s' 2p'). 

Aus Tab. 10 ergibt sich Im einzelnen folgendes: Die zwei 
Elektronen des He befinden sich in den zwei la-Zuständen, die 
eine besonders etablle Anordnung bilden, da He chemischen An· 
griffen großen Widerstand entgegensetzt, und das He-Atom kein 
magnetisches Moment hat. Mit dem He schließt die I. Periode. Die 
wellenmechanisch von I. \V a II er und R. D. Hart r e e berechnete 
., verschmierte" Ladungsverteilung von He zeigt l<'ig. 2. 

Die Anordnung des He bleibt in allen Atomen bis zum U 
erhalten; alle in der II. Periode mit Zunahme der Kernladung 
hinzutretenden Elektronen werden Iu einerneuen .,Schale "gebunden, 
deren Elektronenbahnen durch die Hauptquantenzahl 2 charak· 
terlslert sind. So bindet das S. Element, das Li, sein 8. Elektron 
in einem 2s-Zustand; dies Ist das .,Valenzelektron", das bei ehe· 
mischen Reaktionen unter Bildung des Li··Ions abgegeben wird. 
Beim Be gibt es in 2s·Zuständen zwei Elektronen, die der Zunahme 
der Wertigkeit entsprechen; beim Be ist bereits eine Untergruppe, 
die mit 2s-Eiektronen, abgeschlossen. Das beim B hinzutretende 
5. Elektron wird in einem 2p-Zustand gebunden, ebenso das 6. Elek· 
tron beim C. Mit der Ausbildung dieses 2p-Znstandes beim Ne wird 
die erste stabile .,Achterschale" erreicht. Die Bildung negativer 
Ionen durch F und 0 hängt damit zusammen, daß diese Elemente 
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Elektronenaffinität besitzen und unter Aufnahme von Elektronen 
die stabile Anordnung des Ne anstreben (W. Kossel). Die mit 
dem Na beginnende III. Perlode bietet ähnliche Verhältnisse wie 
die II. zwei Elektronen werden in Ss-, oechs in Sp-Zuständen ge
bunden, bis mit dem Ar die dritte stabile Elektronenanordnung 
erreicht Ist. Die wcllenmeclumisch berechnete Ladungsverteilung von 
Ar (Fig. 3) ist durch lliint.genlirht•treuungsmessungcn, ebenso wie 

vo.------, 
·~ 

10 

J~o 
~2,5 
~ 2,0 
~1,5 --
1lt,o 
~0.5 
~' 
~0 {15 1,0 1,5 

Kemo-b.slo-no' r 
2,o.l 

Irig. 2. Elektronendichte bei Helium in 
Abhängigkeit Yom Kemabstand. 

Fig. 3. Elektronendichte bei Argon in Abhlngigkeit vom 
Kemabstand. 

bei He und Ne, ausreichend bestätigt worden. Man kann die 3 "Elek
tronenschalen" erkennen, wie auch die Verkleinerung der ls'-Schale 
gegenüber He (Fig. 2). 

Dann bietet die IV. Periode vom Sc ab etwas grundsätzlich 
Neues. Während nämlich die Valenzelektronen des K und Ca in 
<&s-Zuständen gebunden werden, läßt sich extrapolatorlsch aus den 
Spektren des Sc entnehmen, daß sein 3. Valenzelektron in einem 3d
Zustand angebaut wird. Aus Ar2; 2, 6; 2, 6 wird Sc 2; 2, 6; 2, 6, 1; 2. 
Dieser bei Sc beginnende Prozeß der Auffüllung der Ar-Schale Ist 
erst beim Cu beendet; in diesem sind außer zwei Ss-, sechs 3p-Zu
ständen noch zehh 3d-Zustände, d. h. alle möglichen Zustlnde mit 
n = 3, sind mit je einem Elektron besetzt, damit Ist wieder eine völlig 
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abgeschlossene Schale erreicht, welche nunmehr aus einer Gruppe 
von 18 Elektronen besteht, die in allen schwereren Atomen bis 
zum U erhalten bleibt. Die Eigentümlichkeiten Im chemischen 
Verhalten der Eiernente vom Ti bis zum Cu, das Stehenbleiben der 
Wertigkeit, der Paramagnetismus, da• Auftreten .-on farbigen Ionen 

Fig. 4. Periodisches System der Elemente in Beziehung zum 
Atombau. (Ergänzte Anordnung von Jul. Thomsen undN. Bohr.) 

(R. Ladenburg) und von Anomalien in den Röntgenspektren 
(siehe Flg. 5), das Auftreten der ersten Triade. stehen sämtlich mit 
dieser Auffüllung einer 8-Schaie zu einer 18-Schale im Zusammen
hang. Vom Cu ab treten wieder normale chemische Verhältnisse 
ein; dem entspricht, daß nunmehr im Anschluß an die Ausbildung 
von 4s-Zuständen, die bereits beim K begonnen hatte, die Besetzung 
von 4p-Zuständen ähnlich wie in der III. Periode von Na bis Cl 
vor sich geht, bis der Periodenabschluß beim Kr (2, 8, 18, 8) wiederum 
mit einer stabilen Achterschale mit zwei 4s- und sechs 4p-Zust.änden 
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erreicht Ist. In der V. Periode wiederholen sich die Verhältnisse 
der IV.; zu zwei 4<-, sechs 4P·Zuständen treten zehn 4d-Zustllnde, die 
erstmalig im Pd-Atom (2, 8, 18, 18) sämtlich mit Elektronen besetzt 
sind. Komplizierter sind die Verhältnisse der VI. Periode, zu der 
wir gelangen, wenn sich über der 18-Schale des Pd, ähnlich wie 
in der IV. und V. Periode, die nächste Edelgasschale, die des X 
(2, 8, 18, 18, 8) ausgebildet hat. Während nämlich bei Cs und Ba 
die Valenzelektronen in Zuständen mit der Hauptquantenzahl 6 
gebunden werden, tritt vom Ce (das eine Doppelsteilung einnimmt) 
ab, über 14 Elemente hinweg ein Stillstand der Wertigkeit ein, 
denn alle seltenen Erden sind als Ionen meistens d rriwertig. 
Bei diesen Elementen findet nämlich Im Ionern der Atome die Be
setzung der hls zum J.a unbesetzten 4f-Zustände statt, und zwar tritt 
zu den 18 Elektronenbahnen mit n = 4, die schon vom Pd ab be· 
setzt sind, bis zum Cp die Besetzung von 14 4f·Zuständen hinzu. 
Während also bei den seltenen Erden alle neu hinzutretenden Elek
tronen Im Ionern des Atoms eingebaut werden, bleibt die schon vom 
X ab fertige Achterschale unangetastet, womit di• große eh•mische 
Ahnliehkelt der Verbindungen der seltenen Erden verständlich 
wird. Für das Element 72 konnte Bohr voraussagen, daß es nicht, 
wie früher meistens angenommen, zu den seltenen Erden gehöre, 
sondern vlerwertlg sein müsse und die Reibe !', SI. Tl, Zr, fort
setze. Die daraußtln vorgenommene röntgenographische Prüfung 
von Minerallen des homologen Zirkons !Uhrte zur Entdeckung des 
Hafniums 72 [G. v. Hevesy und D. Coster (1923)]. 

Ebenso wie in der IV. und V. Perlode macht sich auch bei den 
seltenen Erden eine unvollständige Besetzung von Elektronzuständen 
durch A ultreten von Farbe und Paramagnetismus bei den Ionen 
bemerkbar. Bei den folgenden Elementen bis zum Au findet wie 
ln der IV. und V. Perlode die Ausbildung der Achterschale (hier 
der des X) in eine 18-Schale ~tatt: zu den zwei 5s- und serhs 6p-Zu
ständen treten zehn 6d-Zustände, bis von Au ab die Ausbildung der 
st.ehengebllebenen Entwicklung von Zuständen mit n = 6s und 6p 
fortgesetzt werden kann, die im Radon (~. 8, 18, 32, 18, 8) zum 
nächsten Edelgas führt. 

Die durch Bohr klargelegten Beziehungen zwischen dem Bau 
der Atome und Ihren Eigenschaften treten besonders deutlieh In 
einer Anordnung des periodischen S:vstems hervor. die auf J u I. 
Tbomsen zurückgeht und von Bohr verfeinert wurde. In diesem 
ln Flg. 2 enthaltenen periodischen System sind diejenigen Elemente 
durch Striche verbunden, die in hezug auf Zahl und Charakter der 
äußeren Elektronen zusammen11ehören. wAhrend die Elemente, bei 
denen "Auffiiiiungen" von Schalen stattfinden, eingerahmt sind. 
Jn Fig. 4 sind Elemente mit. höhererOrdnun~:szahl als Uran, ,.Trans· 
urane" (P. J,enard: N. Bohr, Y. M. Gold•chmidt, R. Swinne) 
eingetragen, soweit sie durch die Atomumwandlnnl;lsversuche von 
E. Fermi (1934) sowie 0. Rahn und L. Meitner (1935/36) als 
wahrscheinlich nl\chgewicsen anzusehen sind (vgl. S. 28. 30). Unsicher 
ist noch die Stelle, l>ei der eine Reihe von 14 Elementen mit einer 
Besetzung der inneren 51-Zustände beginnt (in der Flg. 4 durch - - - · 

Chem.-Taachenbuch. 69. Auf!. III. 4 
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Fig. 5. Die Quadratwurzel der Freauenz der Röntgenserienterme in 
Abhängigkeit von der Ordnungszahl (nach N. Bohr u. D. Co s t er). 

angedeutet). Yicllcicht ist dies schon bei den chemisch noch nicht 
ausreichend untersuchten Elementen Z 95 und Z 96 der Fall. 

Eine weitere experimentelle Bestätigung der B o h r sehen Über· 
legungen liefert die Röntgenspektroskopie. Den verschiedenen 
,.Schalen" eines Atoms, oder genauer den verschiedenen Elektronen
gruppen mit den Hauptquantenzahlen n = 1, 2, S, 6, 4, 6 und 7 ent
sprechen die Terme v der Röntgenserlen K, L, M, N, 0, P, Q 
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(a. Tab.lO, S. 44f.). Durch die genauen Messungen M. Siegbahne 
und seiner Schüler konnte nun festgestellt werden, daß in den ange· 
nähert geraden Linien der Flg. 5, die 1' v in Abhängigkeit von der 
Ordnungszahl darstellen, iedesmal deutliche Knicke auftreten. wenn 
nach der Theorie die Auffüllung einer Elektronenschale stattfindet. 
Die mit jedem Knick beginnende Änderung in der Neigung der 
Geraden entspricht einer veränderten A bhiLngigkeit der Frequenz 
von der Kernladung, und diese rührt daher, dal.l durch Aufnahme 
von neuen Elektronen in eine Schale die Kernladung stärker ab
geschirmt wird; die Elemente, bei denen dies stattfindet, sind in 
Flg. 5 unten durch horizontale Striche gekennzeichnet (iiber Röntgen
spektren vgl. Chem.·Tb. 1937 111, S. 385 ff.). 

Über die allmähliche Ausbildung der Elektronenzustände mit 
verschiedenen Werten der Impulsquantenzahl I bei fortschreitenden 
Werten der Ordnungszahl Z gestattet die Im Anschluß an das Pa u II· 
sehe Prinzip entstandene quantenstatistische Methode von 
E. Fermi angenäherte Aussagen zu machen. So wird für die Ord· 
nungszahl, bei welcher die Ausbildung der Zustände mit I = 0 be· 
glnnt der Wert 1 anstatt des empirischen Wcrtes1 erhalten; für 1=1 
folgt berechnet Z = 5 (empirisch 5); für I = 2 - berechnet 21 (empi
risch 21); für I = 3 - berechnet 65 (empirisch 58). Wollte man über 
den bekannten Tell des periodischen Systems hinausgehen, so be· 
rechnet sich für I = 4 ein Z-Wert gleich 116; berücksichtigt man das 
Nachhinken des erfahrungsgelllAllen Z·Wertes bereits bei I = 3, 
so könnte man folgern, daß in der Uranperlode die Elektronen
zustände mit I - 4 noch keine Ausbildung erfahren. Demnach wäre 
für das auf J!,n folgende Edelgas eine Ordnungszahl Z - 118 zu 
erwarten (in Übereinstimmung mit Fig. 4). Zuerst hat L. H. Thomas 
(1927) das statistische Verfahren zur Berechnung von Eigenschaften 
der Atome mit vielen Elektronen verwendet. Es Ist besonders bei 
solchen Eigenschaften brauchbar, die sich einigermaßen gleichmäßig 
mit der Ordnungszahl ändern und dabei nicht stark von den äußeren 
Elektronen abhängen. 

II. Teil: Die chemischen Verbindungen 1). 

Inhalt. Seite 
Einleitung • . . . • . . . . • . . . . • • . • • • 52 
A. Chemische Bindung. . . . . . . . . . . . . . . 55 

1. Die verschiedenen Arten der Atomverknüpfung . . . . 55 
2. Übergänge und Grenzen zwischen den verschiedenen Bin

dungsarten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 ·------
1) Empfehlenswertes Schrifttum: H. G. Grimm u. H. Wolff: 

Atombau und Chemie. Handbuch der Physik, 2. Aufl., Bd. XXIV, 
2. Teil. Berlln 1933. H. A. Stuart: Molekülstruktur. Berlln 1934. 
G. N. Lewis: Die v .. Jenz und der Bau der Atome und Moleküle. 
Braunschwelg 1927. A. E. van Arkel und J. H. de Boer: Chemische 
Bindung als elektrostatische Erscheinung. Leipzig 1931. Leipziger 
Vorträge: Quantentheorie und Chemie. Leipzig 1928. - Molekül· 
struktur. Leipzig 1931. H. Sponer: Molekülspektren und Ihre 
Anwendung auf chemische Probleme. 1/11. Leipzig 1935, 1936. 
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C. Wechselwirkung zwischen Atomen und Molekelbildung 66 
1. Anziehungs- und Abstoßungskrärte 66 
2. Molekelbildung durch Drallkopplung . 68 
3. Die PolarisierbarkPit der Elektronenhüllen 74 

D. Die einzelnen Bindungsarten . . . . . . . 76 
1. Die polare Bindung der Salze 76 
2. Die unpolare Bindung der Atommolekein und der dia-

mantartigcn Stoffe . . . . . . . . . . . 79 
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Einleitung. Um sich ein Bild vom Zusammenhalt der Molekeln 
zu machen, sind außer den rein chemischen Erfahrungen über die 
chemische Wechselwirkung von Atomverbänden, den Molekeln, 
auch physikalisch-chemische Erfahrungen über die thermischen, 
elektrischen, magnetischen, optischen und auch mechanischen 
Eigenschaften der Materie zu berücksichtigen. Dabtl hat man 
aber nicht nur Atomverbände Ins Auge zu fassen, sondern auch 
freie Atome und Ihr Verhalten gegenüber den verschiedenen 
Agentien, welche als Sonden zur Aufklärung Ihres Baues dienen 
können. 

Ein Überblick iiber die Ergebnisse der Atomforschung, welche 
im Anschluß an die Versuche und Überlegungen von P. Lenard, 
E. Rutherford und N. Bohr zustandegekommen sind, wird Im I. Tell 
gegeben. Hiernach bestehen die Atome (ob neutral oder geladen) 
aus einem positiv geladenen Atomkern und negativen Elektronen, 
welche zu Anordnungen (.,Schalen") bis auf die äußeren Elektronen 
zusammengelaßt werden können. Die Eigenschaften der einzelnen 
den Atomkern umgebenden Elektronen werden quantenmäßig 
- durch vier Quantenzahlen - bestimmt. Liegen damit gewisse 
konkrete, durch die Erfahrung weitgehend gestützte Vorstellungen 
über den Bau freier Atome vor, so sind die Forschungen über den 
Bau von verbundenen Atomen, über das Wesen der chemischen 
Wertigkeit, der chemischen Bindung und der in den Verbindungen 
herrschenden .,chemischen Kräfte" noch in voller Entwicklung 
begriffen. Doch hat die Aufklärung dieser Fragen jüngst manche 
Förderung erhalten; diese beruht auf der wellenmechanischen Aus
gestaltung der Quantentheorie der Atome, auf der Erkenntnis der 
besonderen elektrischen und magnetischen Eigenschaften der Elek
tronenanordnungen, welche Im Sinne des Pa nilsehen Eindeutig
keltsprlnzipes als abgeschlossen erscheinen, und auf der experi
mentellen Erforschung und theoretischen Deutung des thermi
schen, optischen und elektrooptischen Verhaltens der Molekeln, 
welche Schlüsse über den Zusammenhalt freier Molekeln zu ziehen 
gestatten. 
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Bekanntlich stellte J. J. Berzelius schon 1819 Im Anschluß an 
Ansichten von H. Davy die elektrisch-dualistische Theorie auf. nach 
der die Kraft, welche die Atome zwln~t. Verbindungen einzugehen, 
elektrostatischer Natur sei; es <lauerte jedoch bis 1897, bis 
Arrhenlus' Ionentheorie die Annahme elektrischer Ladungen bel 
vielen Atomen sicherstellte. Namentlich dur<:h die mit J. Lleblg und 
F. Wöhler einsetzende Entwicklung der Kohlenstoffchemie, in der 
die gegenseitige Ersetzbarkelt von Atomen oder Atomgruppen, 
die man als posltfv und negativ glaubte ansehen r.u müssen, z. B. 
von H durch Cl in Cll', häufig beobachtet weruen konnte, wurdo 
Be rzeli us' Grundannahme zurückgedrängt, und J. B. A. Du ma• 
stellte ihr 1839 seine "unitarische" Theorie gegenüber, die 
die Aunahme einer Polarität der Atome verwirft. Die weitere 
Entwicklung der Lehre von der chemischen Valenz und der 
"Affinität" baute sich dann jahrzehntelang fast ausschließlieb auf 
den Erfahrungen der Chemie des Kohlenstoffs auf, eines Elementes, 
dem wir heute eine Ausnahmestellung unter allen Elementen zuer
kennen müssen, und mit <lern nur noch B, N und SI verwandte Züge 
zeigen CA. Stock). Diese Entwicklung führte über die Radikaltheorie 
(etwa 183(}-1845) und die Typentheorie (K. Gerbardt 1853, u. a.) 
allmählich zur Strukturchemie, sie führte A. K 6kul6 (1865) zu dem 
Postulate der Vierwertigkeit des Kohlenstoffs und zur Aufstellung 
seiner Benzolformel, J. H. vant Hoft und Le Bel 1877 zur Be· 
gründungder Stereochemie, A. v. Baeye r zu der "Spannungstheorle", 
J. Thiele zu seiner Theorie der Partlalvalenzen. - Einen all
gemeineren Fortschritt, der die Valenzforschung von dem Spezialfall 
des Kohlenstoffs loslöste, brachte erst A. Werner durch die um 
1890 aufgestellte Theorie der Komplexverbindungen, nach der die als 
Kugeln angenommenen Atome nach Befriedigung der gewöhnlichen 
Valenzbetätigung infolge eines noch bleibenden Affinitätsüber
schusses Verbindungen höherer Orrlnung bilden können, bei deren 
Zustandekommen und Beständigkelt die mit räumlichen Ver
hältn188en zusammenhängende ,.Koordlnatlonszahi" eine wesent
liche &olle spielt. 

Die weiteren Fortschritte basieren auf der Elektronentheorie 
der Elektrizität. P. Drude und J. J. Tho mson sprachen 1904 die 
Annahme aus, daß die chemische Valenzzahl mit der Zahl locker 
gebundener Elektronen identisch sein müsse; J. J. Thomson Ist 
dann 1907 auf die stabile Elektronenschale gekommen und hat 
konkretere Anschauungen über die Bildung chemischer Verbin· 
dungen gebildet; ferner hat solche J. Stark (um 1910) entwickelt. 
Erst nach der Schaffung des neueren Atommodells durch E. Ru t her
ford und N. Bohr kamen gleichzeitig 1916 W. Kosselund G. N. Le
wis zu einer Verknüpfung exakterer Atomforschungsergebnl88e 
mit der Chemie; dabei gelang es Ihnen vor allem, der chemischen 
Valenzzahl eine bestimmte physikalische Bedeutung zu geben. 
Namentlich Kossel nahm die dualistische Theorie von Berzellus 
wieder auf und vermochte, gestützt auf das von A. Werner, 
R. A beg11, J. R yd be rg u. a. vorbereitete, Im periodischen System 
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der Elemente zusammengefaßte Tatsachenmaterial einerseits, 
auf die Bohrsehe Theorie des Atombaues andererseits, durch 
Anwendung des Coulombsehen Grundgesetzes der Elektrostatik, 
einen Teil der anor~tanischen Verbindungen, insbesondere auch 
der so wichtigen 11-Verbindungen, unter neue Gesichtspunkte zu 
bringen. G. N. Lewis versuchte insbesondere eine Zusammen
fassung der unpolar gebauten, anorganischen wie organischen 
Verbindungen, Indem er jeder Bindung bestimmte Elektronen 
zuordnete. 

Die Ergebnisse von Kossel und Lewis standen aber nicht recht 
im Einklang mit den Planeten-Modellen des Atombaues nach N. Bohr 
und A. Sommerfeld. Die Wellenmechanik E. Schrödingers 
führt aber zu einer ,.Verschmierung" der Elektronenladungen auf 
Ihren Bahnen um den Atomkern, so daß das früher als punktförmige 
Ladung angesehene Elektron acheinbar in eine kontinuierliche 
Ladungswolke aufgelöst wird. Man erhält für die verschiedenen, 
durch Quantengesetze bestimmten Elektronenzustände eines Atoms 
auch verschiedene Ladungsverteilungen der Elektronenwoiken. 
Besonders einfach rotationssymmetrisch Ist die Ladungsverteilung 
bei den Im Sinne des Pa ullschen Eindeutigkeltsprinzips ab
geschlossenen Elektronenanordnungen, für welche die Bezeichnung 
,.Schale" damit gerechtfertigt erscheint. Dadurch werden auch die 
quantentheoretischen Voraussetzungen für die Kosselsche Theorie 
der polar gebauten Molekeln geliefert. 

Die Lewissehe Theorie der unpolar verknüpften Molekeln 
verdankt auch der Wellenmechanik Ihre physikallsehe BegrUndung 
durch Heranziehung einer Art magnetischer Kopplung der als 
Kreisel wirkenden Elektronen bei gleichzeitiger Verwendung des 
Paniischen Eindeutigkeltsprinzips (F. London und W. Heltler, 
1927). Trotz großer Vereinfachungen bei der modellmäßigen Be
handlung der Molekeln wird durch diese Drallvalenztheorie 
die unpolare Bindung physikalisch verständlich gemacht, leider nur 
bei einer begrenzten Zahl von Atomen. Die wellenmechanische 
Betrachtungswelse hat noch weitere Erklärungen der chemischen 
Valenz gezeitigt; sie hat auch in den bindenden und lockernden 
Elektronen (G. Herzberg, F. Hund, R. S. Mulliken, 1930/32) 
eine theoretische Deutung flir die Lewissehe Theorie gegeben und 
ferner zu einer Deutung der gerichteten Valenz geflihrt (J. C. 
Slater, L. Pauling, 1931). 

Inzwischen hatte die M. v. Lauesche Entdeckung der Beugung 
der Röntgenstrahlen in Krystallen (1912) die Methode geliefert, 
welche die räumliche Lagerung der Atome in Krystallen zu ermitteln 
erlaubt, und welche damit aller zukünltigen Forschung über den 
Aufbau der krystalllsierten Verbindungen eine gesicherte Basis zu 
geben verspricht. Die weitere Ausgestaltung dieses Röntgenllcht
beugungsvcrfabrens hat zu seiner Anwendung auf Flüssigkelten und 
selbst DAmpfe (P. Debye, 1915) unter gewissen Voraussetzungen 
für deren Molekelbau geführt. Die Interferenzmethode wird ver
wendet beim Durchgang von Elektronen dmoh materielle Boblohten 
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(G. P. Thomson, 1928), ja selbst durch Dämpfe (H. Mark u. 
R. Wlerl, 1930), zwecks Ermlttelung des molekularen Aufbaues 
der durchstrahlten Stoffe. Die so durch Elektronen- oder durch 
Röntgenlichtbeugung ermittelten Daten erlauben Gestalt und 
Atomabstände der Molekeln festzulegen und mit den Ergeh· 
nlssen der optischen Untersuchung (ultrarote und Raman-Fre
quenzen), der dielektrischen Eigenschaften (elektrisches Dipol
moment), des elektrischen Kerr-Effektes (Doppelbrechung), der 
optischen Aktivität und der spezifischen Wärmen zu vergleichen. 
Es zeigte sich, daß viele Molekelmodelle, welche diesen physl· 
kaliseben Erfahrungen entsprechen, schon viel früher von der 
Stereochemie auf Grund chemischer Erfahrungen aufgestellt. waren, 
so daß diese stereochemischen Modelle so Ihre physikallsehe Stütze 
und Präzlsierung erhielten. 

A. Chemische Blndunr. 

1. Die verschiedenen Arten der A tomverknüpfung. 

Durch die Vereinigung mehrerer Einzelatome entstehen be· 
kanntllch die gasförmigen Molekeln chemischer Verbin
dungen, die entweder aus gleichartigen Atomen, so Im Cl', N', 
oder aus verschiedenen Atomen, so Im gasförmigen HCI, NO, H'O, 
NaCI, aufgebaut sein können. Die Vereinigung zahlreicher solcher 
Gasmolekeln führt zu Molekelaggregat~n: zu Flüssigkelten und 
festen, meistens krystalllslerten Stoffen. Bel gasför mlgen 
Verbindungen kommen nur die inner molekularen Kräfte in 
Betracht; die zwischen den Molekeln wirksamen "van derWaals
schen" Kräfte spielen erst bei hohem Druck eine Rolle. Bel 
Flüssigkelten und Krystallen dagegen hat man zweierlei Fälle 
zu beachten: Im einen Fall, so bei Cl', HCI, SICI', sind Inner
molekulare und zwischenmolekulare Kräfte und Bindungen 
zu unterscheiden: die innermolekularen stellen die Bindung von 
Atom zu Atom her, die zwischenmolekularen bewirken die Kohä· 
sion der Flüssigkelt bzw. verknüpfen die Molekeln zum Krystall; 
es bilden sich Moleketgitter. Im andern Fall, z. B. in Kry
stallen von NaCI,MgO, AIN und Diamant fallen inner- und zwischen
molekulare Kräfte zusammen, es entstehen Ionen- bzw. Atom
gitter (W. Kossel, A. Reis); die Krystalle stellen Rlesenmole
keln dar. 

Um den Aufbau der chemischen Verbindungen behandeln und 
einen Überblick geben zu können, wird zunächst versucht, die chemi
schen Verbindungen systematisch nach der Bindungsart einzu
teilen, soweit das bei der LUckenhaftlgkelt der Kenntnisse schon 
möglich Ist. Diese Einteilung knüpft an das in der Mitte der Tab. 11 
gegebene Schema an, in dem die Elemente einer Perlode bzw. deren 
Homologe samt Ihren Valenzzahlen gegen Wasserstoff sowohl als 
A bszlsse wie als Ordinate aufgetragen, und in dem ausgewählte 
binäre Verbindungen dieser Elemente verzeichnet olnd; wählt man 
auf der Abszlose die Valenzzahlen gegen 0, so ergibt sich das 
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rechts oben verzeichnete Ergilnzungsschema. Unter Vorwegnahme 
spllter zu begründeoder Ergebnisse wurde die Tab. 11 außerdem 
zur Erleichterung der Übersicht mit Angaben über den wahrscheln· 
liehen Bindungscharakter versehen. In den drei Ecken des Schemaa 
stehen drei Verbindungen: ein Salz, eine un metalllsc he Atom· 
molekel und ein Metall'). Zwischen Metallund Atommolekel steht 
außerdem der Diamant oder ein "dlamantllhnllcher" Stofl, hier 
[SI]. Außer den durch diese Stoffe repräsentierten vier Bindungs• 
arten muß man eine fünfte Bindungsart hinzunehmen, welche durch 
die zwischen neutralen Atomen und Molekeln wirksamen &wlachen· 
molekularen Kräfte erzeugt wird, z. B. bei Edelgaskrystallen. 

2. Übergänge und Grenzen zwischen den verschiedenen 
Bind ungsarten. 

Gibt esln bestimmten Reihen chemischer Verbindungen allmllh
llche ÜbergAnge oder scharte Grenzen? Man weiß nämlich nur von 
den Verbindungen, die den Ecken der Tab. 11 benachbart alnd, 
daß sie noch den Bindungscharakter der typischen Verbiodung ln 
der Ecke zeigen; Je weiter man sich jedoch der Mit !.<I dieses Schema• 
nähert, desto schwieriger Ist es, einer Verbindung eine bestimmte 
Bindungsart zuzuordnen. Übergänge zwischen der polaren Ionen· 
blndung und der unpolaren Atombindung hat schon R. A begg 
(1904) angenommen. W. Kossel (1916) hat solche Übergänge 
modellmäßig behandelt. 

Nach 0. Ruff (1919) zeigt eine Reihe von Fluoriden der 3. Perl· 
ode (NaF, MgF', AIF', SiF', PF', SF'), die vom polaren Salz zur 
Atommolekel führt, an den Schmelz- und Siedetemperaturen zwisrhen 
AIF' und SIF' einen gewaltigen Elgenschaftssprung. 

Tabelle 12. 

LI'O : BeO B'O' I CO' N'O' 
Na'O "M:iiö'j Al'O' SIO' I P'O'. 

ahnliehe Flüchtigkeltsunterschiede zeigen die Oxyde der 2. 
und 3. Periode. die (Tab 12) ohne weiteres eine Grenzlinie (ans· 
gezogen) zu ziehen erlauben, um die unpolaren Molekeln abzugrenzen, 
während die ge•trichelte Grenzlinie die Stoffe mit diamantartiger 
Bindung (Beispiel BeO) von der polaren Biudung trennt (Beispiel 
U'O). 

Verfolgtman weiter mit W. Blitz, W. Klemm und Mitarbeitern 
die Flüchtigkeit. sowie die Leitfähigkeitsverhältnisse einer größeren, 
Iu Tab. 13 zusammengestellten Zahl von Chloriden,. dann lassen sich 
wiederum mehr oder weniger scharfe Grenzlinien an den Stellen 
großer Eigenschaftesprünge ziehen. 

Kossel (1920) nimmt in diesen Stoffreihen Aufbau aus Ionen, 
z. B. Si•·, s .. : und F', an und versucht, den Flüchtlgkeitasprunll 

11 Schon diP AlchimlstPn unter•chlef\en bekauntlieh die drei 
.,Pr! ·•.lrl•~>" !Iai•, Schwefel und Quecksilber, die ale in allen 
Stoffen vermuteten. 
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zwischen AIF1 und StF• aus den geometrischen Verhältnissen zu 
erklären, Indem er annimmt, daß in AIF1 noch eine "Verzahnun11" 
der entgegengesetzt geladenen Ionen zum Krystallgltter möglich 
Ist, daß dagegen Im SIF' das Kation Sh völlig von den F'-Ionen 
.,umhüllt" sei, so daß sich Molekeln (SI" F'') bilden, die nach außen 
geringe Kräfte ausüben. K. Fajans wies dagegen darauf hin, daß 
man in den erwähnten Substanzreihen die Deformation der Elek· 
tronenhUIIen berUckslchtlgen mUsse, die mit steigender Ladung der 
Kations von links nach rechts, außerdem mit der Größe des Anions 
wachse. Diese Zunahme der Deformation ergibt sich deutlich aus 
einer entsprechenden Abnahme der Refraktion, die als., Verfestigung 
der ElektronenhUIIe" gedeutet werden kann. 

Fajans und G. Joossehen in diesen Daten einen Hinwels darauf, 
daß es vielleicht zwischen den typisch polar gebauten Stoffen wie 
CsCI, CaO, und den unpolar gebauten, wie Cl1 , Übergänge gibt 
und nehmen an, daß die Elektroneo des Anions mit steigeoder De· 
tormatloo, z. B. in der Reihe Na· bis Ci'" Immer mehr zu dem 
Kation herübergezogen werden. 

Die autge!Uhrteo Tatsachen sind wohl am zwanglosesten so 
zu deuten, daß die Trennungslinien in Tab. 13 und bei den 

Tabelle 1~. Nach W. Blitz und W. Klemm. 

LICI I BeCl' i BCI1 CCl' I ! 
614 416 -107 I' -24 I I 
166 <o-os6 i o o 1 ____ _ 

--N~8~~8~1-1!-I -~-~-~-l···~-~A~l114~C~l'___!-~~~i~~~,--~+-,--P~10J~~~, -!, 
133·5 ! 28·8 15x10-' 0 

----'---
KCl I CaCI' i SeC!' TiCl' I VCI' 

1~:5 ~i~ i ~50 -g5 I -~09 
--1~!~1 J s~~i-, -11?s-~-,--~~-z-;,-~-1·-•~-,~1~~J:~~---;.~ ~1 M~-s~~~t~:.~._.-r 

--~~I i B~P-,- ~I' ~~--H!Cl' T~~t II 
wc1•• 

275 
2-10-· 66·7 I 61·6 29·0 I 3·10-· 

--~---~----~--~ 
I 

UCl'* ThCI' 
765 
16 0·34 

Die oberen Zahlen sind die Schmelzpunkte in •0, die unteren die 
lqulvalentleltfl!.hlgkelten x · V/n der geschmolzenen Substanzen beim 
Schmelzpunkt (x = spez. Leitfähigkeit, V- M.olekularvolumen, 
o - Wertigkeit des Kations); bel den mit • bezeichneten Stoffen 
ist statt der lqulvalentleltfl!.blgkelt die spe&lflsche Leitfähigkelt x 

angegeben. 
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anderen Stoffreihen die polar gebauten voll den unpolar gebauten 
Stoffen trennen, Indem links von der Scheidelinie die polare B!n
dungsart, und rechts davon die unpolare Bindungsart den energie
ärmsten Zustand darstellt. 

Tabelle 14. 
LIF I BeO BN cc 

Atomabstand ln w-• cm 2,01 : 1,6() 1,63 
NaF -iii"ö': AIN SIC 

Atomabatand in w-• cm 2,31 2,101 1,90 1,90 

Auch die Stoffrelhen, die zwischen den polaren Salzen und den 
diamantartigen Stoffen stehen, lassen schärfere Grenzen (gestrichelt) 
erkennen. So zeigt Tab. 14, daß links von der Grenzlinie das NaCI
Gitter der polaren Salze auftritt, rechte davon das Diamant- bzw. 
Wurtzit-Gitter. 

Bel den Übergängen vom polaren Salz sowohl zur unmetalllschen 
Molekel wie zum diamantähnlichen Stoff läßt eich eodann eine Regel 
llber die Lage der Grenzen erkennen (H. G. Grimm u. H. Wolf!). 
Es zeigt eich nämlich, daß die Neigung, von der polaren zur un
polaren bzw. diamantartigen Bindungsart überzugehen, In derselben 
Richtung wächst, ln der mit K. Fajane Zunahme der Deformation zu 
erwarten Iet; ln den aufgeführten Stoffreihen verschieben sich daher 
die Grenzen mit zunehmendem Radius und abnehmender Ladung 
der Kationen und beim Übergang von Ionen mit 18 Außenelektronen 
zu solchen mit 8 A ußenelektronen, sowie mit abnehmender Defor
mlerbarkelt der Anionen (d. h. abnehmender Ladung und Größe), 
also abnehmender deformierender Wirkung der Kationen nach rechts. 

Den Übergang von Salz zum Metall hat E. Zlntl (seit 1929) 
besonders an Verbindungen von Na untersucht. Auf Grund der 
chemischen Zusammensetzung und des Krystallaufbaus ergibt sich, 
daß salzartige Verbindungen polyanionlger Salze vom Typ der 
Polysulfide mit Na die Elemente der großen Perioden bilden, welche 
1 bis 4 Stellen vor den Edelgasen stehen; Elemente, welche r; bis 
7 Stellen vor den Edelgasen stehen, bilden unter den gleichen Be
dingungen unlösliche Metallphasen mit Atomgittern. Beim Über
gang von metallischer zu polarer Bindung (Salz) trifft die Regel 
von W. Hume-Rothery (siehe S. 86f.)nicht mehr zu; Abweichungen 
treten bereits bei Legierungen sehr unedler Metalle auf. Uegen Ver
bindungen vor, deren Zusammensetzung den üblichen Yalenzregeln 
entspricht, wie Mg' Sn, Mg' Pb, Mg' As', so besitzen diese - trotz 
metallischer Leitfähigkeit- einen Krystallbau, den sonst sal1.artige 
Verbindungen aufweioen, der aber bei den eigentlichen Intermetal
lischen Verbindungen nicht vorkommt. 

Bei krystalllsierten Stoffen können nicht nur die betrach
teten Verbindungsarten vorkommen, sondern auch Kombinationen 
von Ihnen, wobei nach den verschiedenen Raumkoordinaten ver
ochiedene Bindungen wirken (H. G. Grl m m). So ist bei [NaCI] 
polare Bindung nach 3 Raumkoordinaten, bei Graphltsilure 
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unpolare Bindung nach 2 Raumkoordinaten und Bindung durch 
zwischenmolekulare Kräfte nach 1 Raumkoordlnate, bei Cellulose 
unpolare Bindung nach 1 und Bindung durch zwlschenmolP-kulare 
Kräfte nach 2 Raumkoordinaten, bei Diamant unpolare Bindung 
nach 3 Raumkoordinaten, bei Graphit unpolare Bindung nach 2 
und metalliRche nach 1 Uaumkoordinate, bei Glimmer unpolare 
Bindung nach 2 und polare nach 1 Raumkoordinate, bei Ashest 
unpolare Bindung nach 1 und polare nach 2 Uaumkoordinaten 
vorhanden. 

B. Wertigkeit und Abschluß von Elektronengruppen. 
1. Die chemische Wertigkeit. 

Die Wertigkeit oder Valenzzahl eines Elementes Ist eine Zahl, 
die angibt, wieviel Wasserstoff. oder diesem gleichwertige Atom• 
von dem hotreffenden Element l(ebnnc!en wenlen können; die 
Wertigkeit des Wa88erstoffs gUtals Valenzelnheit. Diese Val•nzzahl 
ist für ein bestimmtes Element keine Konstante; sie hängt davon 
ab, ob als Verbindungsparocr H, 0 oder ein anderes Element auf
tritt. So hat z. B. S in H'S die Valenzzahl 2, ln SO' die Valenz
zahl 6. Auch bei Bindung eines bestimmten Elementes kann die 
Valenzzahl verschieden sein; man unterscheidet dann mehrere 
Valenzstufen. So zeigt z. B. CI in den Verbindungen Cl10, CIO', 
Cl'O' die Wertlgkelten I, 4, 7, in HOCIO und HOC!O' außerdem 
die Zahlen 3 und 5. 

Die Valenzzahlen der Elemente stehen in einer einfachen Be
ziehung zu der Stellung des Elementes im periodischen System. 
Beschränkt man sich nämlich bei den Vah·nzzahlen auf die sog. 
Maxlmalvalenzzahlen, gemes~en an der Höchstwertigkeit gegen 
Sauerstoff, dann ist die Valenzzahl im allgemeinen Ieientisch mitc!er 
Gruppennummer Im periodischen System. So steigt die Maximal
valenzzahl in der 3. Perlode vom Na zum Cl von 1 auf 7. Eine ebenso 
einfache Uegel existiert für rlie Valenzzahlen in flilchtigen Hydriden, 
die rlurch rlie Zahl der gebundenen ll-Atome definiert sind. Sie 
nehmen für die Elemente, welche eine bis vier Stellen vor einem 
Edelgas stehen (F. Paneth) von cler 4. bis zur 7. Gruppe von 4 auf I 
ab, z. B. in cn•. NH 1 , H'O. HF. Diese Regeln wurden um 1900 
von R. A be~~~ und Bod Iände r in dem folgenden (hier modifizierten) 
Satz besonders zusammengefaßt: Die Summe der Höchstw~rtigkeit 
gegen Sauerstoff und gegen Wasser<toff der 1 bis 4 Stellen vor einem 
Edelgas stt-henden Elemente ist gleich acht, z. Jl. in der Reihe: 

IV. III. li I. 
SIH' PH' SIF CIH 
IV. V. VI. VII. 

SiO' P'O' SO' CI'O' 

Schon bald nach Aufstellung der Elektronentheorie brachten 
Drude, sowie J. J. Thomson die chemische Wertigkeit in Zu
aammenhang mit einer entsprechenden Zahl "locker" gebundener 
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Elektroneo Im Atom. W. Kossel und G. N. Lewis schlossen dann 
1916 aus der Valenzbetätil(ung der vor und nach den Edelgasen 
stehenden Elemente auf besonders stabile Elektronenanordnungen 
in den keine Verbindungen eingehenden Edel~asen. Diese "Edel· 
gasschalen" werden von den im periodischen System auf die Edel
gase folgenden Metallen, z. B. Na, (EI. Z.=2, 8, I) unter Elekt-ronen
abgabe und Bildung positiver Ionen ebenso "angestrebt" wl• 
von den Metalloiden, z. B. F, (EI. Z.=2, 7), welche den Edell(aset> 
Im perl< diseben System vorangehen und unter Elektronenaufnahme 
negative Ionen bilden. Die elektrostatische Anziehung der gebil
deten Ionen aber soll dann die Verkettnn!l zum polar gebauten Salz 
bewirken (siehe S. 76). Nach dieser Auff88sung besteht die physi
kallsehe Bedeutung der chemischen Wertil!keltszahl bei den aue 
Ionen aufgebauten Verbindunl(en, den Salzen, also darin, daß sie 
angeben, wieviel Elektronen von einem Neutralatom bei Bildung 
einer Verbindung abl(el(eben (positive Wertigkeit) oder aufgenommen 
(negative Wertigkeit) werden. Die Zahl der von den Metallen bei 
ehemischen Reaktionen abgegebenen "Valenzelektronen" Ist in 
vielen Fällen Identisch mit der Zahl der durch die höchste Baupt
quantenzahl n ausgezeichneten Elektronen (W. Kossel, N. Bohr). 
Doch gibt es bei den Atomen der Elemente der Übergangsreihen Inso
fern Ausnahmen, als hier nicht nur die Elektronen mit der jeweilig 
höchsten Hauptquantenzahl n, sondern auch die mit der zweit
größten Hauptquantenzahl (n - I) so geringe Ablösearbeiten be
sitzen, daß die zum Teil als Valenzelektronen in Frage kommen, 
so z. B. Sc, Ti usw. bis Cu; Y, Zr usw. bis Pd; La, Ce usw. bis Au; 
Ac, Th, Pa und U (siehe Tab. 10). Eine genauere Untersuchtmg hat 
gezeigt, daß die Valenz der Metalle und Edelgase lediglich durch 
<lie energetischen Verhältnisse bei der Verblndungsblldunll bestimmt 
Ist; es stellt sich nämlich bei der Bildung von polaren Salzen aus 
den Edelgasen benachbarten Elementen diejenige Wertlgkeltsstufe 
ein, bei der ein Maximum an Energie frei wird (H. G. Grimm und 
K. F. Herzfeld). 

2. Abschluß von Elektronengruppen bei Atommolekeln. 

An die Stelle der A bp:abe oder A ufoahme von Elektronen, die 
bei den polaren Salzen stattfindet, tritt bei unpolarer Biodung eine 
.,Inanspruchnahme" bestimmter Elektroneo ein, und zwar soll nach 
G. N. Lewls an jeder unpolaren Bindungstets mindestens ein Elek
tronenpaar beteiligt sein. 

Diese Erscheinung zeigen ausgeprägt die Atommolekeln, wie z. B. 
H', Cl', C'H'. Nach G. N. Lewls besitzen sie ganz überwiegend 
eine geradzahllge Summe der äußeren Elektronen (paare Molekeln). 
Bel normalen Temperaturen beständige unpaare Molekeln (mit 
ungerader Elektronenzahl) gibt es nur sehr wenige, so z. B. NO 
mlt5 + 6 = ll,NO'mit5 + 6 + 6 = 17,CIO'mit7 + 6 + 6 ~ 111 
äußeren Elektronen; hierbei gehören auch d!o Verbindungen des 
sog. Swertlgen C, wie (C'H')'C mit 91 äußeren Elektronen. Diese 
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unpaaren Molekeln zeichnen sich aber durch besondere chemische 
Reaktionsfähigkeit und meistens auch durch starke Färbung aus. 
In magnetischer Beziehung Ist bemerkenswert, daß alle paaren 
Molekeln - 0' ausgenommen - diamagnet!sch, die unpaaren 
Molekeln aber, wie z. B. NO, NO', C!O' paramagnetisch sind. Nach 
R. Kuhn und ll. Katz (1933) stimmt diese Lewissehe Regel 
auch bei vielen organischen N-Verbindungen. Diamagnetisch sind 
diese bei einem N mit einer paaren Elektronenzahl, so bei drei· 
wertigern N und bei vierwertigern positiv geladenem N·. Para· 
magnetisch sind aber Verbindungen, die ein N mit einer unpaaren 
Elektronenzahl enthalten, so bei zweiwertigem N, bei dreiwertigem 
positiv geladenem N· und bei vierwertigern N. 

120-

[/tl!tronenyeschwintlip#il in Wiii 

F'!g. 6. Elektronenwirkungs
querschnitte von N' und CO. 

Das statistisch festgestellte 
Überwiegen der paaren Mole
kein und Ihre magnetischen 
Eigenschaften, wie auch das 
Anstreben von Edelgasschalen 
bei chemischen Verbindungen 
der den Edelgasen im System 
der Elemente vorangehenden 
und nachfolgenden Elemente 
erinnert an die B II dun g 
abgeschlossener Elek
tronenanordnungen bei 
freien Atomen Im Sinne des 
Faulischen E!nJ~utlgke!ts

prinzips. Es seien darum die 
an freien Molekeln erhaltenen 
sonstigen physikall•chen Er
fahrungen erwähnt, '<\"eiche in 
gleicher Richtung liegen. 

Wenn man das Verhalten freier Atommolekeln beim Rams
auer -Effekt untersucht, d. h. gegenüber ganz langsamen 
Elektronen, deren Energie von einigen e-Volt bis weniger als 
1 e-Volt beträgt, so weist die Abhängigkeitsfunktion des Wirkungs
querschnitts dieser Molekeln von der Elektronengeschwindigkeit bei 
gleicher Summe der äußeren Elektronen der Molekelbestandteile 
einen übereinstimmenden Verlauf auf. Hierbel werden als äußere 
Elektronen diejenigen angesehen, welche (Im Sinne des Pa u Ii
sehen E!ndeut!gkeitsprinzlps) unabgeschlossenen Anordnungen an· 
gehören. Gegenüber langsamen Elektronen verhalten sich überein
stimmend die Molekeln N1 und CO mit 10 (5+5 bzw. 4 + 6) 
äußeren Elektronen, sowie N'O und CO' mit 16 (5 + 5 + 6) bzw. 
(4 + 6 + 6) äußeren Elektronen. Fällt aber die Gesamtzahl der 
äußeren Elektronen der Molekelbausteine mit der Zahl der Elek· 
tronen der äußeren abgeschlossenen Anordnung eines Atoms zu· 
sammen, so weisen diese Elektronengebilde ein ähnliches Verhalten 
gegenüber langsamen Elektronen auf. Z. B. H' mit (1 + I) Elek
tronen und He mit 2; Ne, A, Kr, X mit 8 Elektronen in der 
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peripheren Anordnung und CH' mit (4 + 4), NH' mit (5 + 3), H'O 
mit (2 + 6), sowie HOl mit (1 + 7) äußeren Elektronen (E. Brüche). 

Zur Erläuterung des dargelegten Verfahrens der direkten Son· 
dlerung der molekularen Felder seien In Fig. 6 die Wlrkungsquer· 
schnittskurven von N' und CO, d. h. von zwei Molekeln mit 
10 äußeren Elektronen betrachtet. Die Querschnittswerte sind die 
Gesamtsumme aller Molekeln, welche sich ln 1 cm• bei 1 mm Hg· 
Säule befinden; die Geschwindigkeitseinheit 1 jiVolt entspricht un· 
gefähr 0·11 x 10' cm/sec. Diese zwei Kurven fallen zusammen, von 
den kleinsten Geschwindigkeiten abgesehen , wo sich bei CO eine 
Abweichung bemerkbar macht, bedingt durch das bei dieser Molekel 
vorhandene Dipolmoment. Der gleiche Einfluß des Dipolmoments 
!Jei sehr geringen Geschwindigkeiten der Elektronen zeigt sich bei der 
Reihe CH', NH',H'O (vgl. S. 89 f.). Die Wirkungsquerschnittskurven 
der Edelgase A, Kr und Xe fallen nicht zusammen, sind aber ähnlich; 
wohl aber fallen diese Kurven für das Edelgas Kr und das Pseudo· 
edel11aB CH • gerade bel kleinen Elektronengeschwindigkeiten vollauf 
zusammen. Die Reihe der gesättigten Kohlenwasserstoffe CH', 
C'H', C'H' und C'H" weist einen gleichen Kurvencharakter auf 
(mit einem breit ausgeprägten Maximum bei rund 2·6 yVolt). Die 
Höhenlage dieses Maximums nimmt mit der Stellung in dieser Kohlen· 
wasserstoffreihe zu. Bel Annahme einer stäbchenartigen Gestalt der 
Molekeln der höheren Kohlenwasserstoffe dieser Reihe und eines 

Tabelle 15. Elektronenbesetzung der abgesehlossenen Unter· 
gruppen. 

1

11 \ s1 ~ 8 ".i-~ s ;_~I~ s >.1 si~-~~1 ~ 
Röntgenterm 1K ~~ ::: :=;t ci i:: IZ ci C t-<p ci !:: :~~ :::l :S 1 -

l: ~ I :=::! :=::! I z z z i o 0 I ~ ß • ~ 

;~:~~za~-~~_ 1111 1 / 2 
1

:--3==
1

1 • -r;- ~~~~~~ ~ 
quantei!zahll 0 0 1 0 1 2 0 I )! 3 0 1 2 0 1 ~::.11 -< 
------·- -·- - - II I 

21 ii2,He 
2' 2 1 4 (Be) 
2 2 6 110 Ne 
2' 2 6 2 ~~~12 (Mg) 2 , 2 6 2 6 18: Ar 
2 · 2 6 2 6 10 29 Cu· 
2 i 2 6 2 6 10 1 2 01 G • 

~: ~ : ~ : ~g ~ Lo ~~:~~> 
2 i 2 6 2 6 10 2 6 10 2 48

1
Ixn· 

2 2 6 2 6 10 I 2 6 10 ; 2 6 
2 2 6 2 6 10 2 6 10 u 1 2 6 'cp··· 
2' 2 6 2 6 10 2 6 10 14 2 6 10 ~ 'Au· 
2 I 2 6 2 6 10 2 6 10 14 I 2 6 10 i 2 TI· 
2' 2 6 2 6 10 2 6 10 14: 2 6 10 ' 2 6 1Rn 
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Querschnittes, welcher dem Querschnitt der kugelförmigen CH '· 
Molekel gleich ist, läßtsieh der Abstand der C·C·Kerne zu 2·3 x w-• om 
berechnen (in befriedigender Übereinstimmung mit den sonstigen Be
stimmungen des C-C·Kernabstandes bei komplizierteren organlsohen 
Ketten (1·2 bis 2·0 x w-• em). 

Viel exakter und umfangreicher sind die AUBBagen über die Elek· 
tronenanordnungen der freien Molekeln auf Grund der Untersuchung 
ihrer Banden s p e k t r e n, Insbesondere des auf Elektronenbewe· 
gungen zurückgehenden Teils dieser Spektren. Hier hat die Erfahrung 
gezeigt, dall diese Elektronenzustände der Molekeln in Ihren Gesetz· 
mälllgkelten den Elektronenzuständen der freien Atome gleichen. So 
Ist die Folge der Energiewerte (der sog. Terme) bei Atomen und bei 
Molekeln übereinstimmend, falls die Gesamtzahl der äußeren Elek· 
tronen der Molekelbausteine gleich der Elektronenzahl der Ietzt· 
äußeren Anordnung von Atomen Ist (R. S. Mulllken, ll..T. Blrge). 
Belspiele sind He, sowie H' und He' mit 2 Elektronen; Na sowie 
BeF, BO, CN, CO+, (N')+ mit (8 + 1) Elektronen; Mg, sowie CO, 
N' mit (8 + 2) Elektronen. Der bei den Atomspektren bekannte 
Wechsel geradzahllger und ungeradzahllger Multiplette findet sich 
auch bei deu Elektronenbewegungsspektren der Molekeln, Indem bei 
ungerader Anzahl der Elektronen die Termmultlpllzltät geradzahllg 
und bei gerader Elektronenzahl - ungeradzahllg Ist (R. Mecke). 
Belspiele sind Na, sowie CN, NO mit Dubletten; Hg, sowie CO, N' 
mit Tripletten (und Slnguletten). 

3. Abschluß der Elektronengruppen bel Ionen. 
Für die melswn Zwecke des Chemikers ![enilgt es vorläufig, die 

Elektronengruppen Im Atom nur nach den Hauptquantenzahlen n 
zusammenzufassen und hervorzuheben, wieviel Elektronen mit 
gleichem n sieh in den einzelnen .,Schalen" befinden. Da die chemi· 
sehen Eigenschaften mit der Atomoberfläche zusammenhängen, Iet 
die Zahl der "Außenelektronen" (abgekllrzt A.·EI.), das ist die 
Zahl der Elektronen in der äulleraten Schale für das ehemische 
Verhalten von besonderer Wichtigkeit. Bel den Eie menten Iet 
die Zahl dieser Elektronen mit höchstem n· Wert, der Valenz· 
elektronen, Im allgemelß4ln Identisch mit der Valenz des betref
fenden Elementes; gewisse Ausnahmen werden S. 47 f. erwähnt. 
Bei den Atomrümpfen, den Ionen, dagegen wird die Oberfläche 
meistens von einer besonders stabilen Elektronenanordnung gebildet, 
wie sie in den Edelgasen (W. Kossel, G. N. Lewls), bei Cu·, Ag·, Au· 
und einigen anderen Ionen vorliegt. Die Ergebnisse der Bohr sehen 
Theorie sind unter diesen Gesichtspunkten nochmals in Tab. 15 
( S. 63) und Flg. 7 zusammengefallt worden. 

In Tab. 15 sind die Elektronenvertelhm~tszahlen der Edelgase 
und derjenl![en Ionen, bei denen neue stabile .,Schalen" er•t· 
malig auftreten, den in der Röntgenspektroskopie üblichen Term· 
bezelchnun~en ZUI!eordnet. 

In Flg. 7 Ist zudem der Bau der wichtigsten Atomionen durch 
Auftragnng der in jedem Ion oder Atom vorhandenen positiven 
lllhl negativen Ladungen graphisch veranschaullcht(nach W.Kouel, 
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ergänzt). Die unter 45' geneigte Gerade verbindet alle Atome, 
Iu denen ja die positiven Ladungen des Kernes Z gerade durch 
eine entsprechende Elektronenzahl E neutralisiert sind. Alle Ionen 
gleichen Baues und mit fortschreitendem Z wachsender Aut1adun11 
finden sich durch Parallelen zur Abszisse verknüpft, so z. B. die 
Ne-ähnlichen Ionen (N"', 0", F', Ne. Na· bis Cl"'"). Die benachbarten 
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Ionen, bei denen mit wachsendem Z auch die Elektronenzahl zu
nimmt, und deren Aufladung oder Wertigkeit daher konstant bleibt, 
bllclen Parallelen zu der unter 45' geneigten Linie der Neutral
atome, ao die Ionen der Triadenelemente und der seltenen Erden. 
~·ur jedes Atom oder Ion läßt Fig. 7 auch die Elektroneo
verteilungszahlen direkt ablesen; so liest man z. B. für Ca· von 
unten nach oben 2. 8, 18, 18, 8, für die seltene Erde 70: 2, 8, 18, 81, 
8, 3 ab. Wir haben oben bei der Behandlung der Theorie des periodi
schen Systems Im Sinne von N. Bohr und W. Paull (S. 42 f., 46 ff.) 
dl~ Bilclung abgeschlossener Elektronenschalen ausführlich erörtert. 

In der Tab. 9 Ist dieser durch das Paniische Eindeutigkelts
prinzip bedingte Abschluß der Elektronenanordnungen durch die 
als dünne Linien angegebenen Stuten angedeutet ( S, 43). 

Chem.-Taschenbuch. 59. Aufl. IIT. 5 
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Ein vorübergehender Abschluß findet statt bei der M
Schale mit 8 Elektronen bei Ar, bei der N -Schale mit 8 Elektronen 
bei Kr und mit 18 bei d, bei der 0-Schale mit 8 Elektronen bei 
X und mit 18 bei Au- und endlich bei der P-Schale mit 8 Elektronen 
bei Rn. Weiter ersteht man aus Fig. 7 einen ersten vorübergehenden 
Abschluß der N-, der 0- und der P-Schalen mit bereits 2 Elektronen 
angedeutet (bei Ge··, In· und Tl·). 

Diese vorübergehenden Abschlüsse von Elektronenanordnungen 
lassen sich durch das Paniische Eindeutigkeltsprinzip übersehen, 
falls zu Ihrer Charakterisierung außer der Hauptquantenzahl n 
noch die Bahnimpulsquantenzahl I berücksichtigt wird. Hierdurch 
ergibt sich eine Unterteilung der Elektronenanordnungen in ab
geschlossene Untergruppen mit verschiedenen I-Werten bei ge
gebenem n-Wert. (Vgl. Tab. 9.) Abgeschlossene Untergruppen be
sitzen hier auch die Atome Be, Mg und Pd Im Grundzustande nach 
dem spektroskopischen und dem magnetliehen Verbalten bei dem 
Stern-Gerlachseben Versuch. 

C. W•chaelwlrkung ~:wlachen Atomen und Molekelblldung. 

1. An zieh ungs- und Abstoß ungsk räfte. 
Um den Zusammenhalt der Molekeln zu übersehen, empfiehlt 

es sich, die zwischen den Molekelbestandteilen wirkenden Kräfte zu 

p \ 
\ 
\ 
\ 

" '- .......... ___ r·Cf 

----r 

Flg. 8. Potential der An
ziehungs- und A bstoßungs

krl!.fte. 

betrachten. Man kann dabei A n -
ziehungs-und A bstoßungs
kräfte unterscheiden mit einer ver
schiedenen Abhängigkeit von dem 
gegenseitigen Abstand r der Atom
kerne der Molekelbestandtelle. Be
trachtet man den einfachsten Fall 
einer aus nur zwei Atomen (oder 
Ionen) bestehenden Molekel, so kann 
man den Verlauf des Potentials P 
in Abhängigkeit von r verfolgen, 
Indem man sich die Molekel in Ihre 
Bestandteile getrennt und diese ein
ander allmählich genähert vorstellt. 
Da die zwischen den Molekelbestand
teilen wirkenden Krl!.fte sich bel Exi
stenz der Molekel ln Gleichgewicht 
befinden, so muß das Potential der 

Krl!.fte ein Minimum aufweisen (Fig. 8). Bel Vergrößerung des Ab
standes über den Gleichgewichtsabstand r, nehmen die Anzlehungs
krl!.fte Immer mehr zu, während bel Verminderung des Abstandes 
unter r, ein rasehea Anwachsen der Abstoßungskrl!.fte zu erwarten 
steht. 

Das Potentlai P läßt sich aus einer Summe des Potentlais Pp 
aller anziehenden Krl!.fte und des Potentials P q aller abstoßenden 
Krl!.fte ZUB&mmenfügen. Bel Annahme reiner Radlalkrl!.fte und damit 



67 

Tabe 11 e 16. Abstoßungsexponenten q. 

Salze 11NaCI 1 N~Brl NaJ- KCJ !KBr: iJ CaF' !AgCI jAgBr 

Kom-;;~si~~~-7:8 i s:6T8:5 r8~9 : -9.8 i -9-al 7:4 I --=-,--=
th_.,~.-elast. ,1 _7:8 ~-~- :·_-:~f~6_ ~=-~-:J.L~:~;-s-2_11o-7 11·7 

-M;t;ill;--fi:IT!fu:--'KI J.tb'Tcs-T~:.-Fel Mo :fi'w 
therm.-elast. ii 5·0 I 5·5 I 6·0 1 6·9 ~- 5·71--7~~~ 8·51 7·7 

- M--;t:ile =II AI-Tco rNI-! Cu ,-Pd I A-ifPtr=A~ I;;;· 
the~:e~lfll.oT9.2T9.3- i-9.8 fl.HI- il!-4TJ.3.2 i -~6:2 j14-4~ 

einer einfachen exponentiellen Abhängigkelt der Tellpotentiale vom 
Abstand r kann man eine befriedigende Übereinstimmung mit der 
Erfahrung erhalten. Es bedeute p den Anziehungsexponenten und 
q den A bstoßungsexponenten der entsprechenden Potentiale. Somit 
wird gesetzt, wobei e die Ladung des Elektrons ist: 

Cp e' Cq 
P=Pp + Pq --e'-rP + rq, (5) 

c p und Cq bedeuten Konstanten; damit werden diese Kräfte der 
Anziehung und Abstoßung auf ein Zusammenwirken der Ladungen 
der Molekelbausteine zurückgeführt. Bei einer Anzlehun11 nach dem 
Coulombsehen Gesetz ist p- 1; dies wäre bei rein polarer Bindung 
von Ionen mit abgeschlossenen Elektronengruppen der Fall. Denn 
nach der Wellenmechanik des Atoms zeichnen sich die Elektronen· 
schalen schon mlt einem resultierenden Bahnimpulsmoment gleich 
0 und besonders mit einem Gesamtimpulsmoment gleich 0 durch 
Kugelsymmetrie aus. Daher wirken solche Elektronenwolken in 
erster Annäherung elektrostatisch wie unbeelnflußbare Kugeln auf
einander. Das Eindringen eines positiven Ions in die Elektronen
wolke eines negativen Ions bedingt eine Schwächung der Coulomb· 
sehen Anziehung und damit eine scheinbare Abstoßüng. 

Zahlenangaben über die Größe dieser Potentialexponenten erhält 
man einerseits aus der Theorie der festen Körper. Bei Voraus
setzung Coulombscher Anziehung Im Falle von Ionengittern 
(Salzen) und bei Heranziehung der Grünelsensehen Beziehung 
zwischen Sublimationswärme und Kompressibilität läßt sich der 
Abstoßungsexponent q, wie 'l.'ab. 16 in der obersten Reihe zeigt, 
zu etwa 9 berechnen (M. Born und A. Land ll). Ein anderer Weg zur 
Berechnung von q bei einfachen (regulär krystalllslerenden) Atom
oder Ionengittern aus elastisch-thermischen Daten wird von der 
De byeschen elastischen Schwingungstheorie der spezifischen Wärme 
geboten. Bel Ionengittern stimmen die so erhaltenen Werte mit 
dem nach der erst erwähnten Theorie berechneten genügend überein. 

5• 
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Bei den Metallen krystalllslert die obere Reihe kubisch körper
zentriert, die untere Reihe kubisch flächenzentrlert; dabei weisen 
die ersteren die kleineren Werte des Abstoßungsexponenten auf. 

Die ebenerwähnte Regel hängt mit der relativen, durch eine 
möglichst geringe Gitterengergle bedingte Stabilität elementarer 
Gitter zusammen. Es folgt nämlich bei bestimmten Voraussetzungen 
über die Abhängigkelt des Potentials der zwischen den Gitterbau
steinen herrschenden Anziehungs- und Abstoßungskräfte von dem 
gegenseitigen Abstand dieser Bausteine (besonders hei der Annahme, 
daß der Abstoßungsexponent q >als der Anziehungsexponent p und 
daß p = 4 Ist), daß bei elementaren kubischen Gittern die kubisch
flächenzentrierten am stabilsten sind (J. E. Jones und A. E. Ing
ha m). Tatsächlich überwiegen hel den elementaren Atomgittern die 
Gittertypen mit der höchsten Koordinationszahl K. Z. = 12, näm
lich die kubischflächenzentrierten Gitter und die hexagonale 
dichteste Kugelpackung. 

Berechnet man die Gitterenergie von Ionengittern verschiedener 
Gittertypen bei Voraussetzung reiner Zentralkrii.fte, so sind am 
stabilsten die Koordinatlonsgltter, dahel die mit der höchsten 
Koordinationszahl Im Falle sehr großer Werte der Abstoßungs
exponenten q. Solange q > 35, Ist bei Koordinationsgittern vom 
Verbindungstyp X Y am stabilsten der kubische CsCI-Typ (K. Z. 8). 
Wird q aber kleiner, so spielt die Abstoßungsenergie (neben der 
elektrostatischen Anzlehungsenergle) eine mehr maßgebende Rolle; 
infolgedessen wird dann der kubische NaCI-Typ (K. Z. 6) am stabil
sten, solange noch q > 6. In der Tabelle 13 krystallisieren von den 
angeführten Salzen die ersten 6 ln diesem Gittertyp und weisen 
dabei Werte von q > 6 auf. Das Analoge gilt für das CaF'-Gitter. 
Bei kleineren q- Werten werden Molekelgitter am stabilsten (F.H und) 
(vgl. auch S. 76 über den Einfluß einer Polarlslerbarkelt). 

Andererseits liefert auch die Auswertung spektroskopischer 
Daten, welche von den Bandenspektren') gasförmiger Molekeln 
herrühren, Zahlendaten über diese Potentlalexponenten. Hierzu 
dienen die Angaben über den Abstand der Atomkerne, die Kon
stanten der Kernschwingungen und die znr Molekelspaltung benötigte 
Dlssozilerungsarbelt D, (R. Mec ke). So folgt für Hydride (die Ha
logenwasserstoffe, auch OH, MgH, CuH, AuH) p = 1 und q = 3 b!R 4, 
somit quasipolare Bindung (nicht aber für HgH). Für Oxyde (wie 
AIO, BO, C+O, CO, NO) und für Nitride (wie CN, SIN) aber ergibt 
sich unpolare Bindung mit p ~ 3 bis 4 und q = 6 bis 9; für 
elementare Atommolekeln aber wie [C', N', (N')+, 0 1 , F', J'] ergibt 
sich homöopolare Bindung mit noch etwas höheren Exponenten. 

2. Molekelbindung durch Drallkopplung. 
Der Zusammenhalt von Verbindungen, welche - wie die festen 

Salze - aus entgegengesetzt geladenen Ionen bestehen, läßt sich 
leicht übersehen und auch bequem theoretisch behandeln. Dagegen 

1 ) Vgl. über deren Gesetzmäßigkelten Chem.-Tb. 1937 111, 
S. 387 bis 396. 
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bereitet die Wechselwirkung zwischen neutralen Atomen bedeutende 
Schwierigkeiten, besonders die Deutung der unpolaren Bindung. 
Neue Gesichtspunkte durch Anwendung der Wellenmechanik mitsamt 
dem Paniischen Eindeutigkeltsprinzip haben W. Heltier und 
l!'. London gefunden (192i). Die homöopolare Bindung zweier 
gleicher, neutraler Atome erscheint hier als Folge von quantenmecha· 
nischer Resonanzschwebungserscheinungen, welche durch die Gleich
heit der Elektronen bedingt werden. 

Die Berechnung lehrt, daß bei der Wechselwirkungsenergie 
zwei er neutraler Atome in Abhängigkelt von Ihrem Kernabstand 
zwei Anteile vorhanden sind. Der eine kann als Coulombsehe 

Fig. 0. Elektrische Ladungsverteilung bei homöopolarer 
Abstoßung. 

Wechselwirkung der Elektronenwolken der beiden Atome be
zeichnet werden und bedeutet eine das Co u lo m bsche Gesetz befol
gende Wechselwirkung. Bei zwei freien H·Atomen würde dieser An
tell eine Anziehung zur Folge haben, welche so groß ist, daß schon 
ihr hundertster Teil bei gewöhnlicher Temperatur ansreichen würde, 
um die Atome zum größten Teile zur Vereinigung zu bringen. Dies 
ist durch das exponentielle Abklingen der Ladungsverteilung der 
Elektronenwolken nach außen bedingt, welches allen sonstigen 
Atomen gemeinsam ist. InfolgedeBBen wäre eine regellose Vereini
gung aller Materie zu erwarten, falls nicht der andere Anteil der 
Wechselwirkungsenergie vorhanden wäre, der Austauscheffekt, 
weicher durch das Paniische Prinzip beschränkt wird. Es zeigt 
sich, daß dieser Austauscheffekt bei H·Atomen (in erster Annäherung) 
die Coulombsehe Anziehung um etwa das 15- bis 20fache über
trifft. Dabei folgt A bstoßung beim Austauscheffekt, falls die 
angeregte Eigenschwingung antisymmetrisch ist oder Anziehung, 
falls sie symmetrisch Ist. Der Elektronendrall Uefert diese zwei 
Lösungen; ohne Ihn wäre dank dem Paniischen Prinzip nur die 
eine, die antisymmetrische Lösung zuläBBig, d. h. die Abstoßung. 
Bei zwei freien He-Atomen aber Ist nur letztere Lösung zuläBBig, 
da ja zwei He-Atome sich hinsichtlich ihres Elektronendralls nicht 
unterscheiden können, wie überhaupt alle Atome mit abgeschlos
senen Elektronenanordnungen (so besonders alle Edelgase). Anderer
seits sollten alle Atome mit unabgeschlossenen Elektronengruppen, 
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ähnlich wie H, diesen Austauscheffekt durch homöopolare Verbln
dungsbildung befriedigen. Ist diese erfolgt, so Ist die homöo· 
polare Valenz abgesättlgt und damit die Anziehungskraft er
loschen. Dies liegt z. ll. bei der Molekel H' vor, deren zwei Elek· 
tronen sozusagen eine abgeschlossene Schale, wie die von He, bilden, 
Indem die belden Drallmöglichkeiten im Sinne des Paniischen 
Prinzips durch Antiparallelstellung der Dralle erschöpft sind. 

Ein anschauliches Bild dieses homöopolaren Austauscheffektes 
gewinnt man bei Betrachtung der Flg. 9 und 10 (F. London). Flg. 9 
zeigt die elektrische Ladungsdichteverteilung bei zwei H-Atomen, 

Flg. 10. Elektrische Ladungsver· 
telJung bei bomöopolarer Bindung. 

welche keine homöopolare Bin
dung eingehen und sich daher 
elastisch abstoßen, und zwar 
als Kurven gleicher Ladungs
dichte eInes Elektrons der 
antisymmetrischen Schwin
gung; das andere Elektron 

_ ergäbe das gleiche Bild. Die 
Zahlen beziehen sich auf will
kürliche Einheiten. Bei grö
ßerer Annäherung der Kerne 
aneinander würde die Ein
schnürung der Ladungsdichte 
zwischen den Atomen immer 
mehr zunehmen (bis auf den 
Wert Null). Bel Atomen mit 
abgeschlossenen Elektronen-
schalen käme ein ähnliches 

Bild zustande. Flg. 10 dagegen zeigt die Verteilung der elektrischen 
Ladungsdichte bei zwei in homöopolarer Bindung befindlichen 
Atomen. Man sieht hier eine Verbindungsbrücke der Ladungsdichten, 
welche dem chemischen "Valenzstrich" entspricht. Einem jeden 
Valenzstrich entspricht ein Elektron, dessen Drall nicht durch den 
Drall eines 2. Elektrons kompensiert Ist. 

Die auf Grund dieser Vorstellung durchgeführten verfeinerten 
Berechnungen von Y. Suglura, sowie E. A. Hylleraas ergeben 
eine ausreichende zahlenmäßige Übereinstimmung verschiedener 
Daten bei der H'-Molckel mit der spektroskopischen Erfahrung 
(Tabelle 17). 

Tabe II c 17. Eigenschaften der H'·Molekel. 

Dlssoz.
Energle 

Erfahrung ....... ii 4·3-4·4 eV I 0·76 A. \ 0·47 · 10-" g cm•\4·4 · 10' cm-• 
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Kennzeichnet man Elektronenzu"tände außer durch die 
Quantenzahlen n und I noch durch m1 (vgl. S. 42 f.), so gehören zu 
bestimmten Werten n, I, m1 stets zwei Werte von ms, nämlich + 1 / 1 

und - 1/,; dies wird durch die beiden Drallmöglichkeiten des Elek· 
trons bedingt (Im Sinne des Bahnimpulses und ihm entgegengesetzt). 
Diese Kennzeichnung ergibt demnach besondere Eiektronen
zwischengruppen, weiche bereits mit 2 Elektronen durch Drall
kopplung abgeschlossen erscheinen. Solche Zwischengruppen 
kommen bei der homöopoiaren Bindung durch die oben erwähnte 
quantenmechanische Resonanz zustande. In einzelnen Atomen 
sind diese Zweiergruppen auch vorhanden, wenn zwei Elektronen
zustände bei gleichen Quantenzahlen die belden ms·Werte ( + 1/, 

und - 1/ 1) aufweisen. 
Die Ausdehnung dieser Überlegungen von H, H' und He auf be

liebige Atome versuchte 1928 F. London. Diejenigen Elektronen, 
welche abgeschlossenen Zweiergruppen angehören, kommen für 
eine homöopolare Valenzbetätigung nicht in Frage; dafür aber die 
iibrlgen, welche einfach besetzten Gruppen angehören. - Somit 
gibt die Anzahl der einfach besetzten Gruppen die homöopolare 
Valenzzahl des Atoms in dem betreffenden Zustande an. Nach
stehend sind in Tab.18 die Überlegungen von London auf alle Ele
mente der 2 ersten Perloden des Systems ausgedehnt, um Ihre 
Brauchbarkelt zu übersehen. 
Übrigens Ist die Termmultlpli· 
zitlltszahl eines Atomzustandes 
um eins größer als seine Anzahl 
der freien homöopolaren Valen
zen. Bel mehreren Zuständen 
eines Atoms Ist der Term der 
tiefste, welcher die höchste Mul
tipllzltät besitzt. Zu Tah. 18 
Ist zu bemerken, daß die Ein
klammerung der mehrfachen 
m1-Werte bedeuten soll, daß 
alle Zuordnungsmöglichkeiten 
der :Elektronenzahlen vorkom
men können. 

Die Ne vorangehenden Ele
mente (vgl. Tabelle 18) weisen 
erfahrung•gemäß geringere ho
möopolare Valenzzahlen auf, als 
IhreHomologen mit größererOrd· 
nungszahl. So kann F nur 1-wer
tlg, 0 nur 2-wertlg, N höchstens 
3-wertlg homöopolar gebunden 
werden. Cl (auch Br, J) 7-, 5-, 
3- und 1-wertig, S (auch Se, Te) 
6-, 4· ond 2-wertlg, P (auch As, 

Tabe I I e 18. Homilopolare 
Wertlgkeitszab len. 
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Sb) 5- und 3-wertlg. N scheint eine fünfte Valenz nur bei typi· 
sehen Ionenverbindungen zu betätigen, z. B. bei (NH ')'. C weist 
bei 4· Wertigkeit eine halbe Edelgasschale auf, wobei aber alle 4 
homöopolaren Valenzen frei vorhanden sind. 

Die durch Tab. 18 gegebene Aufteilung der Elektronenunter· 
gruppen bedeutet eine Zuordnung bestimmter Besetzungszahlen 
den magnetischen Quantenzahlen. Dies führt zur Unterscheidung 
von Elektronentellgruppen, falls die Untergruppe gerade halb 
besetzt Ist, Indem bestimmten Werten der Quantenzahlen n, I, 
m1 nur ein Wert von ms entspricht. In diesem Sinne kann von 
einem Tellgruppenabschluß beiNgesprochen werden (R. Pelerls 
1929), wobei der Verlauf der Ionisierungsspannung als Funktion 
der Ordnungszahl bei N, sowie bei P einen Knick zeigt. Während 
hier bei I = 1 die halbe Untergruppenbesetzung bei 3 Elektronen 
erreicht wird, tritt sie bei I = 3 bei 7 Elektronen ein. So kann in 
der Reihe der seltenen Erden von einem Teilgruppenabschluß 
bei Gd und von einem periodischen System der seltenen Erden 
gesprochen werden (W. Klemm 1929/30). Dieser hob hervor die 
ausgesprochene 3-Wertlgkelt von La, Gd und Cp, das Vorkommen 
2-wertlger Verbindungen bei den Ihnen vorangehenden Elementen 
Ba, Eu und Yb, sowie das Vorkommen 4-wertlger Verbindungen 
bei den auf jene folgenden Elementen Ce, Tb und Hf. Bel einer 
solchen halben Besetzung einer Elektronen· Untergruppe liegt aber 
kein Abschluß in magnetischer Beziehung vor. So weist die 
Magneumenzahl der Ionen der seltenen Erden in A bhänglgkelt von 
ihrer Elektronenzahl ein Minimum bei Sm"' (oder II"'?) und zwei 
Maxima auf (ein niedriges bei Ce"' und Pr"' und ein hohes bei 
Dy" · und Ho"'), Dem entspricht die chemische Eint.elluug der 
seltenen Erden in Cerit· und Yttererden. Bei I = 2 ist eine solche 
halbe Untergruppenbesetzung bei 5 Elektronen zu erwarten. Tat· 
sächlich liegen in der Fe-Übergangsrelhe bei Mn" in diesem Sinne 
verwertbare Erfahrungen vor (W. Biltz und W. Klemm 1933). 
X euere Untersuchungen der Serienspektren der seltenen Erden zeigen 
nach W. AI b er t so n (1934/35), daß auch bei den freien Atomen 
das (für deren chemische Dreiwertigkelt maßgebende) 5<1-Elektron 
(vgl. Tab. 10, S. 42f.) am festesten am Beginn und in der Mitte der 
Gruppe der seltenen Erden gebunden ist, während es ein Minimum 
der Bindung gerade vor der Mitte (bei Eu und Sm) und dem Ende 
der Gruppe (bei Tu und Yb) aufweist. Ein analoges Verhalten 
zeigt in den langen Perioden die relative Bindungsstärke der äußersten 
'·Elektronen. 

Der Grundgedanke dieser auf Heltier und London zurück· 
gehenden Rechnungsart Ist, den Grundzustand einfacher Molekeln 
aus den Grundzuständen der Isolierten, sie bildenden Atome, z. B. 
H' aus ll', abzuleiten. Der spektroskopisch festgestellte Grund· 
zustand bedingt aber in verschiedenen }'ällen eine geringere Valenz
zahl als der chemischen Erfahrung entspricht. Die durch diese 
nahegelegten angeregten Zustände sind auch spektroskopisch 
erwiesen, so z. B. bei C (4· anstatt 2-Wertigkelt), B (3· anstatt 
1-Wertlgkelt) oder Be (2· anstatt 0-Wertigkelt). 
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Eine Schwierigkeit für die einfache Drallvalenztheorie von 
Heltier und London liegt darin, daß sie streng nur ffir Molekeln 
gilt, ilie aus Atomen gebildet werden mit einer resultierenden Bahn· 
impulsquantenzahl L ~ 0 (vgl. oben S. 42, ferner Spektroskopie 
in Chem.-Kal. 19:16 111, S. 369). Nähert sich der Energieunterschied 
zwischen dem Atomgrundzustand und seinen benachbarten an
geregten Zuständen der Bindungsenergie der zu bildenden Molekel, 
so ist ilie einfache Theorie zu erweitern, vgl. in einigen Fällen d ie 
)!olckelbildung aus Atomen mit L ~ 1 (z. B. bei c, 0). Daher hat 
man versucht, auf anderen Wegen zu einer Deutung der chemischen 
Yalcnz zu gelangen. 

Ein anderer wellenmechanischer Weg beschreibt die Zustände 
der getrennt gedachten Atome einer Molekel durch Zustände der 
einzelnen Elektronen in den Zentralfeldern der Atome (J. C. Slater; 
L. I•auling 1931). Die chemische Bindung beruht hier hauptsäch· 
lich auf Austauscheffekten von je 2 Elektronen aus verschiedenen 

1. 

Fig. 11. LadWJgsverteilung bei 
"- p'- s-Bindung. 

Fig. 12. Ladungsverteilung bei 
p'- s'·Bindung. 

Atomen. Dies führt zu einer exakteren Deutung der Lewissehen 
Elektronenpaare. Nach Pauling tritt eine chemische Bindung 
ein, wenn •ich die Elektronenhüllen von Atomen stark überlappen. 

Ein drittes Näherungsverfahren versucht die Zustände von 
Molekeln bei Kenntnis der möglichen Elektronenzustände dieser 
Molekeln dadurch zu behandeln, daß sich die einzeln gedachten 
Elektronen in einem Kraftfelde des Molekelrestes befinden, also der 
Ladungen der übrigen verschmiert gctlachten Elektronen (R. S. M u I· 
liken 1930; G. Herzberg 1930; F. Hund 1932). Herzberg teilt 
die Elektronen ein in bindende und in lockernde, je nachdem sie 
zu einem Energieminimum führen oder nicht. Die Valenzzahl ist 
bei Ihm gleich der Zahl der bindenden Elektronen einer Molekel, 
vermindert um die Zahl der lockernden. Diese beiden letzten Er
klärungsversuche der Valenz gestatten zwischen lokalisierter Valenz 
(den Valenzstrichen) und unlokallsierter Valenz (z. B. bei den 
aromatischen Ringen) zu unterscheiden. Man gelangt so auch zu 
einer Erklärung der gewinkelten Valenz, damit zum gewinkelten 
Bau z. B. von H'O, zur Pyramidenform von NH', andererseits zum 
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TetraMer der gesättigten e-Verbindungen wie z. B. von eH•. Nach 
der S!ater-Paul!ngschen Valenztheorie bedingen zwei P·Eiek
tronen (vg!. S. 44 f.) in verschiedenem Zustand eine gewinkeite Valenz, 
z. B. bei Bindung mit den s-Elektronen von 2 anderen Atomen 
(s- p'- s-Bindung). Diese Bindung liegt bei H'O vor; das 0-Atom 
(mit vier p-}Jlektronen, vg!. Tab.lO, S. Hf.) enthält zwei p-Elek
tronen im gleichen Zustand (aber mit verschiedenem Drall), die für 
Verbindungsbildung nicht in Frage kommen, und zwei weitere 
p·Elektronen in zwei verschiedenen Zuständen, die sich mit den 
zwei s-Elektronen der zwei H-Atome (Tab. 10) ge\\;nkelt verbinden, 
vg!. Flg. 11. Bei N liegen drei p-Elektronen (Tab. 10) in verschie
denen Zuständen vor, wodurch drei s-Elektronen von drei H-Atomen 
nicht in einer Ebene, sondern- einer Pyramide ähnlich - gebunden 
werden, vg!. F!g. 12. 

Die vorliegenden, hauptaä.chlich spektroskopischen Erfahrungen 
lassen als geradlinig folgende Molekeln auffassen: HeN, N'O, 
eo•, eos, es•, e•H•, e•N•, e'H'; als dreieckig: H'O, H'S, NO', 
SO', eto•, el'O, 0'; als pyram!denförm!g: NH', PH', l'F', 
Pel', PBr', AsF', Asel', Sbel'; als tetraedrisch: eH', ee1•, 
eBr', Siel•, Snel•, SnBr•; also k t a e d r I s c h: SF'. Für andere Ver
bindungen sind noch verwickeltere Modelle plausibel gemacht worden. 
(Über die Anordnung und die Abmessungen der Atomkerne in ein
zeinen Molekeln vg!. ehem.-Taschenb. 1937 III, S. 394f.) Die eben 
erwähnten Modelle stimmen auch mit den Ergebnissen der Elek
tronenstoßversuche bei eo•, es•, NO', SO' und N'O überein. Aus 
den symmetrischen, geradlinigen Verbindungen eo• bzw. es• 
kann durch Elektronenstoß weder 0' noch S' gebildet werden, 
wohl aber kann 0' aus den Dreiecksmolekeln NO' und SO' so ent
stehen. Aus dem geradlinigen, aber unsymmetrischen N'O wird 
so N' gebildet. 

3. Die Polarisierbarkeit der Elektronenhüllen. 
Wenn man Atome oder Ionen in ein elektrisches Feld bringt, 

so erleiden ihre Elektronenbahnen eine Verzerrung; bei Atomen, 
die zum Leuchten angeregt sind, wird bierdurch die Wellenlänge des 
emittierten Lichtes verändert (StarkeffP.kt). Wenn nun die 
Elektronenhülle eines Ions, Atoms oder einer Molekel in die Nähe eines 
Ions gerät, so Ist auch hier eine Verzerrung der Elektronenhülle 
eine Polarisation (eine Deformation) der Elektronenhülle zu 
erwarten, die als 8tarkeffekt im lnhomo~tenen Feld an11esehen 
werden kann. Durch die Deformation wird ein Dipol erzeugt, 
dessen elektrisches Moment durch das Produkt e · I (e = Ladun~t !!Pr 
Pole des Dipols, l = Abstand) definiert ist. Vg!. ehem.-Kal. 1936 III, 
S. 491 (Molekein mit Dipolstruktur). 

Da Im Krystallinoern mit Ionenabständen der Größenordnung 
S · 1()-' cm Felder von der Größenordnung 1,5 x 10" Volt/ern 
herrschen, wird von K. Fajaos angenommen, daß die Deformation 
der Ionen und die bei diesem Vorgang freiwerdende Deformations· 
energie so erheblieh werden kann, daß die chemischen Efgenachatten, 
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bei denen oft geringe Energiedifferenzen eine große ltolle spielen, 
entscheidend beelnflußt werden. 

Als Maß für die Verschiebliehkelt (Deformlerbarkeit) a der Elek
tronenhüllen der Ionen, Atome und Molekeln gilt nach P. Debye 

•·'-1 M die Molrefraktion lt = . --- --, worin v den Brechungsindex für 
v• + 2 e 

die unendliche Wellenlänge bedeutet; als ein solches ~laß dient auch 
die sog, Itydberg-Ritzoche Korrektion in den Spektren alkall· 
ähnlicher Atome und Ionen (M. Born und W. Heisenberg). Mit 
diesen Grüßen und den experimentellen Daten über die Molrefraktion 
von Edelgasen und gelösten Salzen gelang es dann, die Einzelwerte 
der Refraktionen gasförmiger Atomionen zu berechnen. Die von 
Wasastjerna, K. Fajans und G. Joos, Born und Helsenberg 
auf verschiedenen Wegen gewonnenen Zahlen weichen nicht sehr 
voneinander ab. Ea ergibt sich für ähnlich gebaut-e Ionen: je 
großer ein Ion ist, desto größer ist seine Atomrefraktion und seine 
Deformierbarkeit. Die Refraktion Reines Ions ist dem Verhältnis a 
des elektrischen Moments e · I zu der erzeugenden J<'eldstärke ~ 
des Ions proportional. Es gilt: 

R = Na 4 n/3, wobei a - el/fi, (6) 
falls N die Loschmidtsehe Zahl ist (S. 3). 

Die Einzelwerte der Ionenrefraktion geetatt.en durch Addition 
die Berechnung der Molrefraktion von zusJLmmengesetzten 
Systemen, von Salzen, Lösungen, Molekeln und Komplexionen. 
Deutet man nun beim Vergleich mit den beobachteten Molre
fraktionen der Salze usw. jede A bwelchung von der Addltivität 
Im Sinne einer Änderung der Deformierbarkeit durch starke De
formation der Elektronenhüllen, dann gelangt man mit Fajans 
und J oos zu folgenden Feststellungen: 

Die Kationen (H·-Ion, Ionen mit 8 und 18 A.·EI. usw.) wirken 
auf Anionen in festen Salzen und auf Wasser in Lösungen und 
Hydraten Im Sinne einer Verminderung der Refraktion, d. h. einer 
Verringerung der Verschlebllchkelt der Elektronenhüllen. Die 
Wirkung der Anionen auf Kattonen Ist gering, weil letztere meist 
kleiner und WPnlger deformlerbar sind. Ihre Wirkung besteht 
wahrscheinlieb in einer Vergrößeruna: der Refraktion, d. h. einer 
"Lockerung" der Elektronenhüllen. Die deformierende Wirkung 
der Kationen w&chst mit steigender Ladung, mit abnehmendem 
Radlua und mit zunehmender Zahl der A.·EI., die Deformlerbarkeit 
der Anionen nimmt mit ihrer Größe und Ladung zu. Hiermit steht 
in Zusammenhang die Ähnlichkelt der Elemente des linken Teils der 
II. Periode des Systems der Elemente (LI, Be, B) mit den diagonal 
benachbarten der III. Periode (Mg, AI, Si). Diese chemische Ähn· 
IIehkeit (z. B. von Be zu Al) dürfte auf einer angenähert gleich 
starken deformierenden Wirkung beruhen: die Wirkung der größeren 
J,adung wird durch den zunehmenden Radius aufgehoben. 

Die systematische ßerllckalchtlgung der anzunehmenden De· 
formation der Elektronenhüllen ermöglichte K. FaJan!, in qualita
tiver Weise gewisse chemische Tatsachen zu erklären: So wird dl~ 
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blaue Farbe von Cupri-Salzlösungen und krystallwasserhaltlgen 
Cuprlsalzen (neben der Besonderheit des Bauesder 17 A.-El. von Cu··) 
mit der Deformation des Wassers in Zusammenhang gebracht, 
da das wasserfreie Cu··, wie Cu SO' erweist, farblos ist. Die 
Farbe von Cu Cl' und Cu Br' wird als Deformation des Halogenions 
gedeutet, die Nichtexistenz des CuJ' auf die besonders starke De
formation des J' zurückgeführt. In entsprechender Weise wird das 
Auftreten von Farbe bei vielen anorganischen Verbindungen disku
tiert. Auch Eigentümlichkeiten im Gang der Gitterabstände, 
Löslichkelten und Leitfählgkeiten, sowie namentlich der Schmelz· 
und Siedepunkte der Salze, konnten mit Hilfe der Deformationsldee 
\'erständllch gemacht werden. Des weiteren bewährte sich diese 
Einführung der Polarisierbarkeit bei folgenden Eigenschaften von 
Krystallglttem: der lichtelektrischen Leitfähigkeit, der Elastizität, 
der Piezoelektrizität und der dielektrischen Erregbarkeit. Auch 
bei der Erörterung der Gittertypen geringster Gitterenergie zeitigte 
diese Vorstellung die Folgerung, daß anstatt der größten Stabilität 
von Gittern höchster Koordinationszahl (K.-Z.) mit wachsender 
Poiarisierbarkeit der Gitterbausteine (ebenso wie bei Moiekein), die 
höher symmetrische Form unstabil wird. So treten bei Verbindungen 
von der Formel XY anstatt hochsymmetrischer Ionengitter (CsCI· 
Typ mit K.-z. = 8, NaCl-Typ mit K.-z ~ 6) die ZnS-Typen mit 
K.-Z. ~ 4 (der kubische Zinkblendetyp und der hexagonale Wurtzit
typ) und endlich Molekelgitter auf; bei Verbindungen von der For· 
mel XY' statt Ionengitter vom CaF'-Typ (K.-Z. = 8 und 4) die TiO'
Typen (Rutil und Anatas mit K.-z. ~ 6 und 3), dann sog. Schichten· 
glt.ter (z. B. CdJ') und endlich Molekelgitter (z. B. CO') auf (F. Hund, 
V. M. Goldschmidt). 

Die Polarisierbarkeit von Gasmolekeln kann auch aus dem 
Depolarisierungsgrade des an Gasen gestreuten Lichtes und aus 
dem Kerreffekt (der Doppelbrechung) von Gasen in einem elek
trischen Felde erschlossen werden, besonders bei linearen Molekeln 
sowie bei unlinearen Molekeln mit Dipolmoment (H. A. Stuart) (über 
Kernanordnungen in Molekeln vgl. Chem.-Kal. 1936 111, 8. 383 f. 
und über Molekeln mit Dipolmoment vgl. Chem.-Kal. 193ö III, 
S. 491). Es ergeben sich so Zusammenhänge zwischen der optischen 
Anisotropie, der Valenzwinkelung und dem geometrischen Bau der 
1\Iolekeln. 

D. Die einzelnen Blndungsarten. 

1. Die polare Bindung der Salze. 

Schon 1910 folgerte E. 1\Iadelung aus den infraroten Eigen· 
schalten (Reststrahlen) der polaren Salzkrystalle ihren Aufbau aus 
geladenen Ionen und das später röntgenographisch bestätigte Gitter 
von [NaCl] (Fig. 1, Chem.-Kal. 193ö 111, S. 530). F. Haber (1911) 
nahm Coulombsehe Kräfte zwischen den Ionen als maßgebend 
für die Eigenschaften der Salzkrystalle an. 

Im Anschluß an die auf 8. 61 besprochene Annahme über die 
Stabilität bestimmter Elektronenanordnungen und über die phyoi-
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kalisehe Bedeutung der Valenzzahlen bei den Nachbarn der Edel
gase entwickelte W. Kassel (1916) ein Bild über den Vorgang der 
Bildung eines typischen Salze•, z B. von Natrlumfluorid. Er Ide
alisierte die Ionen als dicht gepackte starre Kugeln mit den Radien r, 
nnd r" die sich infolge ihrer entgegengesetzten Aufladung elektrosta
tlscll anziehen und in der Weise miteinander verketten, daß in den drei 
Richtungen des Raumes Immer abwechselnd positiv und negativ 
geladene Ionen liegen. Die Anwendung des Coulombsehen Gesetzes 
ergibt ohne weiteres, daß die Kraft K, mit der die Ionen aneinander 
haften, mit Ihrer Ladung e steigen, mit wachsendem Kugelradius r 
aber sinken muß: 

(7) 

Die Kraft, mit der die kleinen Ionen Na· und F' zusammen
halten, wird daher z. B. größer sein als die, mit der die größeren 
Ionen Rb' und J' Im RbJ verknüpft sind. 

M. Born und A. Lande gelang es, bei Ausbildung der Made
lungschen Ionengittervorstellung und Anwendung der Überlegungen 
von W.Kossel auch die Gitterenergie U zu berechnen, die frei 
wird, wennjeelng-Atom gasförmige Na·- und Cl'-Ionen aus dem Un
endlichen zum festen Salz zusammentreten: 

L' = (1 - 1/n) Ne, e, «'/8 r (8) 

Hierin hängt«' vom Gittertypus ab (111 ad e I u n gsches Potential); 
n, der Abstoßungsexponent, wird vom Ionentypus bestimmt und 
ist bei den Alkalihalogeniden (ohne LI-Salze)~ 9. Die Formel be
sagt, daß die Gitterenergie einfach umgekehrt proportional dem 
Ionenabstand r Ist: U = k/r (k = konst.), und sagt weiter, daß die 
Abstoßung der Ionenhüllen die durch die Anziehung frei werdende 
Arbeit um 1/n ~ 1/., d. h. um rund 10% vermindert. (N bedeutet 
in Gleichung 8 die Loschmidtsche Zahl, S. 2f.). 

Setzt man die entsprechenden Zahlenwerte ein, so erhält man 
die Bornsehe Formel, wenn M das Molargewicht und Q die Dichte 
bedeuten, für Krystalle vom [NaCl]-Typ 

3 -·-
u = 545 Ve/M kcal, (Ba) 

mit der sich z. B. für NaCl eine Gitterenergie von 180, für NaBr 
179 und für NaJ 157 kcaltlllol berechnet. 

Diese Gittertheorie ist durch 111. Born und J. E. Mayer (1932) 
durch folgende Abänderungen des Energieansatzes verfeinert worden. 
Das Abstoßungspotential wird nicht als Potenz des Gitterabstandes 
(vgl. C 1, S. 66), sondern als Exponentialfunktion angenommen; 
das Gesetz der Addivität der Ionenradien wird berücksichtigt, des
gleichen die van der Waalsschen Kräfte (vgl. S. 87f.). Hierdurch 
wird die verschiedene Stabilität der Gittertypen NaCI und CsCI 
verständlich. Für die Gitterenergie ergeben sich so Werte, welche 
von den nach Gleichung (Sa) berechneten etwas abweichen, so z. B. 
für NaCI 183, für NaBr 175 und für NaJ 164 kcalfMol. 
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Direkt experimentell hat J. E. Mayer (1930) die Gitterenergie 
von KJ und CsJ durch Messung des Ionenpartialdruckes bei be
stimmten 'l'emperaturen und Anwendung des Massenwirkungs
~esetzcs auf die Reaktion Salz _.... freie Ionen ermittelt. So wurden 
bei KJ 154 und bei CsJ 141 kcal/Molgefunden, während die Berech
nung nach der Bornsehen }'ormel 155 bzw. 133 kcal{Mol und die 
Berechnung nach der Born-Mayerschen Formel 151 bzw. 139 
kcal{Mol liefert. 

Man kann durch Yerknüpfung der Gitterenergie mit anderen 
thermochemischen Größen gewisse Eigenschaften einzelner Ionen, 
so die Elektronenaffinität, ermitteln. Diese ist die Arbeit, 
die bei der Bildung negativer Ionen elektronegativer Atome, z. B. 
von Halogenen, durch Anlagerung eines Elektrons, frei wird. Sie 
beträgt im Durchschnittfür F 95·3, für Cl 86·5, für Br 81·5 und für J 
i4·2 kcal und ist innerhalb etwa 1 kcal unabhängig vom Salzgitter, 
aus welchem sie berechnet \\ird. Aus den direkt experimentt>ll 
bestimmten Gitterenergiewerten von Jodiden folgt eine Elek
tronenaffinität von J gleich 71 kcal. Die Erroittelung der Elek
tronenaffinität der Halogene aus spektroskopischen Daten ist nicht 
genügend genau. Ein direktes Verfahren zur Bestimmung der 
Elektronenaffinität beruht auf einer Gleichgewichtsmessung zwischen 
Mol~keln X', Atomen X, Elektronen und Ionen, die sich bei einer 
Berllhrung der Gasmolekeln X' mit einer heißen Metalloberfläche 
l·ilden. So wurde für J 72·4 ± 1·5 kcal erhalten (P. P. Sutton und 
J. E. Mayer 1934), ferner für Br 88 ± 3·4 kcal. 

Die Auffasstmg, daß in einer Reihe von krystallisierten anorga
nischen Verbindungen die Bausteine aus Ionen bestehen, gründet 
sich noch auf folgende Überlegungen: 

Die Intensität der von den Atomen abgebeugten Röntgen
strahlen hängt von der Zahl der Elektronen Im Atom ab, Hier
durch Ist es möglich, die verschiedenen Atomarten Im Krystall zu 
unterscheiden und in besonderen Fällen, z. B. bei LI F (mit 3 
und 9 Elektronen in den Atomen, mit 2 und 10 Elektronen in den 
Ionen) festzustellen, daß die Gitterpunkte tatsächlich mit Ionen 
besetzt sind (P. Debye und P. Scherrer). Auf die gleiche Welse 
wurde fest.gesteilt, daß Im MgO die Ionen Mg" und 0" mit je 10 Elek
tronen und nicht etwa die Atome Mg und 0 mit 12 bzw. 8 Elektronen 
vorliegen (W. Gerlach und W. Pauli). Die Existenz der Rest
strahlen der Krystalle ist ebenfalls nur bei Annahme von geladenen 
Atomen verständlich (H. Rubens, Cl. Schäfer), und schließlich 
ist auch die elektrolytische Dissoziation (Sv. Arrhenius 1887) 
der Salze in Lösungen, sowie das Leltvermögen geschmolzener Salze 
mit der Annahme bereits Im Krystall vorgebildeter Ionen in gutem 
Einklang. Neuerdings zeigen sich allerdings Anzeichen dafür, daß 
unter den Stoffen, die Leltvermögen und Reststrahlen zeigen, 
auch aoiche, wie SiC, AgJ, sich befinden. in denen man keine polare 
Ionenblldung, sondern TetraMerblndung, anzunehmen bat (vgi. 
s. 83 f.). 

Bel Krystallen, die aus ein- und zweifach geladenen Ionen auf· 
gebaut sind, hat der Molekelbegriff seinen Sinn verloren, da 



man aus der Riesen molekel eines ganzen Krystalls, z. B. 
von NaCI (Chem. ·Kai. 1936 111, Flg. 1, S. 530) oder Ca~·· 
Ob. Flg. 4, S. 530) nicht ohne Willkür eine der chemischen Formel 
entsprechende Molekel herausschneiden kann. Bel Verbindungen 
mit stark verschiedenwertigen Elementen dagegen lassen sich auch 
Im Krystall deutlich Gruppen von Komplexionen, z. B. die CO'
Gruppe im Calcit (Chem.-Kal. 1936 111, Fig. 5. B. 531), die MoO'· 
Gruppe in Ag'MoO', die PtCI'- Gruppe in K'PtCI' unterscheiden. 
Diese Tatsachen sprechen für die Berechtigung des Kosselschen 

NaOH Mg(OH)' PO(OH)' 
Fig. 13. 

~ -- -.-++ 
++ 

- --
CIO'(Oll) 

Versuchs. die Elektrostatik auch auf zahlreiche andere anorganische, 
namenUich auf Werners Komplexverbindungen anzuwenden, da 
man ja von hochgeladenen Zentralionen die Ansbildung von relativ 
dicht gepackten Gruppen zu erwarten hat. Ko ssel entwarf zahl
reiche Molekelbllder, vgl. Flg, 13. 

In diesen Molekeln, sowie lo den Reihen NaF, MgF', AIF', 
SlF', PF', SF', oder Na'O, MgO, Al'O', SlO', P'O', SO', Cl'O', 
und anderen nimmt Kossel überall polare Biodung aus Ionen, 
z. B. s::: und F' oder CJ:::· und 0" an. 

Auch die Metallhydride der Alkali· und der Erdalkalimetalle 
haben den Charakter polar gebauter Salze (durch Elektrolyse von 
z. B. LlH nachgewiesen). Hier tritt ein negatives H' -Ion mit 2 Elek· 
tronen (He-Typus) auf, das ebenso zu den Halogenionen gehört, wie 
etwa das Li· zu den Alkaliionen (W. Nernst und K. Moers 1920). 

2. Die unpolare Bindung. 

Als Stoffe mit unpolarer (unitarischer) Bindung werden Im 
folgenden solche bezeichnet, bei denen die einzelnen Atome weder 
durch Überschußladungen, noch durch Dispersions-, Rlcht· und In· 
fluenzeffekte (vgl. D 3), sondern durch die Valenzelektronen ver
knüpft werden. Man hat dann gemäß Tabelle 11 hierzu zwei Stoff. 
typen, nämlich die Atommolekeln und die diamantartigen Stoffe, 
zu den "unpolaren" Verbindungen zu rechnen. 

a) Die Atommolekeln. 

Zu den unpolar (homöopolar) gebundenen Atommolekeln gehören 
z. B. H', Cl', N', o•, CO, NO, ferner namentlich die Mehrzahl der or
ganischen Verbindungen, Iu denen man es aller Wahrscheinlichkelt 
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nach mit gerichteten Kräften zu tun hat. Die bewährten Strich· 
valenzen erhalten dadurch eine ganz bestimmte, Im Sinne des quan· 
tenmechanlschen Austauscheffekts (S. 70, bei Flg. 10) li<'gcnde, 
physikallsehe Bedeutung - z. B. eines oder mehrerer unpolar 
gebundener Elektronen - während bei relu polaren Verbindungen 
der Valenzstrich nur der Zahl abgegebener bzw. aufgenommener 
Elektronen, nicht aber einer gerichteten Kraft Im fertigen Salz 
entsprach. Diese wellenmechanisch verständlich gemachte unpolare 
Bindungskopplung von je zwei Elektronen läßt auch die älteren 
Überlegungen von Lewls u. a. zu ihrer physikalischen Begrilndung 
gelangen. 

G. N. Lewis ordnet (vgl. S. 61) jeder unpolaren Bindung 
mindestens ein Elektronenpaar zu und zeigt an großem Material, 
daß die Zahlen 2 und 8, namentlich 2, auch bei den unpolaren 
Verbindungen eine besondere Rolle spielen. Er schreibt z. B. unter 
Kennzeichnung jedes Elektrons durch einen Punkt: 

H HH 
·C · + 4 IJ· = H:Ö:H; 2 · Ö • + 6 H · =~ H: a·: Ö: H 
. ä . ää 

H H 
2 · 0 · + 4 H · = Ö:: Ö; 2 ·Ö · + 2 H · = H :C::: C: H; . ä ä . 

:'F· -t-·ii:=:F:F: .. .. . ... 
und veranschaulicht so, daß bei der Zuordnung von je 2 Elektronen 
zu einer Bindung die Achter- bzw. Zweierschale der Edelgase formal 
erreicht wird. Lewls macht weiter die mit der älteren Atomtheorie 
unverträgliche, aber als erste Näherung brauchbare und Im Sinne 
der Wellenmechanik auch verständliche Annahme, daß bei Atomen 
mit 8 A.-EI. diese starr In den Ecken eines Kubus, bzw. paarweise 
ln den Ecken eines Tetraeders sitzen. I. Lang m u Ir hat diese Vor
stellung übernommen und eine Reihe von Molekelbildern entworfen, 
die rein qualitativen Charakter tragen. 

Langmulr (Tab.19) bringt olle Ähnlichkelt der physikalischen 
Konstanten einiger Oase, von N' und CO \"On N'O und CO' in 
Zusammenhäng damit, daß bei diesen Gasen "Isosterlsmus" vorliegt, 
d. h. daß belihnen die Gesamtelektronenzahlen und die Summen der 
Kernladungen gleich sind. Nach E. BrUche und W. Llttwl n 

Tabelle 19. 

I co--] N' II _ __l_c~_--]_N' 

Schmelzpunkt 66' K 
Siedepunkt 83' K 
Krltloche Temp. 133° K 
Kritischer Druck 

Atm. 35 

~3~~ I Krlt·;~~hes-Vol.-- -- -- 5·05 5·17 
78°K '/0 Löslichkelt in Wasser 

127' K bei o• c 3·5 2-4 

I Flüsslgk. Dichte b. Kp. 0·793 0·796 
33 Viskosität 'Yf 101 bei 01 C 163 166 
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fallen die Kurven der Abhängigkeit des Radiometereffekts vom Gas
druck bei diesen beiden Molekelpaaren praktisch vollständig zu
sammen. 

C. A. Knorr hat die Vorstellungen und Ergebnisse von 
G. N. Lew is und Lang m uir da< Iurch erweitert, daß er als Wesen der 
unpolaren Bindung ansieht, daß die Bindungselektronen beiden 
Kernen der verbundenen Atome gemeinsam angehören. Nach den 
Vorstellungen von Langmuir und Knorr erscheinen die Molekeln 
der Halogene, von 0', S', CO, NO usw. im Gegensatz zu den aus 
isolierten Ionen bestehenden Salzmolekeln als ganz von Elektronen 
umhüllte neutrale Gebihle, mit einer gemeinsamen Elektronenhülle, 
die wie die Edelgase nach außen nur geringe, nämlich die SOll • 

.,van der Waalsschen" Kräfte ausüben, so daß Ihre hohe 
~'lilchtlgkeit verständlich wird. 

Besondere Bindungsverhältnisse ergeben sich nach W. H ückel 
bei den At.ommnlckeln der Hydride insofern, als der H.-Kern 
eine nackte positive Ladung (ohne eigene Elektronenhülle) mit äußerst 
geringen Abmessungen Ist. Daher kann sich der H·-Kern sehr viel 
leichter als Irgendein Ion der Elektronenhülle anderer Atome 
nähern. Nach Knorr kann durch experimentelle Dat<>n wahrschein
lich gemacht werden, daß die Kerne der gebundenen H-Atome 
in den Atommolekeln der Hydride in die Elektronenwolken eindringen 
und sich dann Im Inncrn der Hydridmolekel befinden. Daher 
wirkt nur letmre nach außen, während die H-Kerne in Ihrer Wir
kung nach außen abgeschirmt sind und die Kernladung des un
metalllschen Bestandteiles der Hydride sozusagen um Ihre Gesamt
ladung erhöhen, so z. B. wird bei NH.- die 5 ausmachende Kern
ladung von N um 4 erhöht, so daß ein alkalimetallähnliches Pseudo
a to m entsteht. 

H. G. Grimm (1925) hat die Erfahrungstatsachen über diese 
homöopolaren Hydride ln einen Satz zusa mmengefaßt, der - wegen 
seiner formalen Ähnlichkelt mit dem radioaktiven Verschiebungs
satz, vgl. oben S. Hl - als Hydridverschiebungssatz be
zeichnet wird. Er lautet: .,Die bis zu vier Stellen vor einem Edelgas 
stehenden Atome verändern Ihre Eigenschaften durch Aufnahme 
von a H-Atomen (a = 1, 2, 3, 4) derartig, daß die entstehenden 
Komplexe sich wie Pscudoatome verhalten, die den Atomen der im 
periodischen System um a-Gruppen rechts von ihnen stehenden 
Elementen ähnlich sind". Zur Erläuterung sei auf Fig. 14 verwiesen, 
wo von links nach rechts die Wertigkeitszahlen der im natürlichen 
System einander folgenden Elemente C, N, 0, F, Ne, von oben nach 
unten die Zahlen der angelagerten H-Atome aufgetragen sind. Die 
in den Vertikalspalten untereinander stehenden gleichwertigen Atome 
und Pseudoatome verhalten sich .,ähnlich"; so z. B. Ist das aus 
N durch Anlagerung von 4 H-Atomcn entstandene Gebilde Na
oder allgemeiner alkallähnllch, das aus 0 durch Anlagerung eines Il 
entstandene Gebilde halogen-ähnlich. 

Diese ,.Ähnlichkeit" äußert sich darin, daß der aus Modell
vorstellungen zu folgernde Gang der Größen der Atome bzw. 

Chem.-Taschenburh. 59. Auf!. III. 
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Pseudoatome (ln Sinne der Pfeile ln Fig. 14) mit dem Gang derjenigen 
physikalischen Eigenschaften übereinstimmt, welche hauptsächlich 
von der Größe der Elektronenhilllen dieser Gebilde abhängen. 
Zu diesen Eigenschaften gehören die Molekularrefraktionen, die 
Kovolumenwerte der van der W a aIssehen Gleichung, die Ion!· 
sierungsspannungen, die aus der Zähigkeit der Gase errechenbaren 
Durchmesser der Molekeln. Des weiteren auch der Verlauf des 
Wirkungsquerschnittes von Atomen und Molekeln in Abhängigkeit 
von der Geschwindigkeit der sie durchsetzenden Elektronen im 
Bereich geringer Geschwindigkeiten (etwa unterhalb 10 V) (C. 
Ramsauer, E. Drilche, vgl. S. 621.). 

Gruppe 
H~romer-~IV~.-~~--.-~~~--~v.u~~~o--r-~1~ 

0 

2 

J 

,. 
Valenz 

oeuenll 

c 

-II 

---Radius 
Flg. 14. 

Die Dissoziationsarbeit zur Spaltung von Molekeln in Atome 
ist besonders durch nenere spektroskopische Untersuchungen ilber 
die Bandenspektren der Molekeln bekannt geworden (vgl. .,Bildungs
wärmen von Gasmolekeln", Chem.-Kal. 1936 111, S. 334). Bei 
Änderung des Energiegehaltes der Elektronenbewegung der Molekeln 
können auch große Änderungen der Kernschwingungsenergie und 
dadurch eine Beeinflussung der Bindung der Atomkerne eintreten. 
Diese Abschwächung der Bindung kann bis zu einem Auseinander
reißen der Molekel filhren und kann ans besonderen Banden
konvergenzstellen bestimmt werden (J. Franck). Die Arbeit zur 
Überfilhrung des festen Kohlenstoffs In gasförmige Atome, d. h. die 
Sublimationswärme des Diamanten, beträgt rund 150 kcal/g-Atom. 

Der Nachweis, daß die C-C-Bindung im Diamanten (s. J<'ig. 6 
in Chem.-Kal. 1935 111, S. 531) und in aliphatischen C-11-Vcr
bindungen energetisch fast gleichwertig ist, gelang A. v. Weinberg 
sowie Fajans. Dabei erscheint im Diamantgitter ein jedes C-Atom 
von 4 gleich weit entfernten C-Atomen umgeben. Eine entsprechende 
Überlegung am Graphit (s. Fig. 13, Chem.-Kal. 1935 III, S. 534) 
führt zu der t'estatellung, daß jedes C-Atom von 3 11Ieich weit 
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entfernten C-Atomen umgeben ist, während das vierte C-Atom relativ 
so weit liegt, daß die Arbeit zur Lösung dieser viert.,n Bindung 
vernachlässigt werden kann ( Gleitvermö~en des Graphits). Der 
Nachw~ls der Gleichwertl~keit der C-C-Bindung Im Graphit und 
in aromatischen Verbindungen ist dem von K. Fa] ans für den Fall 
Diamant-aliphatische Verbindungen gegebenen Nachweis analog 
(v. Steiger). Bezeichnet man mit y' die Arbeit zur Lösung einer ein
fachen C-C-Bindung und mit y die Arbeit zur Lösung einer C-C-Bln
dung in Kohlenwasserstoffen (je Mol), so folgt dann y ~ 71, y' ~ 75 
kcaljlllol. Die Arbeiten y" und y"' zur Lösung einer doppelten 
und dreifachen C-Bin<lung berechnen sich aus Angaben für ungesät
tigte Kohlenwasserstoffe zu: y" ~ 125 kcal und y'" ~ HH kcal je 
)1ol. Dies gilt für aliphatische Verbindungen. Bei aromatischen 
Verbindungen aber beträgt y = 102, während die Spaltungsarbeit 
der C-C-Bindung im Graphit sich gleich 100 kcal je lllol ergibt. 
Während nach der Röntgenstrukturbestimmung die C-C-Abständc 
in aliphatischen C-H-Verbindungen nahezu gleich denen Im Dia
manten sind, sind die C-C-Abstände im Graphit und in aromatischen 
C-H-Verblndungcn genau gleich. 

Ähnlich kann man aus thermischen und thermochemischen 
Daten die Spaltungsarbeiten vieler Atombindungen berechnen. 

b) Die diamantartigen Stolle. 

Zwischen den MetaUen und den Atommolekeln hebt sich in 
dem Übersichtsschema der Tab. 11 deutlich eine besondere Klasse 
von Stoffen heraus, deren typischster Vertreter der Diamant ist. 
Während die Atommolekeln nach außen abgeschlossene Elektronen
systeme mit starken innermolekularen Kräften darstellen, die nach 
außen nur schwache zwischenmolekulare Kräfte ausüben (ausgezeich
net durch Flüchtigkeit, Molekelgitterbildung), liegen in den diamant
artigen Stoffen krystaUislerte Substanzen vor, bei denen der Molekel
begriff seinen einfachen Sinn verloren hat, und bei denen die zwischen 
den Atomen wirksamen Kräfte den an der Krystalloberfläche nach 
außen wirksamen wesensgleich sind. Diese Stoffe sind fest, zumeist 
schwerflüchtig und vielfach hart; sie bilden Atomgitter. H. G. G rl m m 
und A. Sommerfeld haben nun die Annahme gemacht, daß alle 
Stoffe, die Im Diamant- (D.) oder Wurtzit- (W.) Gitter krystaUI
sieren (den Gittern, in denen jedes Atom tetra~drlsch von vier 
anderen Atomen umgeben Ist), auch die Im Diamanten vorliegende 
Bindungsart aufweisen (über deren Krystallgitter vgl. Chemik.
Kal. 1936 III, S. 531, Fig. 6 u. 7). Diese .,tetraMrlseh" genannte, 
von Atom zu Atom wirkende Bindungsart Ist ähnlich der homöo
polaren Bindung der Atommolekeln. Nach K.Fajanserfordert ja die 
Spaltung der C-C-Bindung Im Diamanten etwa die [deiche Arbeit 
wie Iu einer aliphatischen Molekel, z. B. CH' · CH•. Jede Bindung 
der diamantartigen Stoffe Ist daher ebenso wie bei den Atom
molekeln durch einen Valenzstrlch, bzw. durch zwei Elektronen
punkte, zu symbolisieren. Schreibt man also mit G. N. Lewls den 
Diamanten wie folgt: 
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: c: c: c: c: ....... 
: c: c: c: c: 
: ij: c: c : c : .. .. .. .. 

dann hat man z. B. ZnS, AgJ so zu formulieren, dall ein "Anstreben" 
der Elektronenkonfiguration des Diamanten, und nicht ein solches 
von stabilen Ionen deutlich wird: 

. . .. . . . . 
: Zn : ~ : ~~ : ~ : 
: S : Zn : S : Zn : .. .. .. .. 
: Zn : S : Zn : S : .. .. .. .. 

.. .. .. 
:~_g:-!. :~_g: ~: 

: ~ : ~-g : :! : ~-g : 
: A_g : ~ : -~.1! : _J : 

Für die gemachte Annahme sprechen namentlich die folgenden 
Tatsachen: 

a) Das D.-Gitter wurde bisher nur bei den einzigen Elementen 
beobachtet, die nach der Bohrsehen Theorie vier Valenzelektronen 
haben, nämlich bei C, Si, Ge, Sn. (Vgl. Tab. 10, S. Hf.) 

{!) Das D.- und W.-Gitter wurde bisher nur bei solchen zwei
atomigen Verbindungen beobachtet, deren Partner 0 bis 3 Stellen 
vor oder nach einem der Elemente C, SI, Ge, Sn, Pb stehen und 
deren Valenzelektronensumme gleich acht ist; z. B. Al = 3 und 
N = 5. Diese Elemente sind in Tab. 20 aufgeführt; sie sind fett 
gedruckt, wenn sie bereits als Partner im D.- und \V.-Gitter be
kannt sind. 

Tabe II e 20. 

!I ur IV V VI VII 

Be B C N 0 F 
Mg Al SI P S Cl 

Cu Zn Ga Ge As Se ßr 
Ag Cd In Sn Sb Te J 
Au Hg Tl Pb Bi Po 
/') V. M. Goldschmidt fand, daß diese Verbindungen an

nähernd gleiche AtomabstAnde haben, wenn ihre Partn~r Nachbarn 
Im periodischen System sind. Man sieht dies in Tab. 21. 

Tabe II e 21. 

Summe der' Atom- Summe der: Atom-
Formel Elektronen-! abstand in Formel Elektronen-: abstand in 

zahlen · 10 · ' cm zahlen ' 10 'cm 

cc 12 1·54 Zn Se 64 2·45 
BeO 12 1·64 CuBr 64 2·46 
SiC 20 1-89 SeCd 82 2·62 

AIN 20 1·87 Ga Sb 82 2-64 
AsAI 46 2·44 Zn Te 82 2·64 
GaP 46 2·35 CuJ 82 2·62 
ZnS 46 2·35 Sn Sn 100 2·79 
CuCI 1 46 2·34 In Sb 100 2·79 
Ge Ge 64 2·43 Cd Te 100 2·80 
GaAs 1 64 2·44 AgJ 100 2·81 
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<l) Binäre Verbindungen, wie NaCI, CaO, SeN, bel denen ein 
Partner nicht der Tab. 20 angehört, treten Im NaCI· oder CsCI· 
Gitter auf. Bel ihnen nimmt der Gitterabstand von Verbindungen, 
deren Partner Nachbarn Im periodischen System sind, mit zu· 
nehmender Ladung um rund 10% (V. M. Goldschmldt) ab; dies 
dürfte auf die Coulo m bschen Anziehungskräfte zwischen den Ionen 
dieser polar gebauten Salze zurückgehen, z. B. 

NaF MgO KCI CaS • RbJ SrTe 
Atomabstand in 10 • cm 2·31 2·10 3·14 2·84 I 3·66 3·32 

Es Ist zu vermuten, daß auch Verbindungen vom Typus MX', 
M'X, M•x• u. a. zu der KIMse der diamantartigen Stoffe gehören, 
z. B. SIO', SI'N•, P'N'. 

3. Die metallische Bindung. 
Der "metallische" Zustand von Elementen und Verbindungen 

(Metallverbindungen. 1IIschkrystallen. Eutektika nsw.) Ist durch 
hohes elektrisches und thermisches Leitvermögen sowie starkes 
Reflexionsvermögen (Metallglanz) und geringe Durchlässigkelt für 
Licht charakterisiert. Diese besonderen physikalischen Eige!Il!<!haften 
werden sämtlich mit dem Vorhandensein freier oder doch relativ 
leicht beweglicher Elektronen in Zusammenhang gebracht. Fort· 
schritte hat die Elektronentheorie der Metalle gemacht, indem 
auf die als frei angesehenen Elektronen in den Metallen die FermI
sche Quantenstatistik angewendet wird, welche eine Ausgestaltung 
der Statistik auf Grund des Paniischen Eindeutigkeltsprinzips Ist 
(A. Sommerfeld). Es gelang so, einzelne Schwierigkeiten zu 
überwinden, welche sich früher aus der Annahme freier Elektronen 
(E. Rlecke 1898) in Metallen ergaben, als für die Elektronen eine 
Geschwindigkeitsverteilung nach J. C. Maxwell angenommen 
wurde (P. Drude). Durch Messung der Röntgenlicht-Streustrahlung 
an Be hat W. Scharwächter (1936) die Sommerfeldsehe Vor
stellung bestät.igen können. Man gelangt so zu der Vorstellung einer 
"Wolke" negativer Elektronen, in welche die positiven Atomionen 
eingebettet sind. Dies bedingt, daß bei metallischen Stoffen das 
Gesetz der multiplen Proportionen im allgemeinen nicht erfüllt ist, 
das in erster I.inie für polar gebaute Salze und unpolar gebundene 
Stoffe zutrifft. 

Über die Natur der Kräfte, welche Im Metallkrystall die 
Atome verknüpfen, können wir vermuten. daß sich die Elektronen
schalen benachbarter Atome durchdringen und die "metallische 
Bindung" besorgen. Dazu kommt aber noch eine unpolare Bindung, 
welche auf dem mit dem Elektronendrall zusammenhängenden 
Austauscheffekt beruht (vgl. S. 69f.). J. C. Slater hat 1930 unter 
der Annahme, daß die zum größten Teil an ihre Atome gebundenen 
Außenelektronen diese Bindung bedingen, die Kohäsion bei metal
lischem Na berechnet; dabei erwies sich bei Na die unpolare Bindung 
als weniger maßgebend. 

Ist man somit über die Zahl der freien Elektronen je Atom 
Im Metallkrystall noch nicht genügend sicher unterrichtet, so liegt 
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eine weitere Schwierigkeit darin, daß die Elektronenanordnung 
eines metallischen Atoms nicht mit der des freien Atoms Identisch 
zu sein braucht (Eicktronenisomcrie, Swinne 1925). Als Belspiele 
seien genannt: Fe als freies Atom im Stern-Gerlach-Versuch 
dlamagnetlsch, als Metall para- oder ferromagnetisch; Pd als Dam11f 
nach spektroskopischem Befund und beim Stern-Ger I a c h
Versuch diamagnetisch, als reines Metall stark paramagnetisch, 
mit Au oder Pt legiert nur schwach paramagnetisch; die Heu sler
sehen ferromagnetischen Legierungen mit besonderen Elektronen
anordnungen von llln; Cr als Dampf nach spektroskopischem Befund 
paramagnetisch, ebenso als reines Metall gleich wie Pt, während 
Pt-reiche Mlschkrystalle von Cr ferromagnetisch sind. 

Die räumliche Anordnung der Metallatome im krystalllsierten 
Zustand ist bereits für zahlreiche metallische Elemente be· 
otimmt worden, wobei sich die Bevorzugung bestimmter Gitter
typen und ein gewisser Zusammenhang mit der Stellung des bf. 
treffenden Elementes Im periodischen System ergab ('·gl. Clwm.-
1\al. 1935 111, 5321.; 537). 

Die Erforschung der Krystallstrukturcn der Legierungen, ins
besondere durch A. Westgren und seine Schule hat die ersten 
Ansätze zu einer Struktltr\·erwandtschaftslehre der Metalle ergeben. 
Nach ihnen kann man I. intermetallische Verbindungen, 2. Mlsch
krystalle oder feste Lösungen (mit einfacher Substitution eines 
Atoms einer Art durch eines anderer Art) und 3. feste Lösungen 
in Intermetallischen Verbindungen, sog. Zwischenphasen, unter
scheiden. 

Man kann auf Grund der Struktur unterscheiden zwischen 
echtmetallischen Elementen und Verbindungen mit einfacher sym
metrischer dichtester Packung und halbmctallischen Elementen 
und Verbindungen mit Strukturelgenschaften, welche von der Art 
der Atomnachbarn richtungsabhängig sind. Zu den echten Metallen 
gehören die Alkali- und Erdalkalimetalle, Al, die Übergangselementl' 
Tl·-+ Cu, Zr-+ Ag, La-+ Au, Th-+ U. Zu den Halbmetallen 
gehören die Elemente der b- Untergruppen (vgl. Tab. 2, S. 13), 
wie Zn, Cd, Hg; Ga, In, Tl; Ge, Sn, Pb; As, Sb, BI, sowie deren 
Verbindungen untereinander und mit echten Metallen; des weiteren 
die Verbindungen der Übergangsmetalle und Schwermetalle mit 1', 
A~. Sb, sowie mit S, Se, Te, wie auch die .,Einlagerungsverbin
dungen" der Übergangselemente mit H, B, C und N und von Cu, 
Ag, Au mit 0 und F '). 

Eine besondere Art von Wechselwirkung zwischen Valenz
elektronen und Atomen bei intermetallischen Verbindungen besteht 
nach W. Hume-Rothery (1926) und A. Westgren und G. Phrag· 
m~n (1929), Indem Übereinstimmung des Krystallbaus bei einem 
bestimmten Zahlenverhältnis :mischen Valenzelektronen und Atomen 

1) Zusammenfassender Bericht: J. D. Bernal: Ergebnisse der 
modernen Metallforschung in Ergebnisse der technischen Röntgen
kunde 2. Lelpzl11 1931. 
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bei den Atomverbindungen der Tab. 22 bei vollständig unähnlichen 
chemischen Formeln auftritt. Eine Deutung dieser Regel hat 
H. J ones (1934) mit Hilfe quantenmechanischer Betrachtungen 
über die Elektronenbesetzung der Energiezustände in Metallen 
gegeben. 

Formel 

Cu'Zn' 
Cu' Al' 
Cu"Sn' 

Tabelle 22 . 

Valenz
elektronen 

5·1+8·2 
9·1+4·3 

31. 1 + 8. 4 

. \ Verhältnis der Atomzahl zu der 
Valenzelektronenzahl 

13: 21 
13 : 21 
13 : 21 

Als weitere Beispiele für diese Regel könnten die Verbin
dungen Fe'Zn11, Co'Zn11, Ni'Zn11, Rh'Zn11, Pt'Zn11, NI'Zn11 und 
NI'Cd11 gelten, falls man in Ihnen mit Westgren die Metalle der 
VIII. Gruppe als 0-wertlg ansieht. Alle diese Legierungen, wie 
auch die in der obigen Tabelle angeführten, besitzen den Krystall
bau des y-Messlngs. 

Wie aus diesen Beispielen zu ersehen, treten bei intermetal
lischen Verbindungen Valenzzahlen auf, welche sich sehr stark 
von den bei Salzbildung maßgebenden Valenzzahlen unterscheiden, 
vgl. auch NaHg', MgZn', Sn'Fe. Trotzdem können die Bildungs
wärmen intermetallischer Verbindungen (W. Biltz, seit 1922) die 
Bildungswärmen von Salzen erreichen. Von einem gegebenen 
Metall wird ein chemisch unedleres Metall unter größerer Wärme
entwicklung als ein edleres gebunden. Die Änderung der Raum
beanspruchung bei der Bildung intermetallischer Verbindungen 
führtnach W. Biltz zu der Vorstellung, daß eine solche Verbindung 
zweier Metalle aus Ihren (positiven) Ionen besteht, welche in die 
vereinigte und mehr oder minder verdichtete Elektronenwolke 
beider Bestandteile eingebettet sind. Die oben erwähnte Rume
R o t her y sehe Regel spricht auch für dieses Bild. 

4. Die Bindung zwischen neutralen Gebilden (die zwischen
molekularen Kräfte).-

In der von van der Waals verbesserten Gaszustandsgleichung 
(p + a/,') (v- b) = RT (9) 

Ist das Glied a/v' von den zwischen den Gasmolekeln herrschen
den anziehenden Kräften, den sog .. ,van der Waalsschen Kräften", 
verursacht, die bereits in Tab. 11 erwähnt wurden. Diese Kräfte 
äußern sich namentlich bei der Kondensation von Gasen, denn 
sie bewirken den Zusammenhalt zwischen den Molekeln, z. B. von 
flüssigem und festem Cl', 0', C'H', H'O, NH' usw., kurz aller 
St<:>ffe, die Im flüssigen Zustand Molekeln .und im krystallisierten 
Molekelgitter bilden. Ebenso besorgen diese Kräfte den Zusammen
halt der Edelgasatome Im festen und flüssigen Zustand (über solche 
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Krystallgitter vgl. Chem.-Kal. 1931i III, S. 533 f.; 537). Als be
quemes Maß !Ur diese Kräfte können die Verdampfungswärmen, bzw. 
die diesen angenähert proportionalen Siedepunkte (Trou tons Regel) 
gelten. Die verschiedene Größenordnung der zwischen- und der 
innermolekularen Kräfte Ist z. B. daraus zu ersehen, daß die Ver
dampfungswärme von Benzol bei der Siedetemperatur 7·4 kcal/Mol, 
die Spaltungsarbeit einer C-II-Bindung aber 97 kcal/Mol beträgt. 

Diese zwischenmolekularen Kräfte bedingen auch die Bildung 
von Metalldampfmolekeln, wie Cd', Hg', Na', Cs1 usw.; von Ver
bindungen zwischen Metallen und Edelgasen, wie HgAr, HgKr; 
von 0'. Nach den spektroskopischen Erfahrungen liegen die Dis
soziationswärmen dieser locker l!ebundenen Molekeln unterhalb 0·2 
bis 0·1 eVolt. 

0 
Dipol. Quadrupol. 

Fig. 15. Fig. 16. 

Vber die Natur der van der Waalsseben Kräfte läßt sieb 
folgendes sagen: Jede Molekel Ist aus (glelcbvlelen) poeitiven und 
negativen elektrischen Ladungen aufgebaut, zwischen denen Kraft
linien verlaufen und die daher in Ihrer Um~tebung elektrische Kräfte 
ausüben. Die Stärke der elektrischen Felder außerhalb der Molekel 
folgt aus dem Verlauf der Kraftlinien (Fig. 15 und 16). 

Diese bleiben auf desto engeren Raum beschränkt, je näher 
die positiven und negativen Ladungen aneinander liegen, und je 
symmetrischer sie verteilt sind. Je weniger Kraftlinien nach außen 
gehen, desto schwächer Ist die Kraft in einem bestimmten Punkt. 
Wenn man die Anziehung, die zwischen zwei Molekeln herrscht, 
durch diese Kräfte erklären will, dann Ist zunächst zu beacht.en, 
rlaß es für zwei Molekeln, z. B. zwei Wasser-Dipole rein geometrisch 
ebenso viele Lagen mit gegenseiti!(er Abstoßung wie Anziehung 
gibt. Die resultierende Anziehung ließ sich nun klassisch auf zwei 
Ursachen zurückzuführen; erst-ens aufeinen Riebteffekt (Keeso m) 
und zweitens auf einen Influenzeffekt (P. Debye). Der Riebt
effekt tritt auf, wenn nicht kugelsymmetrische Geblide, ~- B. 
I>lpole oder Quadrupole aneinander geraten. Er beruht darauf, 
daß aus thermodynamischen Gründen der Wahrscheinlichkelt 
die Lagen, in denen ,Anziehung herrscht, häufiger eingenommen 
werden als die, bei denen Abstoßung stattfindet. Da die Wärme
bewegung den Molekeln eine gleichförmige Drehung zu erteilen 
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Tabe II e 23. Gang der Symmetrieeigenschaften (nach Grimm). 

Gruppe 

0 Ne < FR < OH' < NH' < CH' 
VII F < OH ;;: NH' > CH' 
VI 0 < NH > CH' 
V N ""CH 

bestrebt ist, wirkt sie dem Riebteffekt entgegen, der daher mit 
•tei11ender Temperatur abnimmt. 

Der rein elektrostatische Influenzeffekt beruht darauf, daß 
die Molekeln deformierbar, polarisierbar sind, und zwar wird jede 
Molekel durch das Feld der an- 'I()O,-----,----,----r---. 
dern so deformiert, daß den po- 7: b 
sitiven Bestandteilen der einen a ' 
Molekel gegenüber die negativen 
der anderen Molekel herange
holt, die positiven entfernt wer
den, so daß stets Anziehung 
resultiert. Dieser Effekt ist 
natürlich von der viel lang
sameren Wärmebewegung unab
hängig. Bei einatomigen Gasen 
Ist der Influenzeffekt allein vor
banden, auf ihn Ist also der Zu
sammenhalt bei flüssigen Edel
gasen zurückzuführen. Die Größe 
des Influenzeffektes Ist propor
tional der StArke der elektrischen Felder und der Deformier
barkeit, also auch proportional der Molekularrefraktion R der 
Molekeln. Die durch den Influenzeffekt erzeugte Unsymmetrle der 
Molekeln ist um so größer, je unsymmetrischer die deformierenden 
Molekeln von vornherein waren. 

Der Hydridverschiebungssatz von H. G. Grimm (S. 81 f.) gestat· 
tet beim Überwiegen des Riebteffekts gewisse, wenn auch nur quall· 
tatlve A UBSI\Ren zu machen, Indem, wie aus Tab. 23 zu entnehmen, 
das Vorhandensein gewisser Atome oder Pseudoatome (Atom
gruppen) die dipolabhängigen physikalischen Eigenschaften, wie 
Sledetemperatur, Verdampfungswärme, Dielektrizitätskonstante, 
Verhalten Im Ramsauer-Effekt bei sehr geringen Elektronen
geschwindigkeiten (vgl. S. 62 f.), im Sinne der in der Tabelle 23 
aufgeführten Zeichen < bzw. > beelnßuflt. Die in dieser Tabelle 
links stehende Gruppe findet sich in Flg. 14, S. 82 in der ersten 
Reibe. 

In Flg. 17 sind die Sledepnnkte einiger Stoffe als Maß der 
zwischenmolekularen Kräfte gegen die Gruppennummer des Un· 
metaHa aufgetragen. Man sieht, daß die Dipolstoffe HF, H'O 11nd 
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Nil' wesentlich höher aleden als das symmetrischere Neon und 
das Methan. 

Bel Stoffen, ln denen wegen Ihrer symmetrischeren Bauart 
Quadrupole angenommen werden, z. B. Lei F', 0 1 , N', spielt der 
Rlchteffekt nur eine untergeordnete Rolle und wird vom Influenz· 
effekt ilberdeckt. An den Im Verp:ieich mit HF, H'O, H1N niedrigen 
Siedepunkten von F', 0 1 , N' sieht man, daß die swlschenmoleku· 
Iaren Kräfte bei diesen symmetrischeren Gebilden trotz größArer 
Dimensionen viel schwächer sind, als bei den Dlpolatoffen. 

&I tetraMrischer Ladungsverteilung wird die Symmetrie noch 
größer als bei Quadrupolen; die Kräfte nehmen weiter ab, so daß 
die zwischenmolekularen Kräfte denen etwa l(lelchgroßer Edelgas· 
atome nahe kommen. CH' hat daher einen ähnlichen Siedepunkt 
wie Kr und entspricht in der Wlrknngsqnerschnlttsknrve beim 
Dnrchgang sehr langsamer Elektronen vollstilndlg Kr; auch stimmen 
ihre gaskinetischen Querschnitte, die van der Waalsschen Kovo· 
Iumina, die Verdampfungswärmen und Molrefraktionen nahezu 
ilbereln. Verl(lelcht man die Siedepunkte homologer Elemente der 
Grnpp•n V b, VI b, VII b (Tab. 2) oder von Halogenverblndungen, dann 
sieht man Anstieg mit der Ordnunl(szahl. Dieses Anwachsen der 
Kräfte Ist 'l'erständllch, da ja der Influenzeffekt mit der Größe 
und der Deformierbarkelt der Atome und Molekeln und mit wach
sender F•ldstärke ansteigt. 

Wellenmechanisch hahen S. C. Wang (1927) und F. L o n d o n 
( 1930) das Problem der Molekularkräfte angegriffen. Bel Annahme 
einer zwischen 2 Molekeln stattfindenden Wechselwirkung folgt filr 
Edelgasatome und filr ungeladene Molekeln in 2. Näherung eine 
dipolartige Anziehung, welche mit der 6. Potenz des Abstandes der 
Molekeln abfällt. Diese als D ls p e r sl o n s e f f e k t bezeichnete 
A nzlehung geht auf die kurzperiodischen gegenseitigen Einwirkungen 
der Inneren Elektronenbewegungen zurtick und wird mit den Wahr
scheinlichkeiten der Elektronenilbergänge und mit den zugehörigen 
Energieunterschieden der Spektralterme verknüpft. Bel den Edel
gasen bedingt dieser Dispersionseffekt wohl ausschließlich die v an 
der W a aIssehen Kräfte; bei homöopolaren Molekeln aber, wie 
bei H', 0 1, N', Cl', CH', tritt noch ein schwacher Influenzeffekt 
hinzu, welcher auf der Einwirkung der Elektronenbewegung der 
einen Afolekel auf die Rotation der anderen beruht. Die Wecheel
wirkung der Rotationsbewegungen zweler Molekeln mit Dipol
charakter liefert eine temperaturabhängige Anziehung, also eine 
Art von Rlchteffekt. 
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II. Physik und physikalische Chemie. 
I. Mathematik. 

Umfang und Inhalt der Kreise vom Durchmesser n. 
Quadrate, Kuben, Quadrat· und Kubikwurzeln 

(s. Teil 1, S. 29). 

Logarithmentafel (s. Teil I, S. 25-28). 

(I) Arithmetische Sätze. 
Potenzen und Wurzeln. 

In der Gleichung o = a · a · a .... a (b mal) = a• heißt a die 
Wurzel (Baals), b der Exponent (Logarithmus), o die Potenz 
(Numerus). 
am • a" = aw + n am : an = am- g (a • b)" -= an • b" 

(a•)m =an. m = (am)• a-n=~= ( ~ r (~r = :: 

a• = 1 1• - 1 o• = 0 (a + bl · (a - b) = a' - b' 
(a ± b)' = a• ± 2 a b + b' (a ± b)' = a' ± 3a'b + 8 ab'± b' 

ra + b)" =an + -~- an--• b + n (n -1) an-'b' + n (n--1)(n-2) x 
1 1·3 1·2·9 

n 
a•-;b' •... +Ta bn-• + bn (Binomischer Satz) 

(a + b + c)' = a' + 2 ab + b' + 2 a c + 2 b c + c' 
(a + b + c)• = a• + b' + c' + 8 (a + b) ra + c) (b + o) 
a• - b' = (a - b) (a' + ab + b'l a' + b' = (a + b) (a' - ab + b') 
(a + b)' + (a--b)' = 2 (a' + b'l (a + b)' -- (a -bl' = 4 ab 

W:r~. v~~- V~. V~; V~- v;: V~
v: .. :- = a"'; v:-.; = a: ~ (.~r = ( v:-r 

Vlelzltferlge Zahlen, Dezlmalbrflohe mit vielen Nullen nach dem 
Komma achreibt man zweckmäßig al1 Potenzen von 10. Es ist 
10' - 1; 10' = 10; 10' = 100; .•• 10' = 1 Million; 10" = 1 Billion 
1o-• = 0·1; 10-• = 0·01 ... to-• = 1 Millionstel = 0·000001 = o-0,1. 

Die belden Wurzeln der quadratischen Oleichun g 

x' + a x + b = 0 sind- ; ± -v~·=--b 
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ReIben. Die Summe einer aus n Gliedern beetebenden ar I t b
metheben Reibe 

a, (a + d), (a + 2d), (a + Sd) •.••• a + (n-lld 

[ l n (a+uln Ist B = 2 a + (n- ll d -2- = ----2---, 

worin u = a + (n -ll d das letzte Glied Ist, nnd wo d die Differenz 
der Reibe bezeichnet. 

In einer geometrischen Reibe von n Gliedern a, (a·el 
(a · e'), (a · e•), ••• Ist das letzte Glied = a · (e• - 'l 

nnd die Summe aller Glieder B = -~-· (e_•_:-_1) - II: .. 11 .=-!12. 
e-1 1-e 

P e r m u tat Ionen. Die Zahl Z aller Permutationen von n 
Elementen Ist Z = 1 · 2 · S ..•. n = nl (.,n-Fakultät"). 

Bind unter den n Elementen gleiche vorbanden, und zwar a 
nl gleiche von einer, {I gleiche von einer andern Art, so Ist Z = al {II 

Zins- nnd Zlnseszlnarecbnung. 
Die Z In a e n z eines Kapitala C betragen bei dem Prozent-

C·t· p C·t p •atze p für t Tage z = foo :966 oder auch lOO • 960 • Ein nach n 

100. c 
Jahren zahlbares K a p I t a I C bat jetzt den Wert lOO + ii -. p' 

Unter Berechnung von Z In a e a z In 1 e n bat ein Kap I t a I 0 

nach n Jahren die Höhe e001~ P) •. C. 

Formeln der DlfferenUalrechnung. 

2 d(a : 9'(x? = a . ~p(x) 
· d~ dx 

3 ~llf~~)__± '/'(~)] = d_cp(~-'- «!.'1:'~ 
• d:r d:r-dx 

4. d['J'(XL·~(_x)J = 1/J(x). ~(:r) + <p(x). ~1/:'(X) 
dx dx dx 

6 ~lnl[- _!_ 
• dx x 

7. dlogx = _!_ ·Ioge 
dx x 

de• da• 
8. dx ~ e• 9. (ji- = a• ·ln a 

10. du- 6 u ·dx + ~-:'! ·dy· u- f(xy) 
6x 6-, ' 
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ö~ ö 6 ~ 
Ö' u öx ö y 

11 • 6xöy ·öy öx 
ö• u ö• u ö• u . d y'. 

12. d'u - Ji' · dx' + 2. d"x-o"y · dx · dy + 6 y' 

(Z) Logarithmen. 
Das Rechnen mit Logarithmen bedarf wohl keiner näheren Er· 

klärung. Zur schnellen Orientierung sind die wichtigsten Gesetze 
der logarithmischen Rechnung in KUrze angefUhrt. 

log (a . b) = log a + log b log a• = x log a 

log (a/b) = log a- log b log Va = .!.log a 
n 

Aus dem bekannten Logarithmus in irgend 
a' = N, also log. N = x, ist der Logarithmus 
Numerus fUr irgend ein anderes System 

leicht zu finden. 
b' = N, also log. N = y 

einem System 
des nämlichen 

Es ist log• N = x log. a log, N ~ y log. b 
log. N = log. N • log• a 
log. N = log• N • log. b. 

Wird fUr a = 10 gesetzt, f!lr b = 2·71828 ••• - e, so ist 
Log. naturaUs oder In N = log N · ln 10 

und log N = ln N · log e 
I 

und da log e = iii 10 ~ 0·4848, so Ist 

in N = _! ___ - · log N = 2·3026 • log N 
0·4343 

log N = 0·4343 ·In N. 

Die gewöhnlichen oder B r lg g sehen Logarithmen (mit Iug 
bezeichnet) haben als Basis die Zahl 10, d. h. alle Zahlen werden 
als Potenzen von 10 aufgefallt. Es Ist also, da 

10' = 1000 10'''"" = 2 
8 = log .. 1000 0·80103 = log11 2. 

Die n a t U r II c h e n oder N e p e r (Na p I er) sehen Logarithmen 
mit ln bezeichnet) haben zur Basis die Zahl 

e ~ 2·71W!1B'.J8 ••••• 
1 1 1 

e= 1 + 1 +w+i~s+ .... 
1 1 1 1 

e - 1 + T + 2i + jfj + 4t •.•. ln Iot. 

Wenn die Zahl a die a te Potenz von e Ist, also e" = a, eo Ist 
a = log. a = ln a, folglich e'" • = a, ln e" = a, 

FUr a = 1 Ist also ln e - 1; ln e • ~ 2, 
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Es Ist: log x = ln x · log e, ln x ~ log x · ln 10, ln 2 = 0·6931, 
In 9 - Hl986, ln 5 ~ 1·0094, ln 7 = 1·9459, lo 10 = 2·3026, 

log 2•8026 - 0·962216, lo11 e = 0·4343 = I · . 
ln ll! 

Log. Taf. s. Teil I, S. 25-28. 

(3) Logarithmischer Rechenschieber. 
Für alle Rechnungen (Multiplikationen, Divisionen, Ausziehen 

d.er zweiten und dritten Wurzel, Erbeben in die zweite und dritte 
Potenz) Ist, falls keine größere Genauigkeit als etwa I Prorullie 
verlangt wird., ai•o namentlich filr alle Korrektioosrechnungen, 
das gegebene Instrument nicht die Logarithmentafel, sondern 
der logarithmische Rechenschieber, dessen Einrichtung an 
typischen, praktischen Belspielen kurz beschrieben sei (an der 
Hand der A. W. Faberschen Anleitung, in welcher Weiteres und 
G~naueres zu Iinden Ist). 

Statt zwei Zahlen miteinander zu multiplizieren, addiert 
man Ihre Logarithmen und sucht den Numerus der Summe auf. 
Btim Rechenschieber addiert man also mit Hilfe der belden gegen
einander verschiebbaren Lineale die Längen, das gesuchte Resultat 
ist die zu Interpollerende Bezifferung der Längensumme. Die zur 
Interpolation notwendige Schätzung der Zehntel oder Fünftel 
der kleinsten Intervalle der Teilung lernt sich mit ein wenig Übung 
schnell und sicher, da die guten Modelle der Rechenschieber sehr 
klare und feine Teilung und Bezifferung besitzen. 

Belspiel I. Wie viel KN01 sind abzuwä![en, um 250 ccm 
einer 0·15 normalen Lösung zu erhalten? KNO' = 101·11, also 
101·11 · 0·26 · 0·15 g = genau gerechnet 3 7916 g. Man stelle 
die 1 des Schiebers a•Jf 1,011 der unteren Stabteilung, die Marke 
des Läufers auf 1·5 des Schiebers, ziehe den Schieber so wett heraus, 
daß seine I unter der Marke des Läufers steht, und schiebe den 
JAiufer auf 2,5; alsdann lese man an der Stabteilung die Summe 
d.er drei Logarithmen 1·011, 1·5 und 2,5 ab und findet 3·792. Resultat 
3·792 g Wie beim Arbeiten mit einer Logarithmentafel, sucht man 
die Numeri der Zwischenresultate nicht auf, nur denjenigen des 
Endresultates. Man arbeitet meist ohne Kennziffer, die Stellung 
des Komma• ergibt alcb stets obnl' weiteres aus einer tlberscblags· 
rechnung. 

Statt A durch B zu dividieren, zlet.t man von der Länge 
des Logarithmus A die Länge de1 Logarithmus B ab und sucht 
den Numerua der Längendifferenz auf. 

Belspiel Il. Ein GefäB sei mit Quecksilber vom spezifischen 
Gewicht 18·57 auagewogen, gefunden 11elen 889·4 g. Wie groß 
ist der Inhalt des Gefäßes? Man stelle den Läuferaut die Ziffer 9,894 
des Stabes, den Schieber so, daB die Stelle 1,857 unt~r der Läufer· 
marke steht, und liest bei der Marke 1 des Schieben ab: 2·502. 
Daa Ge!AB laBt 25·02 cm• (genau gerechnet 25·011). 
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Belspiel III. Ebenso einfach Ist abwechselnße Dlvlalon und 
~lultlpJikatlon auszuführen, z. B. die Umrechnung eines abge· 
messenen Gasvolumens auf Normalbedingungen, wobei man am 
bequemsten •tatt mit (1 + a · t) zu dividieren, mit 279 multipliziert 
und mit (273 + t) dividiert. 

25·28 cm• seien bel 19·2' und 735,4 mm abgemessen; wie groß 
25·28. 278. 795.4 

Ist das Volumen bel 0' und 760 mm? 1279 + i9-2). 760 • Läufer 
auf 2·528 der Stabtellung, 292·2 (= 27S + 19·2) des Schiebers 
unter die Läufermarke, Läufermarke auf 273 des Bebtebers gebracht, 
i60 des Sehtebers unter die LAufermarke, Läufermarke auf 785·4, 
Ablesung auf der Teilung des Stabes. Resultat 22·86 statt genauer 
22·854 cm1 . Man nimmt stets abwechselnd Divistonen und Multi· 
pllkationen vor und zwar wählt man die Zahlen so, daß man möglichst 
wenig bin· und herzusehteben braucht, d. h. man rechnet möglichst 
mit etwa gleich großen Zahlen nacheinander. Nur zu Beginn und 
am Ende wird die feste Teilung des Stabes benutzt, sonst atete 
nur diejenige des Schiebers. 

Etwas anders muß man vorgeben, wenn die Teilung de• Stabes 
nicht ausreicht. 

Belspiel IV 30 cm• einer NaCI-Lösung geben einen AgCI· 
Niederschlag von 0·875 g, wieviel Kochsatz sind ln 400 cm' Lösung 

400 . 0·875 . 58·46 
enthalten? Antwort ·· SO • 143-~ g = bel genauer Rechnung 
4·758 g. 

Dividiert man 4 durch 3 und sucht nun mit 8· 75 oder mit 58·46 
zu multiplizieren, so gelangt man ln jedem Fall über daa Ende 
der Skala hinaus. Alsdann denkt man steh an belden Enden die 
gleiche Skala angesetzt. Hat man 4 durch 9 dividiert, so schiebt 
man die Läufermarke auf den Anfang der Teilung des Schieben, 
zieht den Schieber so wett nach links hinaus, daß nun sein Ende, 
die 10, unter die Läufermarke kommt, verschiebt den Läufer so, 
daß er auf 8·75 des Sehtebers zu stehen kommt, bringt dann 1·489 
des Schiebers unter die Läufermarke und stellt zuletzt die Marke 
auf 5·846 des Schiebers; nun liest man das Resultat auf der Teilung 
des Stabes ab: 4755. Resultat 4·755 g, Hier hat man steh die 
Teilung gleichmäßig nach links fortgesetzt gedacht. lhnllcb Im 
folgenden 

Belspiel V, Wlev)el g wiegen 8·68 cm• Quecksilber vom 
apezlflschen Gewicht 19·551 Man stellt den Läufer auf 1·955 der 
Stabtellung, bringt das Ende des Schiebers (Numerus 10) unter 
die Marke und greift bel 8·68 dea Bebtebers ab; Ableaung am Stabe 
1·177: Resultat 117·7 11 statt genauer 117·61 11. 

BeBOnden bequem lassen sich Serlenrechnungen, z. B 
die Umrechnung von Graden Reaumur ln Celslusgrade, mit dem 
.Recbenacbleber ausführen. Der konstante UmrechnUDIISfaktor 
Ist 100 : 80 = 1·25. Man bringt die 1 des Schiebers auf 1·25 
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des Stabes und greift nun mit dem Läufer ab. Will man z. B. 
wissen, wieviel Grad Celsius 17·6' R sind, so bringt man den 
Läufer aul 1·76 des Schiebers und liestsofort auf dem Stabe 2·20, 
d. h. 22·0' C ab. 

Obere und untere Skala. Die obere Skala enthält die Loga· 
rithmen von 1 bis 100, die untere nur von 1 bis 10. tlber der 2 
in der unteren Skala steht oben 4, über 8 der unteren Skala oben 64, 
also sind die oberen Zahlen die Quadrate der unteren, die unteren 
die Quadratwurzeln der oberen. Beim Quadratwurzelziehen geht 
man also von der oberen Skala auf die untere, beim Quadrieren 
umgekehrt von der unteren auf die obere. 

Belspiel VI. Der Radius einer Bohrung sei zu 0·465 mm 
gefunden, wie groß Ist das Lumen? Anfang der Schieberteilung 
auf 4·60 der unteren Stabtellung, Abgreifen mit der Läufermarke 
auf die obere Stabteilung bei 3·142 (n, das besonders markiert 
Ist) der oberen Schlebertellung. Resultat 67,9. Also Ist das Lumen 
0·679 qmm (genauer 0·6794). 

Belspiel VII. Eine Kapillare von krelsförmlgem Querschnitt 
und 7·46 cm' Länge Ist bei 15,0' C mit Quecksilber ausgewogen 
(spez. Gew. 18·5585); wie groß Ist der Radius, wenn das Gewicht 
des Quecksilbers 0·567 g beträgt? 

0·567 g = (x cm')' • 7.46 • n · 13·5585; 

-v 0·567 
x = 7·46 • 13·5585 . n = 0·4224 mm. 

LAutermarke auf 56·7 der oberen Stabteilung (warum 56·7 
und nicht 5·67?), 13•56 der oberen Schieberteilung unter die Läufer· 
marke, Läufermarke auf den Anfang der Schlebertellung, n unter 
die Läufermarke, diese auf den Anfang der Schlebertellung, 7·46 
der Schieberteilung unter die Marke, Ablesung beim Ende (Numerus 
10) der unteren Stabtellung. Ablesung 4·28. Der Radius der 
Kapillare Ist 0·0428 cm• = 0·428 mm. Man darf hier also die belden 
Hälften der oberen Skala nicht verwechseln. 

Erhebnull In die dritte Potenz. Man bringt den Anfang 
der Schieberteilung auf den betreffenden Numerus d~r 11nteren 
Stabteilung und greift bei dem Numerus der oberen Schieber· 
tellung auf die obere Stabteilung ab. 

Belspiel VIII. Wieviel g wiegt der Luftinhalt einer Kugel 
von 5·85 cm• Radius bei 22·5' C und 740 mm? Die Luft sei trocken 
und frei von CO, (spez. Gew. nach Teil I des Chem.-Kal. 0·001163). 
'/, · 5·85' n · 0·001168 mg. 

Ende der Schieberteilung auf 5·85 der unteren Stabtellung, 
Abgreifen auf die obere Stabteilung bei 5·85 der o bereu Schieber
teilung, S der oberen Schieberteilung unter die Läufermarke, Läufer
marke auf n, Anfan11 der Bebleberteilung unter die Marke. Ab
greifen bei 4 der oberen Schfebertellung. Anfang der Schieber
teilung unter die Marke, A bgrelfen auf dfe obere StabteilUng bei 
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11·63 der oberen Schieöerteilung; Resultat 97·6, 0·976g entsprechend 
statt genauer 0·9754 g, 

Berechnen von Kubikwurzeln. Erläuterung an einem ein
lachen Zahlenbeispiel V27 = 3. Stellt man die Läufermarke 
auf 27 der oberen Stabteilung und bringt die Kubikwurzel (3) 
der oberen Schieberteilung unter die Marke, so !lest man am Anfang 
der unteren Schieberteilung auf der unteren StabtellunR ebenfalle 
8 ab. (Erklärung siebe Im vorigen Absatz I) Man zieht dritte Wurzeln 
also folgendermaßen: Man stellt die Läufermarke auf die unter 
dem Wurzelzeichen stehende Zahl auf der oberen Stabteilung ein 
und verachlebt den Schieber ao lange, bis unter der Marke auf der 
oberen Schieberteilung dieselbe Ziffer steht wie der Anfang der 
unteren Schieberteilung auf der unteren Stabteilung markiert. 

Belapfel IX. Eine mit Quecksilber (apez. Gew. 13·55) ausge
wogene Kugel faßt 130·4 g, wie groß Ist der Durchmesser? 

130·4 . 3 
'/, r'n 13·55 = 130·4; r = 13.55~ 

{ 1 3 · 130·4 
2r = 2 V 4n. 13.55 = 2·639 cm•. 

LAutermarke auf 3 der oberen Stabtellung, n der oberen Schieber• 
telluog unter die Marke, Läufermarke auf 1·304 der oberen Schieber
teilung, 13·55 der oberen Schieberteilung unter die Marke, Marke 
auf 100 der oberen Schlebertelluog, 4 der oberen Schieberteilung 
unter die Marke. Anfang der oberen Schieberteilung steht bei 
2·298. Hieraue Ist die dritte Wurzel zu ziehen. Läufermarke auf 
dleae Zahl! Nun wird probiert: Bel 1·32 deckt die Läufermarke 
auf der oberen Schieberteilung dleaelbe Zahl, wie die 1 der unteren 
Schieberteilung auf der unteren Stabteilung markiert. Läufer auf 2 
der unteren Schlebertellung, Ablesung auf der unteren Stabteilung 
2·64; Resultat 2·64 cm•. 

Die Berechnung aller Analysen ergibt sich nach dem Gesagten 
von selbst. Es gibt eigene Rechenschieber für Chemiker, die 
die landläufigen Molekulargewichte besondera markiert haben, 
wie die gewöhnlichen Instrumente die Zahl n. Doch empfiehlt 
es eich fast mehr, einen für alle Zahlenrechnungen überaichtllcheren, 
gewöhnlichen Rechenschieber zu benutzen und mit den Faktoren 
zu rechnen, wie ale z. B. Im Chern.-Tb., Teil I verzeichnet alnd. 

Weitere Anweisungen zum Rechnen mit sln und tg, zum Anf
auchen von log (Benutzung der Rückseite des Schiebera) findet 
man z. B. in A. W. Fabers Anleitung, wo auch die Bedeutungen 
der sonstigen auf dem Rechenschieber markierten Faktoren wie C 
C" USW, nachzulesen sind. 

Für größere Betriebe, wo viel geoaue Rechnungen auszuführen 
sind, empfiehlt eich die Benutzung einer Rechenmaschine. Der 
Ver!. hat mit der Type "Trlnks-Bruoavlga MB" die allerbesten 
Erfahrungen IIBmaoh,, 

Chem.-Taschenbuch. 59. A ufl. III. 7 
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Ausmessung von l<'lächen und Körpern 
~. Teil r, s. 32. 

(4) Die wichtigsten Werte für :n.. 

n ~ 3·14159.. n' = 9·8696.. n' ~ SHXJ628 .. 

~ ~ 0·10182 ° 0 Vn ~ 1·77245.. y; ~ 1-46459 .. 

logn ~ 0·49715 logn' =0·9943 : logn•~ 1·4915 

(5) Trigonometrische Tafel. 

_!_ ~ 0·31831.. 
n 

v~ ~ 0·66419 .• 

log _!_ ~ 0·5029-1 
n 

Die trigonometrischen Funktionen sind die Anzahl von Längen. 
einbetten gewisser Linien in und an dem Kreise, dessen Radius gleich 
der Längeneinheit ist. Ihre Bedeutung Ist aus der FIR. ersichtlich 

l<'ür einen beliebigen Winkel AOB Ist der Bogen AB das Maß. 
Deshalb können Sinus, Coelnus etc. auch als Funktionen des Bogens 
angesehen werden, die der betr. Winkel auf dem Elnbeltskrels be
stimmt. 

Für den Kreis vom Radius= I Ist die Peripherie= 2 n; deo 
Winkeln von 300', 1&l', 000, 60', 45' •ntsprecben also Bogea von der 
Länge 2n, n, 1/ 1 n, 1/, rr, 'l,n allgemein, wenn Winkel AOB = <p und 
Bogen AB = a ao Ist <p : 860 - a: 2 rr; folglich: 

a "'= 2.n 860 • 
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FÜl' den Bogen AB von der Länge 1 lat rp = _!~_ = --~~ 
2:rr 6·28 ... 

= 117. 291178" = 57" 17' 44·8" - 206264·8". 

Wenn OB = OA = 1 Ist, so wird bzw. aua 

sln rp = _B~ 
OB 

aln rp = BC 

oc 
COI rp = OB. 

COI rp = 00 

TA 
tg"' = OA-

tgrp=TA 

und da dleae GröBen auch Funktionen von a slnd, 

ain«=BC COI«=OC tga= TA. 

Wenn eln Punkt, der den Bogen a durchläuft, ln umgekehrter 
Richtung lieb bewegt, 80 Ist der Bogen AB' = - a und 

B'C =Bin(- a) = -aln a; 

T'A = tg (- a) =- tga; 

OC = coa (- «) = coaa 

cotg (- a) = - cotg a. 

(Der Coalnua belder Bogen Ist llberelnatlmmend die Linie OC.) 
Für sehr kleine Bögen Ist Sinus und Tangens der GröBe des 

Bogens proportional; für unendlich kleine Bogen werden Sinns, 
Bogen und Tangens gleich groB. 

Die folgende Tab. enthält tOr Wlnkel von 0 bis 45' den Sinus 
die Tan11ente, Cotangente und den Coalnus. Da 

Bln (90 - <p) = COI rp tg (90 - cp) = COtg '1' 

coa(90- q>) = sln '1' cotg (90- rp) = tg '1' 

so gibt die Tafel aucb die GröBen der Winkel von 45 bis 90'. 
Für letzteren Fall gebt man von dem Schluß der Tafel aua; die 
antea stehenden Worte bezeichnen dann die Kolumnen tor die 
einzelnen ~rlgonometrlscben Funktionen. 

In den mit D 1' Oberachrlebenen Kolumnen atehen die Zahlen, 
welche angeben, am wieviel jeder der belden I~unktionswerte, 
zwischen denen llie stehen, sieb für einen Grad ändert. Sucht 
man zu einer Zahl von Minuten den zugehörigen Wert der trtgono· 
metrischen Funktionen, 80 dividiert man diese Zahl durch 60 und 
multipliziert mit der Mlnutenzanl der aufzuschlagenden Winkel 
und addiert das Produkt zu dem niebat vorhergehenden Funktions· 
werte, wenn die Funktion (Sinus und Tangente) bei wachBendem 
Winkel wichst, zieht ale dagegen von diesem ab, wenn die Funk· 
tion (Coslnua und Cotangente) bel wachsendem Winkel abnimmt 
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8 0·0523 
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214 
218 
222 
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281 
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240 
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251 
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285 
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302 
311 
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5·671 
6·145 
4·705 
Hß1 
4·011 
8·732 
3·487 
8·271 
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2·904 
2·747 
2·001 
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2·050 
1·968 
1·881 
1·00. 
1·732 
1·664 
1·600 
1·540 
1-483 
1-428 
1·576 
1·327 
1·280 
1·285 
1-192 
1-150 
1-111 
1·072 
1·036 
1·000 

o II Co- )v 1,,Cotan-jD 1,1 
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~ I~ 
35 71 
S7 77 
ü 7t 

" 75 ~ 74 
52 78 

ri6 :rt 
158 
61 
64 
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70 
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' 118 
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54 
liS 
52 
~I 

~. 
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2. Maß und Oewicbt. 
1\letrisehes System 

s. Teil I, S. 35. 

!\laß· und Gewichtssysteme 
von Groß·Bl'itannien und U.S.A. 

s. Teil I, S. 37. 

(6) Mechanische Maßeinheiten 1). 

In dem abeoluten Mallsystem Ist : 
Die Einheit der Länge das Zentimeter, die Einheit der Masse 

das Gramm, die Einheit der Zelt die Sekunde (CGS-Bystem). 
1. Die Einheit der Geschwlndlllkelt (v), d. h. das Ver

hältnis dee Weges (s) zur Zelt (t), ln welcher dieser zurückgelegt 

wird, v = i· Ist Im CGS-System v = l[CS-1), So Ist die Ge

schwindigkeit des Lichtes (SOO 000 km ln der Bek.) = 8 x 1010 

OGS-Einbelten; die eines freifallenden Körpers auf 45' Breite 
narb 1 Sek. = 981 CGS·Einhelten. 

2. Die Einheit der Beschleonlgun11, das Verhältnis der Ge· 
achwlndlgkeltezunahme eines Körpers zu der Zelt, ln welcher 
dieser die Zunahme erlangt, Ist gegeben, wenn die Geschwindig
keit pro Bekunde um I CGB-Einhelt zunimmt. So lat die Ge· 
achwlndlgkelt elnee freifallenden Körpers am Ende der ersten 
Bekunde 9·81 m oder 981 CGS-Einhelten, nach 2 Sekonden 
2 x 981 CGS-Einhelten uew. Die Erdbeschleunll{llng bei 45' 
Breite Iet aleo 981 CGS-Einhelten, am .!quator 978, am Pol 988 CGS· 
Einheiten. [Os-•]. (Genauer 980,665 os-'.) 

8. Einholt der Kraft. 

Wenn ein Körper Beine Geschwindigkeit erhöht oder erniedrigt, 
wenn er aleo eine positive oder negative Beschleunigung erhält, 
wirkt auf Ihn eine Kraft. Diese Kratt F Iet proportional der 
bewegten Ma88e M und proportional der Beschleunlgnng a, alao, in 

F 
absolutem Malle aosgedrückt: F = Ma; a- )[' [CGs-•]. 

Die Anziehungskratt der Erde auf die Ma88e M wird das Ge
wicht G genannt. Ist g = 981 [OS-'] die Beschleunlgnng der 
Schwere, ao Ist G = Mg; M ~ 0/g. 

')Die übrigen Einheiten in den entsprechenden Abschnitten. 
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Das Wort Oewlcllt wird auch ln anderer Welse 11ebrauoht zur 
Bezeichnung der Masse allein, wie Atoml!ewlcht, Voluml!ewioht. 

In dem absoluten Maßsystem heißt die Einheit der Kratt eine 
Dyne, d. I. also diejenige Kratt, welche der Masse von I 11 die Be
schleunigung von 1 cm ln 1 sec. erteilt. In dem praktlechen Maß· 
system 11eht man von der Wirkung der Schwere aus. Hierbel wird 
als Einheit die Anziehungskraft der Erde auf die M<U18e M gesetzt. 
Wird die so gemessene Kraft mit P bezeichnet, so IB't P ~ M. 

Wird als Einheit der Masse 1 Gramm genommen, so Ist die 
praktische Einheit 981 mal so groß als die Dyne; diese ist demnach 
gleich der Anziehung der Erde auf 1/981 g oder 1·02 mg. 

4. Einheit des Drucks Ist. gleich einer Dyne/cm' (Bar). Andere 
Einheiten sind: 1 ki!/Cm1, gleich 981 000 COS-Einhelten, ferner 
die A tmoaphlre = 1 018 669 COS-Einhelten; denn, wenn der 
Atmosphärendruck = 76 cm Quecksilber und desaen spez. Gew. 
= 19·1196, Ist 76 X 19·596 X 9-81 =I 019968. [c-• os--•]. 

5. Einheit der Arbeit (Produkt aus Kratt und Wegs ln Rich
tung der Kratt) wird 1 Erg 11enannt. Es Ist die Arbeit, welche 
1 Dyne IAni!B 1 om leiBtet. L =· F·s = M.a.s. [C'OS 1]. 

Nach dem Schweremaß, unter ZugrundeleKUnK der praktischen 
F·s 

Einheiten Kllo11ramm und Meter, Ist L = Ps = --g· Diese Arbeits-

einheit heißt KiloKrammeter oder Meterkllogramm. Es ist 
die Arbeit, welche zu leisten Ist, um den Druck von 1 kg Qber 
eine Strecke von 1 m zu überwinden. 1 mkg = 981 x 10' Er118: 
und I Erg= 1·02 X 10··• mkg. Arbeit, Energie, Wärmemenge, 
Joule, Wattsekunde, Voltkoulomb, lebendige Kraft haben die 
gleiche .,Dimension" [C'Gs-•]. 

6. Die Arbeit, welche ln der Zelteinheit (I sec.) geleistet wird, 
heißt Lelston11. Also Elohelt der Leistung Ist ein Sekundenerg. 
Für das 10'fache dieser Größe gebraucht man den Ausdruck 
Watt; für 1000 Watt: Kilowatt. Man mißt eine kleine Arbeit 
ln Wattsekunden; wenn sie groß Ist und lange dauert, ln Kilo
wattstunden. I KW.-St. = 86 Billionen Erg. [C'Gs-·']. 

Die praktische Einheit Iot die Leistung von 70 mkg in 1 sec. 
Diese nennt man Pferdekraft (HP= Horse power; PS= Pferde· 
stärke). Eine PS ist also = 785 x 10' CGS-Einhelten. 

Um die Ma.sse aus der Geschwindigkeit c ln die v zu versetzen 
Ist eine Arbeit nötig, nach absolutem Maß: 

(v' c") L = F·s = M -; . ; 

ln Kilogrammeter ausgedrückt": 
M v'-c' 

L- .z · --2-, wo ll = 9·81 Ist. 

Die Masse M kann diese Arbeit verrichten, wenn sie Ihre Ge
schwindigkeit v ln diejenl11e c versetzt. 
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Mv'/21st die lebendige Kraft ln absolutem Maße; M\ 1/2g 
Mv' 2 X 9:81 die lebendige Kraft ln Kllogrammet<r. 

(7) Mechanisches Wärmeäquivalent. 
Der Arbeitswert der 15°·Calorie (cal) Ist 0·4260 Kllogrammeter, 

wenn die Schwerkraft bei 45' Breite und an der Meeresoberfläche 
zugrunde gelegt wird. 

Rechnet man die Arbeit in absolutem Mall, so entspricht die 
praktische Einheit von 10' Ergs, die theoretisch mit 1 Watt· 
s e kund e oder 1 1 o u I e identisch ist, 1/426·9 · 980·665 = 1/4·186 
cal = 0·2889 cal oder 0·0002889 kcal. 

Da 10' Ergs nach den neuesten elektrischen Messungen nicht 
genau «Ieich 1 Wattsekunde oder 1 Joule sind (s. u.) und man bei 
genauen thermischen Messungen (s. Thermochemie) die Wärme 
meist elektrisch erzeugt, also nach Wattsekunden rechnet, Ist für 
praktische Me!!Sungen wichtiger das Verhältnis zwischen cal und 
Wattsekunde: Das Wärmeäquivalent des Internationalen Joules 
Ist 0•28~0 151-cal; 1 151-cal. = 4·184 Internationalen Joules (elek
trisches Wärmeäquivalent). 

Gr!lßere ln der Technik gebräuchliche Einheiten sind die 
Pferdekraftstunde (1 PS-St.= 75· S600kgm) und die Kilo
wattstunde(= 1000 • 8600 Joule). 

II Erg I 'r::~ 115'-cal I kgm I KW-~--St. 
I 

Erg 1 0·9995 2·8887 1·0198 2·7711 
x1o-r x10··• x1o-· xw-a 

Jou le (Watt- HXJ05 1 0·2890 0·10203 2·778 
sek.) X10' xw-• 

15'-cal 4-186 4-184 1 0·4269 1·162 
X101 xw-• 

kgm 9·806 9·801 2·848 1 2·728 
X101 x1o-• 

KW-St. 
I 

8·602 8·600 8·604 8·672 1 
I X1011 X10' 

I 
XIO' X10' 

PS·St. I 2·648 2·647 6·824 2·700 I 0·7851 I X1011 X10' X10' X10' 
I I I 

Vgl. auch Teil I, 8. 40 und .,Elektrochemie". 

PS
St. 

3·777 
x1o-a 
8·779 
xlQ·• 
1·581 
xw-• 
8·704 
xlQ-• 
1·860 

1 

Zur Umrechnung von engl. Fußpfund auf Meterkllogramme, 
von Pfund pro Quadratzoll engl. auf Kllogramme pro cm' und von 
engl. Tons pro Quadratzoll auf kg/cm• benutze man Teil I, Tab. (10). 
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3. Spezifisches Gewicht. 
(8) Einführung. 

Das s p e z I fische GewIcht bt eine unbenannte Zahl, die 
angibt, wieviel mal schwerer (im Vakuum) ein Körper Ist, als ein 
gleich großes Volumen Wasser bei 41 C. 

DIe DIchte Ist eine benannte Zahl und gibt das Gewicht 
eines cm' eines Körpers in Gramm an. Dem Zahlenwert nach 
stimmen sp. Gew. und D. praktisch übereln. 

Wenn man mit P das Gewicht des Körpers, mit p das Gewicht 
des gleichen Volumens Wasser und mit s das spez. Gewicht be
zeichnet, so gilt: 

p 
8 == ---. 

p 
Wird die Größe p auf Kubikzentimeter und Gramm bezogen. 

so Ist sie gleich dem Volumen V des Körpers; also 
p 

s= v· 
Hlera\18 folgt: V~ _!'.,welche Gleichung man zur Bestimmung 

s 
des Inhalt& (Cal!br!eren) von Hohlmaßen, Röhren ete. benutzt. 

Das spezifische Volumen V, Ist das Volumen der Ge
wlchtaelnheit in Kubikzentimetern, gibt also die Zabl cm• an, 
welche 111 des betr. Stoffes einnimmt, V. = 1/s. 

Das Atom volu me n V. Ist das Volumen in cm', welches 
das Grammatom a eines Körpers einnimmt: V. - a/s. 

Das Molekularvolumen Vm Ist das Volumen, welchee ein 
Grammolekül eines Körpers einnimmt: V m - m/s. 

Wegen der AIIBdehnung der Körper durch Wärme ändert sich 
ihr •pez. Gew. mit der Temperatur, Indem es fast ausnahmslos mit 
wachsender Temperatur abnimmt. Man muß daher wlseen, auf 
welche Temperatur sich das spez. Gew. beziehen solL Für ga•· 
förmlge Stoffe Vjll, Tab. (13)f. 

A. Bestimmung des spezifiseben Oewicbts (s) fester 
und flüssiger Körper. 

(9) Feste Körper. 
(Tabellen s. Teil li, S. 248.) 

1. Bestlmmun11 mittels der hydrostat1achen Waage. 
G 

s= W • d 
G = Gewicht des Körpers in der Luft. 
W = Gew!chtaverlust unter Wasser oder Gewicht des dem Volumen 

des Körpers 11ie!chen Volumens Wasser. 
p = Dichte d•a Wassera be! der Versuchstemperatur. 

Die Reduktion der Bestlmmun11 auf den leeren Raum erübrigt 
alch meistens, da die Fehler der Methode die Korrektion t1ber
schrelten. 
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Bei der Wägung unter Wasser ist sehr darauf ,u achten, daß 
dem Körper keine Luftblasen anhaften bzw. keine Luft eingeschlossen 
wird. Am besten bringt man den in Luft gewogenen Körper ln 
ein kleines Glas mit. lauwarmem Wasser, setzt dies in einen Ex
sikkator und pumpt Ihn leer, bis das Wasser Ins Sieden gerät; als
dann läßt man die Luft schnell in den Exsikkator ~inströmen. läßt 
!Ln der Waage Temperatur annehmen und wägt unter Wasser. Man 
wiederholt die Prozedur, bis Gewichtskonstanz unter Wasser erreicht 
Ist. Die Wägefehler sind in WaRser etwas größer als in Luft. 

Hat man statt Wasser eine Flüssigkelt von dem spez. Gew. 
d', so llt d durch d', zu ersetzen. Letztere Größe, das spez. 
Gew. bei der Versuchstemperatur t, findet man, wenn man das 
Voi.-Gew. bei einer anderen Temperatur t (d' ,) und den Ausdeh· 
nungskoeffizienten a kennt, aus der Gleichung d'1 = d', (1- a(t- <)). 
Der Körper muß in der betreffenden Flüssigkeit ganz unlöslich sein. 

2. Mittels des Pyknometers (Tarlerfläscbcbenl. 
a) Man wägt ein fllr allemal da.s t'läscbcben leer (A) und mit 

Wasser (B) bei der Temperatur t. 
b) Man wägt das leere Fläschchen samt Substanz (C), alsdann 

dasselbe mit Substanz und Wasser gefüllt (E). Dann ist das Voi.
C-A 

Gew.: s = (B _Al_ (E _Cl · Ober das Vertreiben der Luft siehe 

unter 1. 
Korrekturen wegen Te m p era tu r und Aus deb nun 1. 

a) Ausdehnung des Wassers: 
p' = p d'/d· 

p = Nettogewicht (B-A) des Wassers, d Dichte desselben bei 
der Temp. t. 

p und d' dieselben Größen bei der Temp. t'. 
b) Ausdehnung des Glasgefäßes (nur bei Präzisionsarbeit not

wendig): 
Das Volumen desselben Ist Im Verhältnis a + 8 a (t' -tl größer 

wo 8 a der kubische A usdebnungskoefflzient des Glases Ist [ge
wöhnlich Ist 3a = O·OOXJ26; vgl. Tab. {21)). Also 

p' = p (1 + 8 a [t' - t]) • ~ · 
d 

Meistens Ist folgende Formel binreichend genau: 
C-A 

V= (B- A)-----=(E:--_-----ooCoo-) --,-+~(B- Al "'<ct""• --d:--+--=8-a""[t--,-• ---t]) 

3. Nach der Schwebemetbode. Man stellt sieb aus zwei 
wischbaren Flüssigkeiten, von denen die eine leichter, die andere 
schwerer als der zu untersuchende in belden unlösliche Körper Ist, 
ein Gemisch her, ln dem der (von Luftblasen befreite) Körner gerade 
schwebt; das spez. Gew. der Flüssigkeit, das nun gleich dem des zu 
unterauchenden Körpers ist, bestimmt man nach einer der folgenden 
Methoden, z. B. mit der Moh rscben Waage. Die Metbode Ist brauch
bar bis zu spez. Gewichten von ein wenig über S. 
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(10) Flüssigkeiten. 
(Tabellen s. Teil I, S. 47f. und Teil II, S. 252.) 

I. Aräometer sind Schwimmkörper mit weiter, unten be
schwerter zylindrischer Spindel und engem, eine Teilung tragenden 
Hals. (tlber Tellungen vgl. S. 112 f.) 

Die Aräometer beruhen auf dem Prinzip, daß ein schwimmender 
Körper so tief in eine Fllhsigkelt einsinkt, daß die von Ihm ver
dränl!te Flüssigkelt ebensoviel wiegt wie er selbst. Tabelle und An· 
welsung für Kap!llarltll.tskorrektlon s. Teil I, S. 74. Aräometer 
sind genormt. 

2. Eine bequeme aräometrlsche Messung gestattet die Mob r
Westphal'schc Waage. An dem einen Ende eln68 ln 10 Teile 

A 
A 
A 
A 

~eteilten Waagebalkens hängt als Schwlmmkllrper ein Thermometer. 
Das Gegengewicht an dem anderen Ende hält dem 8enkkllrper ln 
der Lult das Gleichgewicht. Beim Eintauchen des Schwimmers ln 
destilliertes Wasser von 15' wird der Gewicht-everlust durch das 
.Reltergewicht A ( = A1) ausgeglichen. Die Reitergewichte B und C 
sind gleich 0·1 A bzw. 0·01 A. Taucht man den Schwimmkörper 
in eine FIOBBigkelt von 15', schwerer als Wasser, BO genUllt A nicht 
zur Herstellung des Gleichgewichts; man muß noch mehr Gewichte 
auf verschiedene Stellen des Waagebalkens verteilen, z. ß. 

Reiter A = 1 auf Teilstrich 5 : Wert : 0· 5 
B = 0·1 " · 6 : : 0·06 
c = 0·01 .. .. 3·7; .. ; 0-0037 

1-li637 
Oa8 speziflache Gewicht Iot dann --1- - 1·5687 bei 111'. 
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Bel Flllsslgkelten, welche leichter sind als Wasser, wird das 
Reitergewicht A1 am Haken h des Waagebalkens fortgelassen. 

8. Pyknometer vgl. (9); 2. Man wägt da8 Pyknometer mit 
Wasser und ganz mit der Flüssigkelt gefüllt: der Ausdruck (E-C) 
in der Formel in (9); 2 fällt fort. 

Das von Ostwald abgeänderte Sprengeloche Pyknometer 
besteht aus einer umgebogenen Pipette, deren eine Öffnung 
C capillar ·ausgezogen Ist, während die andere Öffnung B an einer 
verengten Stelle eine Marke trägt. Man füllt das Pyknometer durch 
Baugen bei B mit der Flüssigkeit von C aus, hängt es in W aase r 
von bestimmter Temperatur und stellt den 
Flfissigkeitemeniskus auf die Marke B ~8 
ein, indem man Uberschüssige FlUssigkelt 
bei C mittels Filtrierpapiers abtupft. lst 
zu viel FlüBBigkelt fortgenommen, so 
bringt man mittels eines Glasstabes 
einen Tropfen davon nach C. Wenn p 
das Gewicht des leeren mit Luft ge-
füllten Pyknometers, p' das Gewicht des 
mit Wasser gefüllten, p" das Gewicht des mit der zu untersucheuden 
FIIIBBlgkelt gefüllten Pyknometers Ist, so Ist 

s = (p"- p) I (p' - p). 

Will man auf Wasser von 4' beziehen, so hat man s mit dem 
spez. Gewicht des Wassers von der Versuchstemperatur zu multi
plizieren. 

4. Beim Sprengel-Rimbachschen Pyknometer sind an 
den zylindrischen Hohlkörper aus Glas oben zwei verschieden 
wette Glasröhren angesetzt. Die weitere trägt ein oder besser 
(um ohne weitere Wägung bei mehreren Temperaturen arbeiten 
zu können) mehrere Marken. Der engere Schenkel bleibt stete 
ganz mit der FlüBBigkelt gefüllt, in dem weiteren Schenkel stellt 
man durch Absaugen mit Fließpapier auf eine der Marken ein. 
Den Wert eines Intervalls der Skala kann man durch Auswägen 
mit Quecksilber bestimmen. Diese Form Ist leichter zu reinigen 
und zu trocknen als die Sprenge I· 0 st w al d sehe. 

(II) Bestimmung der Dichte von Oasen und Dämpfen. 
(Tab. s. II, S. 247.) 

Gasförmige Kllrpe r bezieht man häufig, um nicht zu kleine 
Zahlen tor das spez. Gewicht zu erhalten, statt auf Wasser von 
4' auf Luft von der gleichen Temperatur und dem gleichen Druck 
als Einheit; die Verhältniszahl Gew. Dampf : Gew. Luft nennt man 
,.Dampfdlchte": oder man vergleicht das Gas mit der Basis der 
Atom- und Molekulargewichte, dem Sauerstoff. Nach Avo· 
gadro enthalten gleiche Raumteile aller Gaseunter 
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gleichen Bedingungen die gleiche Anzahl von Mo
lek eIn. Die spez. Gewichte der Gase verhalten sich also wie 
die Molekulargewichte. Bezieht man das spez. Gewicht eines 
Gases auf das Molokulargewicht des Sauerstoffs (82,00), 80 erhält 
man das Molekulargewicht des Gases. Die Dichte des Sauerstoffs 
unter verschiedenen Temperatur· und Druckbedingungen findet 
man nach Teil I, Tab 7 c und 7 a. 

Bel 0' und 760 mm Quecksilberdruck nimmt ein Gramm-Mo
lekül (Mol) Jedes Gases ein Volumen von 22,41 Liter ein. Das 
Gewicht von 22.41 Litern Gas bei Normalbedingungen gibt also 
'ein Molekulargewicht Die Molekularvolumlna bei anderen Drucken 
und Temperaturen findet man nach Teil I, Tab. 7 a, Indem man 
log v (t', p) = log v (0°, 760) - log f - log p bildet. 

Hat man das Gas direkt mit Luft verglichen durch Wigung 
des luftleeren, des luftgefilllten und der gasgefüllten Rezipienten, 
so erhält man das Molekulargewicht, wenn man die VerhältniBZahl 
mit dem (mittleren) Molekulargewicht der Luft 28·98 (zwischen 
N, ~ 28 und o,- 82, näher an N, gelegen) multipliziert. 

(12) Oasfirmige Stoffe. 
Ein Kölbchen von der umstehenden Form wird (am besten 

mit elnsm Tara11efäB von etwa 11lelohem Gewicht nnd Volumen 
aber ohne die Hähne!) luftleer gepumpt und genau gewogen (p). 
Dann füllt man es mit dem zu untersuchenden. trockenen Gase 

und wägt abermale (P), schließlich Wlgt man 
es, weu·n das Volumen nicht bekannt Iet, noch
mals voll Wasser (Gewicht W, epez. Gew. des 
Wassers bei der Versochstemperatur Q,). Dann 
ist das Volumen des Kölbchens (W -p)/Q• und 
das spez. Gew. des Gases (P-p)·Q•/(W-p). 
Um das Molekulargewicht zu erhalten, muß man 
den Ausdruck mit dem Molekularvolumen der 
Gase bei dem betr. Druck und der betr. Tem· 
peratur multiplizieren (vgl. [11], vorletzter Ab· 
schnitt). 

Will man die auf Luft~ 1 bezogene Gasdichte 
wissen, so wägt man den Kolben bel derselben 
Temperatur und demselben Druck einmal mit 
trockener Luft gefüllt (Gewicht L), einmal Iuft. 
leer (Gewicht p), einmal voll Gas (Gewicht P); 

dann Ist die auf Luft bezogene Gasdichte (P-p)/(L-p) und 
das Molekulargewicht des Gases Ist (P-p) · 28,98/(L-p). 

(I J) Gasgesetze I. 
Ideale Gase verhalten eich Druck- tmd Temperaturveränderungen 

gegenüber gleich (Gesetze von Boyle-Mariotte und Gay
Lu s sa cl. Tateichlieh sind diese Gesetze ,.Grenz11esetze", von 
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denen die Gase um so mehr abweichen, je tiefer die Temperatur 
und je höher der Druck ist, je näher das Gas der Kondensation 
ist. Die l(erlngsten Abweichungen zeigen bei gewöhnlichen Drucken 
und Temperaturen H', 0', N', He, Ar, CO. NO, CH•. 

Nach dem Boyle(-Mariotte)schen Gesetz ist das Volumen v 
eines Gases dem auf ihm lastenden Druck p umgekehrt propor
tional, also pv = Const. Nach Gay-Lussac s Gesetz dehnen sieb 
die Gase bei der Erwärmung um je 1 • um 1/278 des Volumens aus, 
welches sie bei o• einnehmen 

also v = v, (t+-~3-). 
Bel gleichzeitiger Druck- und Temperaturänderung gilt 

vp=v,p,(l+ ~~·)= v,p,(2'7~t~)-
Diese Zustands g I eich u n g der Gase wird vereinfacht, 

wenn man t + 273 als die absolute Temperatur T bezeichnet, d. b. die 

Temp. - 273' als Nullpunkt setzt. In der Gleichung vp = ~~- T 

VoP• Istder Faktormeine Konstante, diesogenannte Gaskonstante ll. 

Man bat dann als einfachste Form der Zustandsgleichung 
pv~RT, 

d. b. das Produkt aus Druck und Volumen Ist fOr alle Gase der 
absoluten Temperatur proportional. 

Wählt man als Volumeneinheit das Volumen eines Mols (Gramm· 
MolekOis) V, das ja nach A vogad ro für alle Gasmolekeln unter 

gleichen äußeren Bedingungen gleich Ist, so wird R = ~·7~• eine 

universelle Konstante, die nur von den gewählten Maßeinheiten 
abhängt. "Das Gasgesetz" 

P·V-R·T 
Ist die Grundlage der ganzen physikalischen Chemie und Ihrer 
praKtischen Anwendungen. 

Die Berechnung der Gaskonstanten Ia verschiedenen Maßen 
findet man S. 121, die Formeln und Tabellen zum Umrechnen von 
Gasvolumlna auf andere Temperaturen. oder Drucke, von Feuchtig
keit auf Trockenheit in Tell I, Tab. 7 a, I, II, III. 

Die Abweichungen, welche die realen Gase von obigen Gas
gesetzen zeigen, werden in Tab. 25 (8. 123) behandelt. 

(14) Dampfdichtebestimmung durch Wägung eines 
bestimmten Gasvolumens (Methode von Dumas). 

B = Gewicht des Glasballons, mit Luft geftlllt, bel t• und b mm 
B' = Gewicht des Ballons, mit Dampf geftlllt (nach dem Zusehmelzen 

der Spitze) bei der Temp. t• und Barometerstand b. 
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V = Rauminhalt des Ballons, der bestimmt wird, IOdern man die 
Spitze des zugeschmolzenen, gewogenen Ballons unter Wasaer 
oder Quecksilber abbricht und den mit einer dieser Flü88lg· 
kelten angefüllten Ballon nebat der abgebrochenen Spitze 
wägt oder den Inhalt desselben mißt, 

t' und b' Temperatur und Barometerstand Im Augenblick des Zo
schmelzens der Ballonspitze. 

Das Gewicht des Dampfes D minus Gewicht der Luft L ist 
D-L = B'-B. 

Wenn 6 die Dichte des Dampfes, -< die der Luft (beldes be
zogen auf Wasser) Ist, ao Ist 

I' - 6 V und L ~ ,< V, also 

6 V = B'- B t -< V oder 

B'-B 
6 = ·v + "· 

Die Dampflllchte Ist auf Luft von der Temperatur t' und dem 
Druck b' beim Zuschmelzen zu beziehen. Es muß also der Wert 
von 6 durch die Dichte -'' der Luft für t' und b' dividiert werden. 

Also Dampfdichte = -6 = B'-B + Ä. 
,<• V ,<• ,<• 

also Dampfd. = ~·-=_B,_l_-f:_l%t' t !___+~~: = !...±.._~ (~'-=--1l + t). 
. v.< l+at l+at l+at v.< 

Die Werte für .< findet mau ln Band li, 8. 244 ff. 

Sind die Barometerstände beim Wägen von Luft (b) und beim 
Zuschmelzen (b') merklich verschieden, so Ist die Dampfdichte noch 

b' 
mit b zu multiplizieren. Bei Präzisionomessungen muß man be-

rücksichtigen, daß das Gla~ im Augenblick des Zusahmetzens bei 
der höheren Temperatur t• ein größeres Volumen besaß als beim 
Wägen voll Luft; alsdann hat man die Dampfdichte durch 
1 + 0-0000211 (t'- t) zu dividieren; 0·0000211 Ist der kubische Aus
dehnungskoeffizient des gewöhnlichen Glases. 

(15) Das Verdrängungsverfahren nach V. u. C. M e y er. 
(Vgl. die Figuren.) 

Das Verfahren hat den Vorteil, daß maa die Temperatur der 
Verdampfung nicht lU kennen braucht, auch die Temperatur nicht 
Im ganzen Apparate die gleiche zu sein braucht, nur da!! Tem
peraturgefälle muß konstant sein, d. h. es darf aus deJD ver
schl088•nen und behel_zten Apparat keine Gasblase mehr entweichen. 
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Die Konstruktion des Apparates geht aus der Figur hervor. 
Man verdampft eine vorher geoau gewogene, Iu elo kleines zuge· 
stöpseltos Fläschchen oder elo ztigeschmolzeoes dllnowaodlgee 
Röhreheu eingeschlossene Substanz, Indem mau sie mit einer 11e· 
eigneten Fallvorrichtung Iu einen luftgefüllten Rezipienten fallen 
läßt, wo die Temperatur Plnlge Grade über dem Siedepunkte der 

Subtitanz ist. Die Substanz muß rasch verdampfen, damit der 
Dampf keine Zeit hat, ln den oberen Tell des Fallrohres zu dil· 
fundieren; aus dem Apparat soll nur die vom Dampf verdrängte 
Luft austreten, nicht Dampf selbst, denn dieser würde sich ln dem 
W aeaer der Oasbllrette oder des .Eudlometers koudeuoleren. 

Borecho ung. Man habe a mg Substanz verdampft und 
v om• Luft über Wasser bei der Temperatur t und dem Baro· 
meteretande p abgelesen. V sei das Volumen Iu cm•, dae ein 
Mlllhn'ol, dae in Milligramm ausgedrückte Molekulargewicht eine• 
leuchten Gases, bei t• und p mm Atmosphärendruck einnimmt. 
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Dann Ist das Molekulargewicht der Substanz nach dem Ansatze ru 

!Inden x:V-a:v; x= ~~. V Ist gleich ~~4-1 '_760_<l_±~~. wo 
V Po 

Po den Druck destrockenen Gases (p-pw) bedeutet. Zur schnellen 
Berechnung benutzt man Tab. 7 a, Teil I, in der die Werte 

1 
log f = (I + at) 760 und log p, tabelliert sind, Indem man zuerst 

aus Tab. 7 a I Po= p - pw bestimmt und dann log V= log 22,41 -
log f - log Po bildet. 

Das bequeme und für den Laboratoriumsgebrauch ausreichende 
Verfahren von Vlctor Meyer hat das ältere, umständlichere, 
abP.r etwas genauere von Gay-Lussao und A. W. v. Hofmann 
(Bestimmung des Dampfvolumens einer gewogenen Substanzmengo 
in der erwärmten Barometerleere) vollständig verdrängt. Menz I es 
hat ein elegantes Verfahren vorgeschlagPn (Zeltechr. f. physlk. 
Chemie 711, 355; 1910), bei dem die Druckvermehrung gemessen 
wird, die von einer gewogenen Substanzmenge beim Verdampfen tn 
einem gegebenen Volumen hervorgebracht wird. Auch Methoden 
zur Mikrobestimmung sind ausgearbeitet worden. 

Für Stoffe, die dissoziieren, deren Dampfdichte also mit dem 
Druck und der Temperatur veränderlich Ist (wie Essigsäure, Phoe· 
phorpentachlorld u. dgl.), kann man nur die Dumassehe und 
die kaum mehr gebräuchliche Hofmann sehe Methode verwenden, 
bei denen Temperatur und Telldruck der Substanz Im gesamten 
Dampfraum konstant sind. 

(16) Verschiedene Ariometer-Einteilungen. 
(V gl. hierzu wegen A bleltungen und Einzelheiten Dom k e und 

Reimerdes, Springer 1912.) 

Leider sind neben der einzig vernünftigen Teilung nach spezl· 
flachen Gewichten in der Technik noch eine große Zahl andeN'r 
Aräometerteilungen In Gebrauch; aus diesem Grunde werden elnfgo 
der vielen Baum6· Skalen hier behandelt. Neuerdln gs wird 
auch von selten der Industrie die Forderung auf Ab
schaffu ng derBau m6- Skalagestellt (Z.f.angew. Chon. 40, 
1596; 1927). 

Der N ormtingsausschuß der Dechema stellt daher z. Z. Riebt· 
Iinien auf für die Normung eines Aräometersatzes, dessen Angaben 
(Splndelgewlchte) - bei Vermeldung aller zufälligen Fehler - mit 
der wahren Dichte bis auf die Kapillarreduktion übereinstimmen. 
Die Umrechnung erfolgt nach Teil I, S. 73, wo auch Angaben 
fiir die Reduktion von Arbeits- aur Normaltemperatur (20°) ver-
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zeichnet sind. Durch die "Dinsplndel" dürften dieBau m6·Skalen 
in absehbarer Zelt verschwinden, 

Für Flüssigkeiten, schwerer als Wasser, entspricht O'der Baum 6-
Skala dem Punkt, bis zu dem die Spindel in reinem Wasser, und 
10' der Punkt, bis zu dem sie in einer 10'/oigen NaCI·Lösung 
einsinkt. Diese Teilung Ist dann weitergeführt. Für :Flüssigkeiten 
leichter als Wasser, sind der 0- und der 10-Punkt vertau•cht; sonst 
wird ebenso weiter geteilt. Je nach der Arbeitstemperatur erhält 
man ganz verschiedene Teilungen, da Wasser einen viel kleineren, 
aber mit steigender Temperatur stärker wachsenden Ausdehnungs
koeffizienten hat als jene NaCI-Lösung. Fur das opezlflsche Ge
wicht, das n Grad der Skala entspricht, erhält man also je nach 
Temperatur verschiedene Werte, daneben sind noch einige revidierte 
"rationelle" Baum 6-Skalen in Gebrauch. Für die leider immer noch 
häufig gebrauchten Skalen geiten folgende Formeln: 

IIJ Für Flü;..igkelten,ll I Für Flüssigkeiten, 
t • schwerer als Wasser t' leichter als Wasser 

d= d= 

=:a;;tion~ll;~~~l 5;; - 144·00 .. 11 15,[ 144·80 
Baum6-Skala. . : w.oo.:...Ji !' • 144·80+n 

Holländisch .. -~~~2·51 1~4~ 0- 'I;;~: 144 

-----1- ---~46---~-~ 14~~ n 
Amerikanisch .. ,• 15 ' \45-=--il 115 ~ 180 + n 

Äl~~~la~~~~~~ 117·5i ~~:~ n 117·61 _!_46·~-
. 

1
_

1 

____________ [-i- 146~~/n 

' . ~2·6'; 
146+ n 

NB. Wenn der Gehalt einer Fllll!Sigkelt an einem bestimmten 
Stoff aus der Dichte ermittelt werden soll, so dürfen natürlich 
Fremdstoffe nicht vorhanden sein. Evtl. qualitative Analyse. 

Das hollAndlsche Aräometer (l'harmacopoea batooa) für 
Flllssigkelten schwerer als Wasser entspricht dem Baum6 sehen 
Aräometer, dasjenige für leichtere Flüssigkelten hat den Nullpunkt 
an dem Festpunkte filr reines Wasser, so daß dessen Grade Immer 
um 10' niedriger sind, als die entsprechenden Baum ~-Grade. 

Bel Cartlers Einteilung entspricht der Punkt 21 dem 
21. Baum6 sehen Grade auf dem Instrument ftlr Flüssigkelten 
leichter als Wasser. Von diesem Punkte auf- und abwärts gelten 
aber 16' Baum6 gleich 15' Cartler. 

Beck bezeichnet an seinem Aräometer den Punkt mit 0, bio 
zu welchem es in reinem W asaer, mit SO denjenigen, bis zu welchem 
es in einer Flüssigkelt von 0·850 Voi.-Gew. einsinkt. Drellligstel 
dieser Länge werden als Grade von 0 auf- und abwärts aufgetragen. 

Ghem.-Taschenbuch. 59. Auf!. Jll. 8 
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Das Aräometer von Twaddle Ist ln England gebräuchlich, 
enthält 200 Grade fllr die Unterschiede der Vol.-Gew. zwischen 
l und 2, besteht deshalb aus 5 verschiedenen Aräometern. Die 
einzelnen Grade stellen konstante Zunahmen des spez. Gew, dar. 
Das Vol.-Gew. des Wasser Ist = 1000 gesetzt. Jeder Dlchtlgkelts
•unahme von 5 Einheiten entspricht 1 Grad. 

Das Densimeter von Fielscher Ist so eingestellt, daß seine 
Grade Dichtigkeitszunahmen von 0·010 entsprechen. Also 1 Deos!· 
metergrad = 2' Twaddle, da hier die Dichtigkeitsintervalle 0·005 
sind. Um die Densimetergrade als Vol.-Gew. auszudrücken, braucht 
man der Zahl nur 1 mit dem Dezimalpunkt vorzusetzen: 74' D 
~ 1·74 Vol.-Gew. 

Das sogenannte Vol u meter von Gay-Luuac besitzt eine ein
fache, rationelle Einteilung: es sinkt ln reinem W&i!Se'r bis 100 elu 
und die Gradteile oberhalb und unterhalb dieses Punktes entsprechen 
genau '/1" des Raumlnhaitee des bis 100 eingetauchten Teils des 
Apparates. Sinkt nun das Instrument lo einer anderen Flüssigkelt 
nur bis zum Tellstrich 90 ein, eo elnd also 90 V olumtelle der ver
drängten Flllsslgkelt eo achwer wie 100 Votumteile Wasser, das 

Aräometer 
1 Flllsslgkelt I -Flüssigkeit 
: schwerer ale Wasser . leichter als Wasser 

===== ---------- --------

I 186·B d = ___!II~ 

::::1 :1:~.:.2·~· ·.· ... ·1 :~~2~~~ -- d= 126~~:0 
_ ·-·---------'--- --~?~_::_n 170+n 
B rl x (Amtlich preußisch. I d = _jOO __ d =- -~----

Aräometer) bei 15·625' 400 - n 400 + n 

Balllog bei 17·5' • · · ·1--d: 200~ 0- . d= 200~ 0 
Gay-Lunac bei~~~~==--~-- --d~-ioo 

, I n n 

Twaddle bel15'/,' • · ·1 

Vol.-Gew. Ist daher 100/ 10 = 1·111 ••• Sinkt hingegen der Apparat 
in der Flüssigkelt bis 110 ein, eo Ist das Vol.-Gew. 1110/ 110 = 0·9090 ••. 

Tabellen zum Vergleich der verschiedenen Aräometergrade mit 
Dichten findet man in den älteren Jahrgängen des Kalenders. 

(17) Verdünnung von Lösungen auf ein bestimmtes 
Volumgewicht. 

Lösungen von bestimmter Dichte (bestimmtem Prozeotgehalt) 
kann man nach folgeoder Berechnung auf einen best' mmteo anderen 
Gehalt verdünnen. 
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Um ein !l e w i c b t L einer Lösung von 
mit dem Lösungsmittel auf den Gehalt p' zu 
ein Gewicht x des letzteren zusetzen. 

dem Prozentgehalt p 
verdünnen, muß man 

L+ X= L' 

Lp= !L + xl p' 

L: L'= p': p 

X= L· p P', 
p' 

Setzt man L = 1 (= 1 kg z. B.), so hat man 

X = l>_~P: = p - I. 
p' p· 

Man soll z. B. eine Salpete111äure 46·8' ß auf Säure von 92·4° B 
verdünnen. Nach Bd. I, Tab. (21) Ist 

46·8' B = 1·480 Voi.-Gew. = 8iHl5 Proz. HNO' 
92·4' ß = 1·~.l0 Voi.-Gew. = 45·95 Proz. HNO', 

Das Verhältnis ::~ Ist= 1·873. Man muß also zu 1 kg Säure 

~73 g Wasser hlnzutugen. Vgl. Teil I, S. 117. 
Benutzt man zum Verdünnen nicht das Lösungsmittel, sondern 

eine Lösung von dem Gehalt p", so hat man 
L p + X p" = (L + X) p' = L p' + x p' 
L(p- p') = x (p'- p") 

' p-p 
x = L p>.:.::_p;;· 

Wenn man das spezifische Gewicht d der Lösung kennt, die 
man auf die Dichte d' bringen will, so kann man die dem Volumen V 
(z. B. 1 I) zuzusetzende Menge Wasser abmessen: v cm'. Ea Ist dann 

V d + v = (V + v) d' 
V d =V d' + v (d'- I) 

• d-d' 
V= V -d,=l 

Soll die Verdünnung nicht durch Wasser, sondern durch Lösung 
d-d' 

,-on der Dichte d" erfolgen, so Ist v = Y -ii· _ d". 

Die letzteren Gleichungen' gelten streng nur , wenn bei d(•r 
Mischung der Flüssigkelten keine Volumenänderung eintritt. Ein 
Kriterium dafür, daß zwei Lösungen sich ohne Volumenänderung 
wrmisehen, kann man aus den Tab. der spez. Gew. von Lösungen 
ßd. I, 16-252 entnehmen; die Differenzen der spez. Gew. müssen 
sich ln diesem Falle wie die entsprechenden Differenzen der Liter· 
gehalte verhalten. 

Findet Volnmenänderung statt, so muß die Mischung rechnerisch 
auf diejenige nach Gewichten (s.o.) zurückgeführt werden. 

8* 
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4. Ausdehnung. 
(Koppel 1933.) 

Wenn ein Stab der Länge I, (bei 0°) auf t• erwärmt wird, so 
dehnt er sich auf 11 aus und es gilt: I, ~I, (1 + ß t); ß heißt der 
lineare Ausdehnungskoeffizient. Für einen nach allen Richtungen 
sich gleichmäßig ausdehnenden Würfel mit der Kante I, gilt demnach 
I~ = I~ (1 + ß t)' und In erster Annäherung (weil ß' und ß' sehr 
klein sind) I~ ~ IZ (1 + 3 ß t) oder allgemein fiir einen Körper vom 
Volumen v,: v, = v,(l + 3ßt); 3ß wird als "kubischer Aus· 
dehnungskoeffizlent" bezeichnet. Gewöhnlich wird für bestimmte 
Temperaturbereiche ein Mittelwert von ß angegeben; fiir gerrauere 
Untersuchungen ist ß als Temperaturfunktion zu ermitteln. Zu 
beachten Ist Insbesondere, daß anisotrope Körper sich nach ver
schiedenen Krystallrlchtungen verschieden ausdehnen, so daß poly
krystalllne Aggregate je nach Lagerung der Krystallite wechselnde 
Ausdehnungskoeffizienten zeigen. Für Flüssigkeiten wird stets die 
kubische Ausdehnung angegeben. 

(18) Lineare und kubische Ausdehnung von Elementen. 

I Temp.~ I · ... -·~~ I Temp ~-
Stoff be[(}_ch I ß x 1~~-! Stoff be;~~h ß x 10° 

Ag ......... I, 1-100 II 1968 r·l Co . : ....... 1- ~0 -1~0 !==:260-~ 
Ag . . . . . . . . . 0-800 2210 Cr ......... i 0-100 i 84.0 
Al ......... , 0-100 2370 1 Cs, fest ..... • < 27 >3ß 29100 
Al .....••• ,I 20-300 2570 Cs, flüssig .. I 27-100 13ß 34100 
As ......... ! 40 1 559 Cu .......... [ 0-100' 1620 
Au ...... ···i 17-1001 14.31 Cu .......... ' 300 i 1750 
Bi II Achse .

1

20-24.0 · 1620 Fe') (a), rein. 25-1001 1170 
Bi .:LAchse . 20-24.0 I 1200 Fe (a), rein . .300-4.00 'I 1538 
Bi, mlttl. . . . 0-100 134.0 Fe (y), rein . ,900-1000 2218 
Bi, fli~ss~g ... ,271-300 1313 4425 ! Ga, fest ..... 20-29, 753ß 5500 
Br, flusstg . . 0-30 3ß 110000 I Ge ........ ·I 0-400 770 
C, Diamant . 50 132 i Hg ......... 

1

-20-0 313 18154 
C, Graphit') 20-100 190-290. Hg......... 0-100 3ß 18169') 
C, Gaskohle. 50 551 ,! Hg ......... ;100-300 3ß 18181') 
Cd II Achse ... 20-100 5260 I' .T ••.••..••• ·-190-17 8370 
Cd.L Achse . 20-100 1 214.0 I In ......... i 4.0 4170 
Cd, flüssig ... ,318-35113ß 17000 , Ir ...... ····i 17-100; 659 

1) Künstl. 99·2-99·7% C. ') C erniedrigt ß wenig. 
1) Genauer v, = v, (1 + 0·00018182 t + 0·0000000078 t'). 
'> Genauer v, = v, (1 + 0·00018181 t + 34.7. 10-11 t• + 

+ 393 . 10--u t• - 20 . 10-" t'). 
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Stoff . ~~;y'ch I ~ x 1oaJ _ -~t~f-f~-~ ~.~~~o~ 
K, fest . .- .... I 0- 50 I 8300 1

1

1 Rb . . . . . . . . . 40-140 13~ 3390~ .. 
K, fluss1g .. ·I 70-100 ~3~ 28000 .

1

1th......... 0- 50 I 960 
U ......... ·1 bis 180 6000 

1 
Ru . . . . . . . . . 50 991 

Mg......... 0-100 2600 S, rhomb ... 13- 50 7433 
Mg . . . . . . . . . 0-500. 2980 1. S, r~.omb ... 1 50- 78 8633 1 
:lln ......... 

1 
0-100 1 2280 IIS, flusslg .. ·1126-167~3~ 45800 ) 

Mo . . . . . . . . . 0-100 , 520 ~~Sb, II Achse I- 20 1556 
Mo, ziehbar . 20-100 : 360 Sb, .LAchse ~- 20 796 
Na ......... , 0- 50 I 7200 •

1
.
1 
Se.......... 0-100 6604 

N!', flüssig .. '100-180 .1'3~ 27500 ,, SI .......... 118-950 355 
N1.......... 0-100 1300 Ii Sn, !1_ Achse 20 1 3050 
NI.. .. .. .. .. 0-1000

1 

1678 • Sn, .Achse 1 20 1 1545 
Os • .. .. .. .. 50 , 679 1 Sn, nussig ... 1 226-342~3~ 11400 
P, fest .. .. . 0- 40 1 12530 II Ta .......... 20-100 660 
P, flüssig.... 50- 60 3~ 52000 Te, II Achse . -20 160 
Pb ......... 0-100 2890 Tc,~Achse ·1-20 2720 
Pb, flüssig .. 325-357 12900 . Ti (99·4%) . . 0-100 I 2940 
Pd ......... 0-100 1193 Iw (Draht).. 0-100 435 
Pd . . . . . . . . . 0-1000 1386 W (Einkryst.) 118-2200 750 
Pt.......... 0-100 899 Zn II Achse. 20-100 I 6390 
Pt .......... I 0-1000 1019 Zn .LAchse . 20-100 1410 

') Bezogen auf das Volumen von 115°. 

{19) Lineare Ausdehnung von Legierungen. 

Leg ie ru n g II II x 100) [neo~achte~ 
Messing (62 Cu+ 38 Zn) .......... I: 1982 '116 bis 250 ~-~enni~-~-· 

" (71 Cu + 29 Zn) ..•••..... ' 1906 0 " 100 i Mattblessen 
Bronze (9 Cu+ 1 Sn) .. . . . . .. . .. 1844 I 16·6 bi8100

1 

DanleU 
(86·9 Cu+ 9·7 Sn+ 4 Zn).. 1782 , 40 Fizeau 
(84 Cu + 6 Sn+ 9 Zn+ 1 Pb) 1820 116 bis 250 Hennlng 
(99 Cu + 1 Al) . . • . . . . . . . . 1490 20 " 90 Fontana 
(95 Cu+ Ii Al) .. .. . .. .. .. 11420570 

1

. " ,

1 

" 

(90 Cu + 10 Al) . . . . . . • . . . " " 
" (85 Cu + 15 Al) .. .. . .. . .. 1620 " " 

Neusilber...................... 1836 1 0 bis100 Pfaff 
Gold-Platin (2 Au+ 1 Pt) . . • . . . . 1523 " Mattblessen 
Gold-Kupfer (2 Au+ 1 Cu) . • • . . . 1552 I " I .. 
Piatln·lrldlum (10 Pt+ 1 Ir) . • . . . ~ I 40 Flzeau 

" (8 Pt+ 2 Ir) . . . . . . 0893 116 bis 500 I Henning 
Nickel-Stahl ~~g.r~:~z~~ti :::: :: 6~·9 1 o 2o 20 Ouillaume 

0692 100 
1288-8 200 

.. <36·1 Proz. NI>. i~~~~ 0090-2, o bia 20 
Magnalium (85·9 Al + 12·7 Mg + 1 

SI, Fe, Cu) . . • • • . • • • • • . . . . • • . 238J 112 ., 89 Stadthagen 
Konstantan (56·7 Cu + 42·7 NI + 

+ 0·2 Fe) . .. . • • . . • . • . .. • • • • • . 1523 4 " 29 N.-Eich.-Kom. 
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(20) Lineare Ausdehnung anorganischer Stoffe. 
- Stoff I t ____lßxio•:,- -Stoif - lßxlO< 

Steinsalz:-:-:-~... 4014039 lfQua--;z, _:_ A. chse. -,
1
ob!s600:.' 2080 

Chlorkalium • • • • 40 ! 3803 'I Kalkspat, ß Achse 40 , 2621 
Salmiak .. • • • • • • 40 I 6255 , ., _, _ ., 40 540 
Bromkalium.... 40 4201 il Aragonit } {' 8460 
Jodkalium...... 40 4265 I! :i Achsen 40 : 1719 
Flußspat....... 40 11912 ' 1016 
Bleiglanz....... 40 2014 III Zirkon, Haupt-
Schwefelkies .. . . I 40 0908 1 achse 40 4430 
Gips ••..••••.•• I' 12 bis 25: 250() 1! ., senkr. dazu 40 2330 
Marmor .••..••• 15 .,100: 1170 , Smaragd, Haupt· 

., Carrara .• !14 .. 211 0470 1: achse 40 1 - 0106 
Quarz, U Achse . I 40 : 781 ! ., senkr. dazu 40 . 0137 

1 ,Obis500( 1220 i: Eis ............ -189b.OI 2700 
40 1419 1! ., .. .. .. .. .. .. -IOb.O' 5070 

(21) Lineare Ausdehnung von Werkstoffen. 
Gläser und keramische Massen. 

Gläser 11 t bist,! t1x 1o•J'1 Keramischej t bist, I,Jx!O' 
1 I Massen 1 I· 

Thüringer, weich ... ' 0-100' 938 I'Porzellan,Berlln\ 20-600 j 499 
Fischer • • • • • . • • • . 20-450 1122 I ., ., 120-1200: 592 
Jena,Norm. I .,Melßen(glas.),20-600 I 390 

Therm.I6IH ••. 13-98 793 j._.. ., ,. '20-1200: 470 
" Verbund...... 0-100 730 1"'-arquard-Masse 20-600 i 510 
., Verbrenn.·rohr 20-100 397 i " ., 20-1200: 611 
., 156511! , , .. , .. 1 19-99 340 ll'ythagoras-l!a"e 20-600 1 471 
"BOJoslllcat5911! 1 0-100 589 ., ., 20-1200. 571 
., Silicat-Flint ... 20-100 731/792' Magneslumoxyd, 20-600 i 13Q7 

. ., Slllcat·Kron •. 20-100 .

1

903/965! . . " J20 - 1200 1462 
Supremax ....... --120-600 425 :1Z1rkonoxyd .... , 20-600 I 666 
Quarzgias ......••• 120-600 53 .... 20-1000 706 

" ••••••• 0 0 ~0-10(10 48 

Hölzer und organische Werkstoffe . 

Buchsbaum, quer 1 2 bis 84 i 
" länga:2"341 

Tanne, quer ..•.. : 2 ., 34 
• längs .. .. , 22 ., 8484 : 

Elche, quer ••... 
" längs..... 2 :: 84 I 

Mahagoni, quer .. I 2 ., 84 'I 

" längs .•. 2 ., 84 
Flehte, quer • • • • 1 2 ., 84 I 

• längs .... j2.,84 
Ahorn, quer •••• : 2 ., 84 / 

• längs .... 1 2 84 
Nußbaum; quer • : 2 ., 84 

"li1ngs.,'2.,84l 
Weißbuche, längs 0 100 
Polisander, längs 0 ., 100 1 

614 
0257 
5840 
0371 
5440 
Oi9'~ 
4040 
0361 
3410 
re41 
4840 
0638 
4840 
0666 
0604 
0608 

. 

1

., Ebenholz, längs .. 0 bis 100: 
1 Esche, längs ...• 0 ., 100 
1 Kastanie, quer .• '2 ., 84 

., längs . 2 ., 34 
;! Hartgummi ..... , -lüO 
I " ..... o 

.. .. ••• 17 bls25 
' ,, •• 0 •• ~5 '' 35 

I
' Vulcanlt .. .. .. . 0 " 18 

1
·. Bakelit ........ 20 "100 
Paraffin ......... 0 " 16 

: u ••..•••• 116 " S8 

I
I Wachs, weich .••. ·10 " 26 
' 126 " 81 
' ,81 " 43 
i ~~ " ~ 

0970 
0951 
82li0 
0649 
5460 
6370 
77(0 
8420 
6360 
2950 

19200 
28470 
28000 
81200 
48600 

152800 
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(23) Kubische Ausdehnung. 
Aus dem linearen Ausdehnungskoeffizienten ß ergibt sich in 

erster Annäherung der kubische Ausdehnungskoeffizient = 3 ß. 
Für flüssige Elemente findet man Angaben über 3ß in 

Tab. 18. 
Bei allen Stoffen, deren Dichten bei mehreren Temperaturen 

bekannt sind, lassen sich die kubischen Ausdehnungskoeffizienten 
in einfacher Weise aus den Dichten berechnen; dies gilt Insbesondere 
auch für die Lösungen (vgl. Teil I Tab. 16 bis 252). 

Kubische Ausdehnung und Dichtemaximum des Wassers. 
o• bis 33' : v, = v, (1 - 0·0,64268 t + 0·01850526 t• 

- 0·0,678977 t" + 0·0,401209 t•) 
(vgl. Teil I, Tab. 13, S. 45). 

. (t- 8·98)1 t + 288 o b1s 40' : 1 - s = ~ös570 · t+ 67.26 (a = spez. Gewicht J 

(Thlessen, Scheel, Dlesselhorst). 

17 bis 100,: 1 _ e = (t- 8·982)1 , t + 279.850- t. 
466700 t + 67 865 - t 

Das D I e b t e m a x I m u m , das unter gewöhnlichem Druck 
bei + 8·98" liegt, sinkt mit steigendem Druck (pro Atmosphlre 
um etwa 0·022'); es sinkt ferner durch Zusatz von Salzen, Säuren, 
Nlehtelektrolyten, und zwar der Konzentration ungefähr pro· 
portlonel: entsprechend dem Gefrierpunkte. Das Wasser in LösunReD 
verhAlt sich auch sonst ähnlich wie Wasser unter hohem Druck. 
Das Dichtemaximum von "schwerem Wasser" liegt bei 11·6° C. 

(24) Die Gasgesetze II. Die Gaskonstante R. 
1. Die Im Abschnitt (13) kurz behandelten Gesetze. die man 

am bequemsten In die Formel P · V = R · T zusammenfaBt, gelten 
fllr R', 0', N', Luft, He. Ar, Ne, NO, CO und CH' bei mä.Big 
hohen Drucken, bei Zlmm~rtemperatur und höheren Temperaturen 
recht genau. 

Je näher man dem Kondensationspunkte des Gases kommt, 
desto gröBer werden die Abweichungen vom Gasgesetz. Daß auch 
die oben genannten .,permanenten" Gase keine .,Idealen" sind, 
zeigen die folgenden Zahlen, die angeben, um wie viel p · v bei 
I Atm. kleiner Ist als p · v beim Druck Null. 
Sauerstoff . . . . . . . . . . . 1·00090 [ Helium ............ . 
Wasserstoff .......... 0·99!l85 Neon .............. . 
Stickstoff . . .. . . . . . . . 1·00048 ! Argon ............ .. 

Kohlendioxyd 1·00706 
Äthylen • . . . . . . . . . . . 1·00780 
Bromwasserßtoff . . . . . 1·00981 

1·00000 
0·9996 
1·0001 

Die aus den Dichten bei 0' und 760 mm Quecksilberdruck C•J 
und den genauen Molekulargewichten (m) abgeleiteten Werte fllr 
•las Volumen eines Mole unter den genannten Normalbedlnaung•n 
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v •. ,.. - m/s) sind daher auch für die oben aufgeführten, dem 
Idealzustand am nächsten kommenden Gase nicht absolut gleich, 
werden e1 aber, wenn man die Abweichungen vom Grenzgesetz 
korrigiert. 

m d v, 
Wasserstoff •.....•.. H' 2·0154 0·000089858 22·429 Liter 
8auemtoff .......... 0' 82·000 0·00142892 22·994 
Stickstoff •.........• N' 28·016 0·00125069 22-402 

" Kohlenoxyd ......... CO 28·000 0·0012504 22·899 
Methan ••..........• CH' 16·082 0·0007168 22·866 
Stlckozyd ·········· NO 80·008 0·0018402 22·891 

Das Volumen von einem Mol eines Idealen Gases bel 0' und 
760 mm Quecksilberdruck tat = 22·4UI Liter. 

Die (kleinen) Abweichungen vom Gasgesetz machen alch bei 
den "permanenten" Gasen auch dadurch bemerkbar, daB ale eich 
nicht nach den Idealen Volumverhlltolsseo verbloden: ao vereinigen 
sich bei 0' und 760 mm 2·00288 Vol. WaBBer&toff mit 1 Vol. Sauer· 
&toff. 

2. W e r t d e r G a s k o n a t a o t e n. Das Produkt p · v 
l&t eine EoerglegröBe, denn ea drückt die Arbeit aus, die gelel&tet 
wird, wenn alch ein Gas gegen den Druck p um das Volumen v 

Po·V ·T ausdehnt. R • T, was Ja gleich 278• l&t, hat also ebenfalls 

die .,Dimension" einer Energie, lABt sich also Iu allen Einheiten au&· 
drücken, wAlehe die Dimension einer Energie oder einer Arbeit 
haben: Kilogramm-Meter, Llteratmoaphlre,Kalorle, Joule, Erg usw. 

p • v = 22"412 • T = 0·08207 Literatmosphären 
oder 278 

= 0·08207 X 101 X 76 X 18·595 X 980·66 1) = 8·916 X 10' Erg 
oder nach (11): 

- 8·916 X 10' X 0·9995 x 1Q-' ~ 8·812 Internat. Joules 

= ~8.!._2_- 1·987 cal. 
4-184 

.8 selbst l&t nicht, wie vielfach fillachllch angenommen wird, 
einer cal etc. gleichwertig, vielmehr tat 

R = 0·08207 Llteratm. x T-1 

= 8·816 x 10' Erg xT-' 
= 8·8UI Internat, loulea x T ·• 
= 1·987 calxT-' 

B. Reale Gase. Zustand&glelchung von van der W a a 18. 
Besser &II die obigen Idealen Gesetze gibt die van der Waals

ache Zuataodsglelchung das Verhalten der realen Gase Iu einem 
groBen Druck- und Temperaturbereich wieder; die van der Waala· 
ache Gleichung hat den Charakter einer angenähert gllltlgen Inter
polatlonaformel mit theoretischer BeJl!ünduog. 

1) 101, um von Liter auf cm1 umzurechnen; 1 Atm. Ist ln abs. 
MaB 76x 1S·&95x980·66=1·018Bx 101, dynJcm' (1,0133 x 10' d:vn/cm')· 
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Nicht das gesamte Volumen des Gasraumes v kommt ltlr die 
Kompresslbllltit In Betracht, sondern nur das um den Raum der 
iokompresslbeln Molekeln verminderte Volumen (v- b); Ierner 
wird die gegenseitige Anziehung der Gasmolekeln berücksichtigt, 
welche den äußeren Druck zu erhöhen scheint. Diese Korrektur 
Ist dem Quadrate der Dichte direkt, dem Quadrate des Volumens 
also umgekehrt proportional, so daß statt p In die Gleichung ein· 
geht (p + a/v'). 

Die korrigierte Gasgleichung lautet also: 
(p + a/v') · (v- b) = R · T.- tJber die großen Vorzüge dieser 

Näherungsgleichung und Ihre maoolglachen Folgerungen vgl. 
die Lehrbücher, vor allem den Nernst. 

Die Größen a und b sollten vom Druck und von der Temperatur 
unabhängig sein, was aber nicht ganz der Fall Ist, d. h. leitet mau 
aus zusammengehörigen Werten von p und v bei einer Temperatur 
a und b ab, so kann man die zu einer stark verschiedenen Temperatur 
gehörigen Werte von p und v nicht gut mit den gleichen Werten 
von a und b wiedergeben; auch bei extrem kleineo Werten von v 
(hohen Drucken) gilt die van der Waalssche Gleichung nicht 
mehr gut. Man bat daher verschiedentlich versucht, andere, Ahn· 
liehe Gleichungen mit einem größeren Gllltlgkeltsberelch zu finden, 
deren theoretische Begründung dann aber nicht mehr so einlach 
Ist wie bei van der Waals. 

Annäherungswerte der Größen a und b In der Gaszustands· 
glelchung. 

Die nachfolgenden Werte von a und b sind aus kritischen 
Daten berechnet, wobei - nach häufigem Gebrauch der Ph~slker -
die von der W a aIssehe Gleichung nicht auf 1 Mol sondern auf 11 
(0',760 mm) bezogen Ist. Dementsprechend Ist lo dieser Gleichung 
an Stelle von R der Wert 1/273 benutzt. Bei Berechnung der Werte a 
und b mit den neueren kritischen Daten (8. 164f.) werden sich von 
den hier verzeichneten Zahlen (aus Alteren Daten) A bwelchuogen 
zeigen, 

Substanz 

~ceton· •..•.•••.••.•••••• 
Athcr ••...•.••..•.•••.•. 
A thylacetat .....•..••.•• 
Äthylen ................ . 
Alkohol ................ . 
Ammoniak ........... , .. 
Anllln .................. . 
Argon .................. . 
Benzol ................ .. 
Chlor ................... . 
Chlorkohlenstoff •......... 
Chlorwasserstoff •••..•.... 
Cyan ................. .. 
Essigsäure ............. .. 

Formel 

C'H'O 
C'H100 
C'H10' 
C'H' 
c·u•o 
NH• 
C'H'N 
Ar 
C'H• 
Ci' 
CCI' 

'CIH 
C'N1 

C'H'O' 

a 

o-o 
2459 
8106 
4076 
0677 
2407 
0618 
5282 
0259 
8588 
1068 
8892 
0621 
1446 
85011 

b 

10·00 
8896 

I 5868 
6808 
2510 
0769 
1688 
6118 
1848 
5150 
2050 
5661 
11>48 
2900 
4767 



123 

Bubstanz Formel _ a__ _ 1 _ b __ 
:=====il"'o-=f.o·-- --i<J·oo·--

Kohlenoxyd. . . . . . . . . . . . . • ·' CO 0286 · 1723 
Kohlenoxysulfid . . . . . . . . . . COS 0784 2597 
Kohlensäure • • . • • . . . . . . . . CO' 0689 1818 
Methan . . • • .. . • • . . . . . . . . CH• 0357 162~ 
Methylalkohol........ . . • . CH'O 2078 9328 
Phosphorwasserstoft . . . . . PH• 0999 2980 
Sauerstoft . • . • • . . . . . . . . . . 0' 02611 1992 
Schwefelkohlenstoff. . . . . . . CS' 2316 9481 
Schwefeiw&B!Ierstoff....... B'S 0888 1926 
Stickoxyd . . . . . . • . . . . . . . . NO 02ti7 12415 
Stickoxydul . . • . . . . . . . . . . N'O 0720 1888 
Stickstoff • • . • . . . . . . . . . • . N' 0277 1768 
Wasserstoff.............. H' 0049 1188 
Wasser............. • • .. B'O 1149 1457 

(25) Beobachtete Ausdehnungskoeffizienten (a) 
zwischen 0 und 100°. 

Substanz 

Luft •...••..• I' 

s~~eni~fi · :::: 
Btlc~toft : : : : 
Wassers toff •... 
Argon ••••... 
Helium ....•. 
Stickoxydul •.• 
Kohlenoxyd .• 
Kohlensäure .. 

Schweflige S. • : 
Chlor •••....• 

ßenoiiBt. voi." q ßeilionst.Druck 
Druck----~ -fJ --- ilnnick -~--.. --

100 mm 
1
· 0·003668 :1 760 mm : 0·008671 

1000 8075! 1000 " I 8675 
759 " ' 9668 I 100 Atm. 486 
98 • 8664 : 600 • 857 

760 • 86711 600 • 282 
760 • 8662 , 760 mm 3660 

1000 mm 0·003675 1000 mm 0-003676 

~:ö : ~~~~ ~~ : ~m 
760 • 8667 1 760 • 866ll 
760 • 3706 I 760 • 3710 
10 Atm. 4252 i[ ca. 2 Atm. 8770 
760 mm 8845 1 760 mm 8903 
760 mm 8807 ; 760 " 8833 

5. Oberflächenspannung. 
( Kaplllarltätskonstante.) ( Kpl. 1929.) 

Oberflächenspannung ist die in der Oberfl!l.che. einer Flüssig: 
keit wirkende Kraft, die die Oberfläche auf den kleinstmöglicben 
Wert zu vermindern strebt (ein der Schwerkraft entzogener Tropfen 
nimmt Kugelgestalt an). Sie wird hervorgerufen durch den senk· 
recht zur Oberfläche nach Innen wirkenden Blnnendruck, der die 
Oberflächenmolekeln Ins Innere der FIUBBigkelt zu ziehen sucht. 
Es ist daher Energie aufzuwenden, um die Oberfläche zu vergrößern. 
Diese Euerale wird aemeBBen durch die zur Bildung von 1 qm Ober-
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tlll.cbe (gegen ein bestimmtes angrenzendes Medium) aufzuwendende 
Arbeit. Die Oberflächenspannung Ist es auch, die an einer eine 
Flüssigkelt begrenzenden (benetzbaren) Wand die Flilsslgkelt an· 

h 
Flg. 1. 

hebt, wodurch die Oberfläche eine 
Verkleinerung erfährt (siehe Flg. 1 a 
n b c > a d c). Diese Betrachtung führt 
zu einer Messung der Oberflächen· 
spannung (i'); denn wenn man eine 
enge bcnetzbare Röhre (Kapillare) 
mit dem Innenradius r in eine Flilllslg· 
kclt taucht, so steigt diese so lange 
an, bis die gehobene Säule der auf 
der Kreislinie wirkenden Spannung 
das Gleichgewicht hält (Fig. 1 b), also 

"r Y = tr r'hs oder y = ! h ~ mg-Gew./mm oder y = 9"81 · r h 8 

2 2 
dyn/cm, wo r den Halbmesser, h die Höhe der Flüssigkeltssäule 
und s das spezifische Gewicht der Flilllslgkelt Iet. In engem Zu
sammenhang mit i' steht die "spezifische Kohäsion'" a' - hr, die 

a's 
demnach )' - ·f liefert. Außer dem geschilderten Ver-

fahren benutzt man u. a. auch die gleichfalls statisch 
arbeitende "Bügelmethode". Ein an einerempfindlichen 
Feder-(Torslons-)waage hängender Bügel taucht Iu die 
Flüssigkelt; senkt man deren Spiegel, so bleibt am 
unteren sehr feinen Querdraht des Bügels eine Flüssig
keltshaut hängen, die schließlich abreißt. Aus den 
Abmessungen des Bügels und dem gehobenen Flüsslg-

a keltsgewlcht Ist i' zu berechnen [Zs. angew. Chem. 
33, 433 (1921)]. - Nach dynamischer Methode arbeitet 
das für technische Zwecke viel benutzteTraube s c h e 
"Stalagmometer". Bei diesem bestimmt man die 
Tropfenzahl, die ein gewisses von einer glatten gut 
benetzten Kreisfläche abtropfendes Flüssigkeltsvolu
men liefert (Fig. 2); der Apparat wird mit Wasser 
bestimmter Temperatur geeicht und liefert relative 
Werte. 

Wenn die Flüssigkeit, deren Obertlll.chenepaoouog 
zu bestimmen Ist, nicht an Luft, sondern an elo anderes 
Medium (etwa eine nicht damit mischbare Flüssigkeit) 

!'lg. 2. grenzt, so erhAlt die Obertlll.cheospaoouog völlig 
andere Werte, wu wohl zu beachten Ist. 

Die OberflAchenspannung einer Flüssigkelt kann zu- oder ab
nehmen, wenn mau Fremdstoffe Iu der Flüssigkelt löst. Es läßt 
sich streng beweisen, daß solche Stoffe, die die Obertli!.cheospaoouog 
herabsetzen, sich Iu der OberflAche anreichern, wi!.hreod umgekehrt 
die Obertlllche an den Stoffen verarmt, die die Obertli!.cheospaooung 
vergrößern. Dies spielt für die Adsorption aus Lösungen eine betrAcht
liebe Rolle (vgl. Kolioldchemle: Tellchengreoze). Als "molekulare 
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Oberßächenenergle" bezeichnet man den Ausdruck w = )' v'/o, wo V 
das Molarvolumen der Flüssigkeit ist. '" nimmt proportional der Tem
peratur ab und wird beim kritischen Punkte - 0. Der Temperatur
koeffizient der molekularen Oberflächenenergie Ist für alle homogenen 
nicht assoziierten Flüssigkeiten eine Konstante; man hat daher in 
diesem Koeffizienten ein Mittel, um Molekelgewichte oder Asso
ziationsfaktoren homogener Flüssigkelten zu bestimmen. 

(26) Oberflicbeospannuog, Kapillarititskonstante. 
Reine Flüssigkeiten. 

Wasser/Luft Quecksilber/Dampf 
l. Vak. 

t' c 1 )' mg/mm )' dynfern t• c y dynfern 

0 7-692 75·49 20 471·6 
5 7·617 74·75 40 468·2 

10 7·541 74·01 60 464·4 
15 7·465 73·26 80 460·5 
20 7·389 72·531) 100 456·2 
25 7·313 71·78 120 452·0 
30 7·237 71·03 140 447·2 
35 7·162 70·29 160 442·0 
40 7·086 69·54 180 436·8 

1) "Schweres Wasser" hat 67·8 (20°). 

Alkoh~I/n~m~r ··11 
t' C i Y dynfern j 

20 
40 
60 
80 

22·03 
20·20 
18·43 
16·61 

II. 
I 

Athyläther/Dampf Benzol/Dampf 
t• C y dynfern t' C ; y dyn/cm 

10 17-71 11-2 29·21 
20 16·49 46 24·71 
30 15·27 78 20·70 
40 14·05 90 19·16 

Lösungen anorganischer Stoffe. 

Schwefelsäure II NaOH II Na'SO' II NH'OH 
t - 18' I t - 20' !' t ~ 10' t- 18' 

% 'y dyn/cm I, % IY dynfc_lllll_!o ~Y-~/~lll .. ~- J~~~~CI~ 
8·0 l I 

I ·-;.0 ~-··;~ II ·--------
73·6 5 74·6 I 5 66·5 

27·8 i 76·1 10 77-3 :I 6·1 I 75·1 : 10 63·6 
41·0 I 77·8 15 80·8 6·5 I 75·65 I 15 61·63 
60·6 76·62 20 85·8 I 181 20 59·3 . 

11 4·91

1 

II 
85·0 67·6 25 90·6 73·8 25 57-7 
92·71 60·83 30 95-1 II 9·2 

76·0 30 55·0 
97-1 55·8 36 99·7 12~ 75·5 I 35 52·1 
118·7 63·7 - I 40 50·1 
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Lösungen organleeher Stoffe nach J. Traube 191ft. 
(c =Normalität [Mole/!)); (y in mg-Gew./mm; alle Messungen 

gelten für 15' C). 

0·125 1
1
1 

0·25 .·1
1 0·50 

1·00 

0·125 
0·25 
0·50 
1·00 

Alkohole: 

M~thyJ. 1 Äthyl· 
)' ' i' 

1 Propyf.,I:PropyJ . 
; i' :V 

. !·Butyl· ! I·Amyl· 
i' ' i' 

.... ·····- - --- -

7-~~;--1 
- ___ " ____________ _ 

7·054 
6·893 
6·558 

6·951 
6·723 
6·294 
5·669 

I 6·455 

I 
5·886 
6·162 
4·324 

Säuren: 

6·468 
5·988 
6·322 
4·620 

IIAm~l;en· Essig· Proplon· I 

i: y. :V 'I 

II 7·192 7·020 6·569 

'I 7·137 6·808 6·130 
7·003 6·453 5·511 i: 6·832 6·040 4·820 " 

5·381 
4·492 

' 3·601 
: 2·699 I 

3·92 
3·05 

Butter- I-Butter 
i' i' 

5·612 5·538 
4·887 4·824 
4·082 4·041 
3·307 3·252 

0·031-n·Capronsäure: 3·938; 0·0078-n-Heptylsäure: 4·220; 
0·0039-n·Oktylsäure: 3·470; 0·00049·n·Nonylsäure: 4·860. 

Verschiedene Stoffe: 

['Aceton ' A.ther 
,, :V :V 

Pyridin Phenol:' Harnstoft Anilin 
:v :v 1 ciY c1 r_ 

o·125 1 6·793 
0·25 16·478 
0·50 6·056 
1·00 5·517 
0·885 -

6·200 
5·420 
4·430 

3-457 

6·600 I 6·120 1'11-01 7·3571. 0·125 1 6·5SO 
6·220 15·300 2·70 7-4281 0·229 5·274 
5·720 4-530 13·44 7·4771 0·630 6·847 

- - ' - - - (13·6°) 
-;-i- -·-

(Z7) Parachor 
wird von Su gden eine Größe P genannt, die sich aus der Ober· 
flächenspannung y (dyn/cm), demMolekulargewichtMeiner Flüssig· 
kelt und Ihren Dichten D im flüssigen und d Im gasförmigen Zu· 
stand (bei gleicher Temperatur) folgendermaßen berechnet: 

p = __ Md y'ic; 
D-

Da meist D gegenüber d sehr groß Ist, so gilt für solche Fälle ohne 
merklichen Fehler 

M '/ '/ P = D y • = Vy • (V= Moivol.) 

P ist unabhängig von der Temperatur und läßt sich für anorganische 
und organische Flüssigkelten (nur solche kommen in Betracht), in 
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denen nur einfache Bindungen auftreten, additiv aus den Parachor
werteD der am Aufbau des Stoffes beteiligten Atome berechnen. 
Der Atomparachor Ist in ähnlicher Welse wie die Atomefraktion 
empirisch ermittelt worden. 

Tabelle der Atomparachorwerte. (Alphabetisch geordnet.) 
Al As B Br C Cl F H Hg J K N Na 
:m 50·3 16·4 68·0 4·8 54·3 25·7 17·1 69 91·0 110 12·5 80 

0 ') P Pb S SI Sn 
20·0 37·7 76·4 48·2 25 66·7 

Für Verbindungen, die mehrfache oder Ringbindungen ent
halten, ergibt die Berechnung des Parachors aus den obigen Atom
konstanten zu niedrige Werte; es muß also in diesen Fällen den 
besonderen Bindungsverhältnissen dadurch Rechnung getragen 
werden, daß für doppelte oder dreifache Bindungen sowie für Ring
schluß - ähnlich wie bei der Berechnung der Molekularrefraktion -
besondere "Inkremente" I zugezählt werden, deren empirisch 
ermittelte Werte in der folgenden Tabelle zusammengestellt sind. 

C=C C=N 0=0 C=S N-0 N-N C C C N 

I= 23·2 
Dreiring Vierring 

I = 16·7 11·6 
Fünfring 

8·6 

---
Sechsring 

6·1 

46·6 

Gerade die Tatsache, daß besondere Blndungeverhi!.ltnlsee sieb 
Im Parachor bemerkbar machen, erlaubt die Anwendung dieser 
Größe zu Konstltutlonsbestlmmungen, Indem eine größere Ab
weichung des aus den Atomkonstanten berechneten Parachore vom 
experimentellen Wert auf das Vorliegen solcher Anomalien hinweist, 
wodurch ein Fingerzeig für die Auswahl unter den möglichen Kon
stitutionsformeln gegeben Ist. Eine zusammenfassende Darstellung 
der Untersuchungen über den Parachor findet man bei Sippe! 
[Zeltschr. angew. Chem. 42, 849 u. 873 (1929)], die auch hier benutzt 
wurde und in der die Anwendbarkelt des Parachors zu Konstitutions
bestimmungen kritisch besprochen wird. 

6. Innere Reibung. 
(VIscosltät, Zähigkeit.) (Kpl. 1931.) 

Ebenso wie zwischen zwei aufeinander gleitenden Körpern ein 
Reibungswiderstand auftritt, zeigt sich auch eine ähnliche Erschei
nung, wenn die Tellehen eines homogenen Stoffes gegeneinander 
verschoben werden. Die Innere lteibung '11 (Zähigkeit, Vlscosltät; 
1 = Fluidität) Ist bei allen Formarten zu finden (vgl. klnet. Gae
'1 
theorle), hat aber besonders praktische Bedeutung bei den Flüssig-
kelten. 

Denkt man sich in eine Flüssigkelt 3 aneinandergrenzende 
Schichten, von denen die mittlere die Dicke dx hat, während die 

1) Für ERtersauerstoff gilt 18·4, für Hydroxylsaueretoff 13·8. 
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belden äußeren sich parallel den Berührungsflächen mit der Ge· 
schwindlgkelt dv gegeneinander bewegen, so wird durch den Inneren 
Zusammenhang der Tellehen die schnellere Schicht gebremst, die 
langsamere beschleunigt. Es Ist also eine Kraft (Reibungswiderstand) 
vorbanden, die die Relativbewegung herabzusetzen strebt. In der 
mittleren Schicht - in Richtung der Normalen - fällt die Geschwln· 
dlgkeit der Tellehen von dv auf 0 ab. Der Reibungswiderstand R 
ergibt sich zu R = '1 · s · dv/dx, wenn dv/dx den Geschwindigkeits· 
abfall'), s die Größe der reibenden Flächen und 'l eine für die 
Flüssigkelt charakteristische Konstante Ist, die den Retbungswtder· 
stand darstellt, wenn s und dv/dx = 1 werden. Die Dimension von 
•1 Ist cm-• · 11 · sec-•. 

Zur Bestimmung von r; kennt man verschiedene Verfahren; am 
häufigsten ermittelt man diese Größe durch Messung der aus einer 
Kapillaren unter konstantem Druck nnd bei konstanter Temperatur 
tn der Zelt t ausströmenden Flüssigkeltsmengen V, für die die 
Formel von Potseut lle 

V=~r'_t 
8 hl 

gilt, tn der p den hydrostatischen Druck, r den Radius und I die 
Länge des Kapillarrohres bedeuten. Die Formel gilt streng, wenn 

die ausströmende Fliisslgkett nur eine zu vernach· 
lässigende lebendige Kraft besitzt, wenn also p gerade 
ausreicht, den Reibungswiderstand Im Rohr zu iiber· 
winden und wenn ferner für die unmittelbar die Wand 
des Rohres benetzende Flüssigkeltsschicht dv = 0, 

0 also keine .,Gleltung" stattfindet. Eine derartige 
Messung ergibt die absolute Zähigkeit; meist 
begniigt man steh mit der Messung der spezifischen 

U oder relativen Zähigkeit z, die man z. B. tn dem 
Apparat Ftg. 1 bestimmt, Indem man die Zelt t, fest· 
stellt, die beim Abslnken des Flüssigkeltsspiegels 
von der oberen auf die untere Marke verstreicht. 
Ist die Dichte der zu messenden Flüssigkelt ds, 
die Dichte des Wassers bei der Meßtemperatur 
d.,. und seine Durchlaufszelt durch denselben Appa
rat t.,., so gilt 

t"' • d11 ts • d11 
z = tw. d; und >7s = t,;-:-(f~ t'Jw, 

weil die fiir die Auslaufszelt maßgebenden Drucke 
Fig. 1. den Dichten proporttonal sind. Ein anderes ein· 

faches Verfahren zur Bestimmung von z Ist die 
Messung der Fallzelt einer Kugel durch eine 

bestimmte Säule der zu untersuchenden Flüssigkeit. Weitere Ver· 
fahren zur Bestimmung der Zähigkeit findet man bei Arndt, 

1) Die Annahme, daß der Reibungswiderstand proportional 
dv/dx Ist, wurde von Newton etngefiihrt; sie Ist experimentell in 
vielen Fällen bestätigt worden, scheint aber doch nicht ohne Aus
nahme zu gelten. 
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Haudb. der phy•ikalisch-chemischen Technik (2. Au11.), 8tutt
gart 1929, 8. 647. 

Für Öle und Schmiermittel ist das H ö p p I er- Viscoslmeter 
(Teil li, S. 447) brauchbar; vielfach bedient man sich bei uns des 
Englerschen Vlscosimeters (s. Schmiermittel Teil Il, 8. 447), in 
den angelsächsischen Ländern entsprechender Apparate von Red· 
wood und Saybolt, in denen jedoch nur die Ausflußzelten der zu 
prilfenden Stoffe bestimmt werden. Die erhaltenen ,.Grade" nach 
Engler, Redwood oder Saybolt, die nicht mit den relativen 
Zählgkelten ilberelnstlmmen , lassen sich Ineinander umrechnen 
(vgl. Teil II, S. 447); jedoch sind verschiedene Formen der Vlscosl
meter in Gebrauch, deren Grade voneinander abweichen. Nähere 
Angaben über diese Fragen bei Kremann: Mechanische Eigen
schaften flilsslger Stoffe (Leipzig 1928) sowie in den Schriften über 
Untersuchungder Öle, z. B. Ubbelohde- Goldschmidt: Handb.d. 
Chemie u. Technologie der Öle und :Fette (Leipzig: S. Hlrzel) oder 
Holde: Kohlenwasserstofföle und Fette. (Berlin: Jullus Springer.) 

Die Zähigkeit Ist in hohem Maße von der Temperatur ab
hängig, so daß diese bei Messungen stets berilckslchtlgt werden 
muß; auch durch den Druck wird die Zähigkeit beelnflußt, was 
aber nur in besonderen Fällen von Bedeutung Ist. 

Die Zähigkeit der Gase spielt in der kinetischen Gastheorie 
(vgl. S. 182) eine Rolle; auch filr die Auffassung des festen Aggregat
zustandes ist sie von Bedeutung, da man gewisse nlchtkrystalllslerte 
scheinbar feste Stoffe wie alle Gläser, Pech usw. als unterkühlte 
Flüssigkelten von sehr hoher Innerer Reibung betrachten kann. 
Derartige Stoife besitzen keinen eigentlichen Schmelzpunkt, sondern 
gehen beim Erhitzen kontinuierlich unter starker Verminderung 
der Zähigkeit durch einen formbaren Zustand in normale Schmelzen 
(Flüssigkeiten) über. 

Filr Flilsslgkelten Ist die Innere Reibung außerordentlich 
hilullg bestimmt worden, sowohl an einheitlichen Stoffen wie an 
Flilsslgkeltsgemischen und an Lösungen. Es haben sich dabei 
Beziehungen von '7 zu anderen Konstanten sowie zur Konstitution 
ergeben, allerdinge Immer nur auf eng begrenzten Gebieten. Eine 
Zusammenstellung älterer Forschungen, die diesen Gesichtspunkt 
hervorhebt, findet man in G r aha m - 0 t to: Lehrbuch der Chemie 
I, 3,467 (1898). Insbesondere Ist versucht worden, aus der Zilhlgkeit 
von Gemischen au1 die in Ihnen vorhandenen Verbindungen zu 
schließen. Selbst bei Legierungen oder Schmelzen von 2 Nicht
elektrolyten hat das Verfahren gute Dienste geleistet. Auch die 
Charakterlslerung von Kolloidlösungen und physiologischen Flilssig
kelten durch Ihre Zähigkeit scheint zweckrnilßlg zu sein. Filr die 
Technik spielt die Bestimmung der Inneren Reibung natilrllch 
dort eine besondere Rolle, wo diese Eigenschaft zum Verwendungs
zweck eines Stoffes in enger Beziehung steht, also z. B. bei Schmier
mitteln, Vlscose, Leim- und Kautschuklösungen usw., aber auch, 
wo derartige Beziehungen nicht so offensichtlich sind, dUrfte diese 
achneU bestimmbare Konatante vielfach Anwendung finden können. 

Ein sehr umfangreiches Zahlenmaterlai ilber Zilhlgkelt und 
l'luldltilt findet man in Landolt- Börnsteln: Physlkalhch-

Chem.-Taschenbuch. 59. Au11. Ill. 9 
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~hemlscbe Tabellen (5. Auf!.) I, S. 126f. und Ergänzungsband I, 
:;. 76f., sowie in International Critlcal Tables, V, I. In den 
folgenden Tabellen konnten nur die wichtigsten Stoffe und typische 
Fälle bcrilckslchtlgt werden. 

(Z8) Zähigkeit, "'· 
Wa&ser bel verschiedenen Temperaturen. 

t•c n · w 1 t• c ,, . io• i t• c ~~1o:_l_~._c ,, . 1o• 
=~: 17·89 ---~--=8~~~=~=~6:-

6·50 75 3·79 
5 15·16 30 8·02 65 5·07 80 3·66 

10 13·06 35 7·21 60 4·70 85 3·34 
15 11·41 40 6·53 65 4·36 90 3·15 
20 10·051 ) 45 6·96 70 4·06 95 2·98 

100 2·92 

Homogene FlüSBlgkelten. 
Anorganische Stoffe'). 

t• c I 1] 0 101 ll -I t 0 c 
-~~~~: .-.=--60;--"1~ 16·1 ! --~~--:·_·:~~~-29·9 

AgBr . . . 609 1 18·6 I 133· 
AgJ 605 1 30·3 H'SO' 10 
n•o• . . . . 750 436·0 (100%) . 20 
BI 0 0 0 0 0 0 330 15·3 I KNO' 0 0 0 353 
Br . . . . . . 19·5 9·95 NaNO' . . 348 
co•..... 5 0·93 I, NaOH . . 350 

20 0·71 450 
29 0·54 1 550 

Hg . . . . . 1g·18 ' ~g:~ I: ~;t~::::: 2~g·s 
Organische Stoffe. 

15·1 
11·2 

352 
242·0 

26·11 
24·4 
40·0 
22·0 
15·0 
2·6 

16·8 

t• c I 1] 0 101 I t• c i 1] 0 10' 

~::::c:~~t·::-:::11- '~i-1=-Üij~n~~~e~-:-::~~,-~iL~~:i' 
Äthylalkohol . . . . 0 17·7 ·! Methylalkohol . . 25 1 7·87 

20 12·0 Ii Nitrobenzol . . . . 25 j 18·2 

I 
30 10·0 l'i Paraffinöl . . . . . 18 , 1018 
50 7·02 I Phenol . . . . . . . . 30 I 70 

Äthyläther . . . . . 25 2·34 Pyridin . . . . . . . 25 i 8·69 
Ameisensäure . . . 25 16·2 11· Rizlnusöl _ ..... : 25 j6209 
n-Amylalkohol. . . 25 44·8 : I 50 _-

1

1227 
Anilin . . . . . . . . . . 20 44·0 1

1

• Schwefelkohlen- I 
Benzol. ......... ; 25 6·05 1 stoff . . . . . . . . 25 · 3·45 

Toluol . . . . . . . . 26 6·f>l 

1 ) "Schweres \Va~ser" hat 12·6. 
') l\Ietalle s. Z. anorg. Chcm. 2:'!3. 20t. 
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t' c '1 
=='=== 

13·3 
20·1 
29·8 
39·4 
50·1 
63·7 
95·4 
99·9 

502 . 10' 
33 . 10' 
73 ·10' 

61·7·10' 
49·1 . 10' 

67. 101 

16·5. 10' 
119 
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Glasartige Stoffe. 

I Na-Ca-Glas I') I Na-Ca-Glas II 1 ) 

1 t• c ;~--~-t-, o- [ -----;;:- --
1 525 51 . 10" I 

550 75. 1018 

600 27 . 10' 
650 15 · 101 

697 40 . 10' 
797 59 . 10' 

1002 40 . 10' 
1231 320 
1395 139 

Flüsslgkeltsgemlsche. 

800 
900 

1000 
1100 
1200 
1300 
1400 
1500 

54. 10' 
12 · 10' 
29 · 101 

71 • 10' 
18. 10' 

500 
150 

48 

, cilyze-rln- j R'SO•-so• 
Alkohol-Wasser bei 20' , Wasser bei30' bei 60' 

o6w~~·r.r;;~~o···laew~:.,,1,_·;;: ;;T<Jew.-'/•1 ,7 ._10, ' __ ae_w.-'/,1 ,7• 10, 
Alkohol! Alkoho! ______ !~.!l'.zerin_: _ ---' _BQ' ___ _ 

~8 -~n~ ~8 -~n --in ~~-~u -~h I ~!ü 
40 29·1 90 Hl·l 82·0 403-0 27·7 'I 175·3 
50 28·7 99·2 5708·0 40·6 ' 204·5 

I 46·0 179·1 
70·0 114·7 

Lösungen. 

I RNO' + R'O 1 CaC!' + nf() 
R'SO' + R'O bei 25' 1 bei 2oo bei 20' 

·~"=======! 
10 
20 
30 
40 
50 
60 

~~~!·1•7 · IO' ~-ö~~,~~~~~ 
70 89·40 10 10·40 204·2 ! 17·04 
80 181·4 25 12·06 321·3 II 25·42 
90 210·1 40 15·68 415·9 38·17 
95 195·7 50 18·29 473·4 49·46 
98 207·4 60 20·40 504·2 61·43 

I' 70 20·40 542·5 76·03 
1 80 18·69 575·0 97•33 

ZAWgkeltvon Schmiermitteln ln "Englergraden" s. Teil II, S. 458. 

') 73·2"/o 8101 , 19·41 / 0 Na'O, 6·3 1 / 0 CaO; entspricht ungefähr 
einem normalen Thüringer Röhrenglas. 

') 73·5'/, 810', 16·5'/, Na'O, 10 1/, CaO; entsnricht einem 
harten Rohl11laa. 

9* 
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Spezifische (relative) ZILhlgkelt Z von wiLsserlgen Lösungen 
bel verschiedenen Konzentrationen. 

Die Zähigkeit des Wassers bei der Versuchstemperatur ist = 1 
gesetZt. Die Messungen beziehen sich alle auf 25'. Die Konzen
tration n bedeutet die Zahl der Äquivalente im Liter. Die 
Salze sind alphabetisch nach ihren Formein geordnet. 

Salze. 

~--~,.""I 
--~-- ---------

1·4064 ! 1-1228 1·0893 

I 
1·1563 1·1172 

0·5 1·0491 I 1·1782 ; 1·0572 1·0437 1·0764 1·0553 
0·25 1•0240 I 1·0825 

I 
1·0263 1·0214 1·0362 1·0218 

0·125 1·0114 : 1·0381 1·0128 1·0084 I 1·0172 1·0076 

n Cd Cl' ! Cd(NO')•I Cd SO' CoCI' ! Co(NO')'! Co so• 

1·1342 I 
I 

1 1·1648 1·3476 1·2041 ' 1·1657 

I 

1·3542 
0·5 1·0631 ! 1·0742 1·1574 1·0975 I 1·0754 1·1598 
0·25 1·0310 ' 1·0385 1·0780 1·0482 

I 
1·0318 1·0766 

0·125 i 1-0202 ! 1·0177 1·0335 1·0232 1·0180 1·0402 

_ _ll_.u(Jn()Jin I Cu(NO')'I cuso•l FeGI' I FeK'(CN)•J FeK'(CN)' 
--~-----·---~---

1·3580 I 1·2816 i 

I 
1 ! 1·2050 . 1-1792 1-0610 1·1124 
o-5 1 1·0977 ' 1-0802 1-1603 I 1·1334 I 1·0211 1·0514 
0·25 ' 1·0470 I 1·0400 1-0802 I 1-0602 ' 1·0108 1·0228 
0·125 I 1-0268 I 1·0179 1·0384 i 1-0302 ! 1-0082 I 1·0116 

n , RgCI' KCI KNO' K'SO' K'CO' I K'CrO' 

1 j 1-0460 : 0·9872 0·9753 1-1051 1·1667 1-1133 
0·5 ' I 0·9874 0·9822 1·0486 1·0784 1·0528 
0·25 I 1·0116 i 0·9903 0·9870 1·0206 1·0391 1·0224 
0·125 I 1·0042 ! 0·9928 0·9921 1·0078 1·0192 1·0116 

n JK•cr•o•J MgCI' I Mg(NO'>'i MgSO' I Mn~ Mn(NO'>' 

i:~-~- i:~~;! IT~!f r ~~~itfr U~E='T8~f 1Inf 
o·125 : o·9999 1 1·o2o6 1·0198 1-o32o 1-o23o 1·0235 

n I MnSO' I NaCI NaNO' j Na'SO' Na•co• NICI' 

1 1·3640 I 1-0973 1-065511·2291 1·2847 1·2055 
0·5 1·1690 11·0471 1·0259 1·1058 1·1367 1·0968 
0·25 1·0761 1·0239 1·0122 1·0522 1·0610 1·0443 
0·125 1·0366 1·0126 1·0069 1·0235 1·0310 1·0210 
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n I NI(NO'>'\ NISO' j<NH')Clj<NH')NO'\ (NH')'S0' \ Pb(NO')' 

1 

1

. 1·1800 11·3615 0·9884l 0·9722 • 1·1114 1·1010 
0·5 1·0840 ' 1·1615 0·9976 0·9862 1·0552 1·0418 
0·25 1·0422 11·0751 0·9990 0·9908 1·0302 1·0174 
0·125 1·0195 i 1·0323 0·9999 0·9958 ; 1·0148 I 1·0066 

-~-~~rCI'___ Sr(NO')' \ ZnCI' Zn(NO')' ZnSO' 

1 
0·5 
0·25 
0·125 

1•1411 
1·0674 
1·0338 
1·0141 

1·1150 
1·0491 
1·0240 
1·0114 

1·1890 
1·0959 
1·0526 
1-0238 

Säuren und Basen. 

1·1642 
1·0857 
1·0390 
1·0186 

1·3671 
1·1726 
1·0824 
1·0358 

n ; H'AsO' 1 HBr : HCI H~l~' _ i?!O~_HCOOH 
~--= ~~ 1·;7~7-.-,;:~~20 r;=.0=0=7=;_-=-c=-1~·~05=2;;- -1-·0~ 18-i----;-·-03_1_2_ 

0·5 I 1·1291 I 1·0164 1·0338 1·0255 1·0032 .I 1·0169 
0·25 1·0595 : 1·00951 1·0166 1·0145 0·9998 . 1·0092 
0·125 I 1·0309 i 1·0068 1·0095 1·0059 0·9992 j 1·0049 

n 1 HNO' i H'PO' I H•so• KOR 1 NaOH ! (NH')OH 
==F=====:'= 
1 1·0266 
0·5 1·01l5 
0·25 1·0052 
0·125 : 1-0027 

l_nm\· 
1 1-0656 
I 1·0312 I 

-= ~-~===- =1~~:= 
l:g~g 1 n~~~ i n~~~ 1-0105 
1·0216 I 1-0313 I 1·0560 1·0058 
1-0082 ! 1-0130 1-0302 1·0030 

7. Eudiometrie. 
(29) Umrechnung von Oasvolumina auf 0° und 

Normaldruck; Barometerablesung. 
Nimmt ein Gas bei t' 0 und p mm Queoksllberdmok das 

Volumen V ein, ao Ist sein Volumen bel 0' und 760 mm Dmok 

v =-v_._E_ 
' 1 + at 760' 

wo a der AuBdehnungskoeHizlent des Gasea Ist. 

a kann meist gleich 0·00967 gesetzt werden. (Pro • C dehnt 

sich ein Ideales Gas um 0·00967 [2~ 3 ] Beines Volumens bei 0' aus.) 
Genauere Werte findet man in Tab. (25). 
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ht die Dichte des Gases bel t• und p mm Qnecii:Bilberdrnck 
d, 80 Iot die Dichte unter Normalbedingungen (0' C, 760 mm 
Queck.BIIberdruck) 

d, = d (1 + 0·00867 t). 760: p. 

ZAhlt man die Temperatur von -278' an (aboolnte Temperatur. 
T) 80 sind die Gleichungen bequemer zu handhaben. da alsdann 
dao Volumen der abaoluten Temperatur proportional Iot: 

V: V, = (278 + 1): 278 
V· 278 p 

v, = :l73+t. 760" 

Man rechnet logarithmisch nnter Benutzung der Tabelle Teil I, 7a 
oder mit dem Rechenschieber (8. 95 Belsp. ill) unter Benutzung 
folgender Vereinfachung: 

y, = ~-Il · 278 = 0·8592 .!...:...!!. 
T 760 T 

d·T 
entsprechend d, = 2·784 -p· 

Hat man das Gas Ober Waeser aufgefangen, oo zieht man 
vom Barometerstande den Sättigungsdruck des Walll!erdampfes 
bel der Temperatur t ab (s. Tab. (45) u. Teil I, Tab. 7 a). 

Die Dampfspannung des Quecksllbera kann - ausgenommen 
bel extrem hoben Temperaturen - vemacblässlgt werden [vgl. 
Tab. (50)]. 

Steht das Gasvolumen bei der Ablesung nicht unter Atmo· 
epbärendruck, aondem bat die Sperrflüssigkelt Innerhalb des 
Endlometerrobrs ein um h mm höheres Niveau ala außerhal b. so 
ist die auf mm Quecksilber umgerechnete Höbe h von p abzu· 
ziehen. 

Hat man den Barometerstand bei t' abgelesen, eo zieht man, 

t 
om auf 0' zu reduzieren S mm ab; genauere Korrektionswerte fin-

det man ln Tab. (30l. 

Beträgt der Innere Durchmelll!er des Barometerrohres weniger 
als 10 mm, so hat man bel genauem Arbeiten die Kaplllar
depreSBion (vgl. Tab. (31)) zum Barometerstand zu addieren, fall~ 
es sieb um ein Gefäßbarometer handelt; bei einem Heberbarometer 
mit zwei gleichen Quecksllbermenleken bebt sich die Korrektur 
heraus. 

Die Werte von --1- und ---1--··- findet man Teil!, 
1 +«t (1 + at)760 

Tab. 7 a, I-III. 
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8. Barometrie. 
(30) Reduktion der Barometerablesungen auf 0°. 
p, eel der ge&uchte, reduzierte, p der abgeleeeue, tür eine etwaige 

Kapillardepression korrigierte Barometerstand, t die Temperatur des 
Barometers ll der kubische Ausdehnungskoettlzlent des Queckallbers 
(tür die in Betracht kommenden Temperaturen 0·0001818), a der 
lineare Ausdehnungskoettlzlent der Skala (filr Meealng 0·0000185, 
fOr Glaa 0-()000085). 

Dann Ist: 
1 + at 

Po= P i+Pt = p-k. Die Korrektur k lstangenähert=(/l-a)pt. 

Da ll- a für Messing = 0·0001818- 0·0000185 = 0·0001688, also 
tast genau 1/6000 Ist und p Im ganzen wenig von 750 = 8000/4 mm 

8000 t * duterlert, kann man k in erster Annäherung =T 6000 t- S mm 

setzen. 
Die folgenden Werte von k sind g e n a u berechnet und gelten 

für eine Meeoilng·skala. Ist die Teilung direkt auf das Glae
r o h r geätzt, so sind die Werte von k um 0·007 t zu vergrößern. 

Bel Temperaturen über 0' Ist k von p abzuziehen, bei Tempe
raturen unter 0' zu addieren. 

1'1 0·11 0·111 0·11 0·12 0·12 0·121 0·12 0·121 0·12 0·18 O-ü1 
2 I 22 23 23 23 24. 24! 24. ~I ~ 2li 0-ül 
8 I BB S4 S4 Bli Bli 861 86 88 O-ü2 

:I 44. 45 46 46 47 48 48 49' 110 50 0·08 
55 56 57 58 59 601 60 611 62 6B O-ü4 

~I 0·67 0·68 0-69 0-69 0·70 0·711 0·72 0·78 0·74 0·75 O-ü4 
78 79 80 81 82 881 84 86! 87 0·88 0·05 

8 0·89 0·90 0·91 0·98 0·94. 0·951 0·97 0·98 0·99 1·00 o-oo 
9 1·00 1-ül 1·03 1·04 1-o6 1·0711·09 1-10 1-12 13 O-ü6 

10 11 12 14 16 17 19 21 22 24. 26 0-o7 
11 1·22 1·24. 1·26 1·27 1·29 1·81 1·83 1·84 1·86 1·88 0·08 
12 83 S5 S7 S9 41 43 45 47 49 51 o-os 
19 44 46 48 50i 52 55 57 59 61 63 o-w 
14 55 57 60 621 64 66 69 71 78 76 0·10 
15 66 69 71 781 76 78 81 83 86 1·88 0·11 
16 1·'77 1·80 1·82 1·8511·88 1·90 1·931 1·95, 1·98 2·01 0·11 
17 88 1·91 1·94. 1·96 1·99 2-o2 2-o5 2·08 2-10 13 0·12 
18 1-99 2·02 2·05 2·08 2·11 13· 17 20 23 26 0·13 
19 2·10 18 16 20· 23 26 29 82 85 88 0·18 
20 21 24. 28 s1l S4 88 41 44. 47 51 0·14 
21 2·82 2·86 2·89 2·431 2-46 2-49 2·53 2·56 2·60 2-68 0·15 
22 43 47 50 M 58 61 65 00 72 76 0·15 
28 M 58 62 66 69 73 77 81 84 2•88 0•16 
24 65 00 78 77 81 85 2·89 2·911 2·97' 8-oü 0•17 
25 76 80 84 2·89 2·98 2·97 S-ül S-o5 8·09! 19 0·19 
26 2·87 2·91 2·96 s-oo 8·04 8·08 8·18 8·17 s-21 I s-25 0·18 
27 2-98 S·OS 8-o7 12 16 21 2fi 29 ß4l 88 0·\'J 
28 8-ü9 14 18 

~I 
28 82 S7 41 461 50 0-20 

29f 20 2fi 00 99 44 '9 M 581 68 0·20 
30, 81 6 41 51, 561 61, 66 70! 75i 0-21 



- 136 -

(31) Korrektur für die Kapillardepression in Oefilß· 
barometern. 

D=Dorchmeseer der Barometerröhre Iu mm; P'=Hl!he des Jlleniseus 
in mm; a =Korrektur Iu mm, der beobachteten Höhe hinzuzufügen 

(Kohlrauocb). 

_ ~=o~--~[~~1 __ 1:o 1 1-2 1- 1-4 i 1·6 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
18 

: a=-0·88 
: 0·" 
: 0·27 
i 0·18 

I 

-I 
-I 

I 

1·M' 
0·86 . 

g:~! 
0·29 

g:~ II 

0·10 
0·07 
0114 

I 

1-ll8 : 
Hll 
0·78 
O·l!S 
0·88 
0·28 
0·20 
O·U 
0·10 
0111 

2·87 - I 
~:t: . ~:~I 
0·67 0·82 

g:~ g:~ I 
0·25 0·29 
0·18 0·21 
0·18 0·15 
o-10 o-12 I 

(32) Barometerstand und Höbe. 

1-48 
0·9'7 
0·65 

0·461 0·88 
0·24 
0·18 ; 
0·19 : 

1·8 

HB 
0·77 
0-Ga 
0·67 
0·27 
0·19 
0·14 

ER sei p, der (korrigierte) Barometerstand am unteren Orte 
der zu beatimmenden Hilbe, Pt der zur gleichen Zelt am oberen 
Orte bestimmte (korrigierte) Barometerstand, die Temperatur t, 
am unteren, t, die am oberen Orte; alsdann Ist die Höbendifferenz D 
der belden Orte in Metern: 

D = 18420 ·(log Po -log Pt) • (1 + 2 (~~ t,))· 

Wenn der untere Ort Im Meereonlveau Uegt, so gllt, wenn die 
Temperatur alS gleich vorausgesetzt wird (t), für die auf das Meere•· 
nlveau reduzierte Hl!he die Formel: 

D 
log p, - log p1 = ( 4 t ) • 

18420 • 1 + 1000 

Bel Barometerhöhen nahe 760 mm entspricht eine Veränderung 
von 1 mm Im Luftdruck einer Höhendifferenz von 10-5 m. 

Annähernd Ist ln Metern: 
D = 16000 (p,-p,). 

Pt+ Po 
Für eine Höhe D über dem Meere Ist der Normalbarcmeter· 

stand Pt 

D p, D p, D Pt D p, 

0 760 400 723 800 688 3000 524 
100 751 500 714 900 680 4000 463 
200 740 600 705 1000 

' 
671 

300 732 700 697 2000 593 
Zur Reduktion des an einem mit Wasser gefilllten Manometer 

abgelesenen Druckes von p mm auf Quecksilberdruck teilt man p 
durch 13·6. 
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9. Thermometrie. 
(33) Vergleichung der Ce I s i us sehen Thermometer· 
skala mit denen von R~aumur und Fahrenheit. 

x• 0 = -5 t• R = _:;_ (t' F - 32) . 
4 !) 

x' R = _! t• C = _! (t' F - 32) • 
6 ll 

9 9 
x• F = 6- t• C + 32 - 4- t• R + 32 . (s. Tab. 33a), 

Benutzung des Rechenschiebers zur Umrechnung s. S. 94. 

(33a) Umwandlung von •Fahrenheit in 'Celsius. 

-20 -28·9 +21 
-18 -27·8 22 
-16 -26·7 23 
-14 -25·6 24 
-12 -24·4 25 
-10 -23·3 26 
-8 -22·2 27 
-6 -21-1 28 
-4 -20·0 29 
-2 -18·9 30 

0 -17·8 31 
+ 1 -17·2 32 

2 -16-7 33 
3 -16·1 34 
4 -15·6 35 
5 -15·0 36 
6 -14-4 37 
7 -13·9 38 
8 -13·3 39 
9 -12·8 40 

10 -12·2 41 
11 -11·7 42 
12 -11-1 43 
13 ---10·6 44 
14 -10·0 45 
15 - 9·6 46 
l(j - 8·0 47 
17 - 8·3 48 
18 - 7·8 49 
19 - 7·2 50 
20 - G·7 51 

I 
-{H ~-+52 
-5·6 53 
-5·0 54 
-4·4 55. 
-3·9 56 
-3·3 57 
-2·8 58 
-2·2 -

1 
59 

-1·7 60 
-1-1 61 
-ü·6 62 
±0·0 63 
+0·6 64 

1·1 65 
1·7 66 
2·2 67 
2·8 68 
3·3 69 
3·9 70 
4-4 71 
5·0 72 
5·6 ' 73 
6·1 74 
6-7 75 
7·2 76 
7·8 77 
8·3 78 
8·9 79 
9·4 so 

10-0 81 
10·6 . 82 

+11-1 1+83 

11·71 84 12 2 35 
12·8 86 
13·3 87 
13·9 88 
14-4 89 
15·0 90 
15·6 91 
16·1 92 
16·7 93 
17·2 94 
17·8 95 
18·3 96 
18·9 97 
19·4 98 
20·0 99 
20·6 100 
21-1 105 
21·7 110 
22·2 115 
22·8 120 
23·3 125 
23·9 130 
24·4 135 
25·0 140 
25·6 14.5 
2tH 150 
26·7 155 
27·2 I 160 
27·8 : 165 

•c i 'F ! 
I 

+28·3 +170 
28·9 175 
29·4 180 
30·0 135 
30·6 190 
31-1 195 
31·7 200 
32·2 205 
32·8 210 
33·3 215 
33·9 220 
34-4 225 
35·0 230 
35·6 235 
36·1 240 
36·7 245 
37·2 250 
37·8 255 
40·6 200 
43·3 265 
46·1 270 
48·9 275 
51·7 280 
54·4 285 
57·2 290 
60·0 295 
62·8 300 
ü5·0 005 
68·3 310 
71-1 315 
73·9 ' 320 

•c 

+76·7 
79·4 
8?.·2 
85·0 
87·8 
90·6 
93·3 
96·1 
98·6 

101·7 
104-4 
107-2 
110·0 
112·8 
115·6 
118·3 
121-1 
123·9 
126·7 
129·4 
132·2 
135·0 
137·8 
140·6 
143·3 
146·1 
148·9 
151·7 
154·4 
157·2 
100·0 
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(3-') Korrektur für den herausrarenden Faden. 
Wenn ein Thermometer aus Jenaer Normalglas die Temperatur 

T Grad angibt, aber N Grade aus dem Apparat herausragen nnd 
die Temperatur in der Mitte des herausragenden Fadens t Iet, 
muB man sn T dle Zahl 0·00016 N (T-t) Grad hlnznfßgea, um 
die wahre Temperatur, d. h. diejenige Temperatur zu erhalten, 
die das Thermometer anzeigen würde, wenn d•r gesamte Qneck· 
silberfaden die Temperatur des Apparates besäße; 0o(){)()16 Ist der 
scheinbare Ausdehnungskoeffizient des Quecksilbers in Jenaer 
Normalglas, d. h. die Differenz der kubischen Ausdehnungskoeffl· 
slenten von Quecksilber und Kapillare. (Mittel aus den Werten 
für die Glassorten 16m und 1591II.) 

T- t = 10" I -i:i I -40" ~-- OOOT 00' I &l" I 100' ~ 

- 10 0·02 I o-os 0-06 0-a! 0·10 0·18 0·16 o-19 
20 o-os 0-06 0·19 0·16 0·19 0·26 0·82 0·87 
tO 0-06 0·13 0·26 0·8'! 0·88 0·151 0-64 0·77 
60 0·10 0·19 0·88 0·48 0·58 0·76 0·96 1-115 
60 0·19 0·26 0·151 0-64 0·77 l-02 1·28 1·54 

100 0·16 0·82 0-64 0·80 0·96 1·28 1-60 loQ2 
120 0·19 0·88 0·77 0·96 1-15 1·54 1-11"2 2·90 
140 0·22 0·45 0·90 1-12 1·94 1-79 2·24 2·69 
160 0·26 0·51 Hl2 1·28 1·54 2-ol5 2·1i6 8-()7 
180 

I 
0·29 0·58 i 1-15 1-44 I 1-73 2·80 2·88 

I 
8•46 

200 0·32 0·64 I 1·28 1·60 I 1·92 2·1i6 8·20 8·84 

Zur schnellen und genauen Ermittlung von Fadenkorrekturen 
auf graphischem Wege haben Berl und Kullm ann [Ber. d. Dtsch. 
Chem. Ges. 88, 815 (1927)], Fluchtlinientafeln mitgeteilt. 

(35) Lufttbermometer, Pyrometer. 
Es sei auf die Inhaltreichen "Wärmetabellen" der Phys.-Teohn. 

Reichsanstalt (VIeweg 1919) hln~tewlesen, die eine Fillle von genauen 
Daten über moderne Temperaturme88ungen enthalten (künftig als 
PTR zitiert). 

Für sehr niedrige Temperaturen verwendet man Thermometer 
mit Füllung von Alkohol (bis -1000) oder .!ther (bis -117"), bzw. 
Toluol (bis -1000), Petroläther und Pentan (bis -200"). 

Auch benutzt man die Dampfspannung niedrig aledender 
Flüssigkelten zur Temperaturmessung, ferner die !nderungen des 
spezifischen Widerstandes von Platin oder Blei. 

Gebräuchliche Thermometer für hohe Temperaturen (Pyro· 
meter) sind 11. a. 

1. Fl ilssl g k el tat h e rm om ete r. Da Quecksilber unter 
1 Atm. Druck bel 860' siedet, füllt mau die Kapillare, wenn die 
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Instrumente bel hohen Temperaturen benutzt werden sollen, mit 
N, oder CO, von hohem Druck. Mit den Alteren Jenaer Gli&em 
(16III und 591II) kann man bis fast 500' messen, mit modernen 
und Quarzglas bis gegen 750'. 

2. 8 e g er k e g e I, kleine drelseltlge Pyramiden aus venchle· 
denen Mischungen von Ton, Quarz, Feldspat u. dgl., deren Zu· 
sammenschmetzen beobachtet wird. S. Chem.-Kal. 1936, Bd. II, 
S. 570. Nicht sehr genau. 

B. Gasthermometer. Die Internationale Temperatunkala 
beruht auf der D r u c k zunahme von Wasserstoff bel konstantem 
Volumen durch Temperaturerhöhung. Der Druck bel 0' soll 100 cm 
Quecksilber betragen. Ein Grad der Skala entspricht '/, .. der 
Druckzunahme, welche das Gas-Volumen zwischen der Temperatur 
des schmelzenden Eises (0') und der des unter normalen Bedingungen 
siedenden Wassers (100") aufweist. Statt Wasserstoff wird audt 
Stickstoff, Helium oder Luft benutzt, da in hohen Temperaturen 
die Gefäßwände für Wasserstoff durchlässig werden. 

Die englische gasthermometrische Skala beruht auf der pro· 
portionalen Volumenzunahme von N1 (oder Luft) durch Tempe· 
raturzunabme bei konstantem Druck. V gl. die Gasgesetze (Tab. 13) 

Al110 P<: p ,, = (273 + t): (273 + t,). Ebenso gilt 
Vt :v, 1 = (278 + t): (278 + t,)- T: T1 , 

d. h. die absoluten Temperaturen sind bei gleichbleibendem Volu
men dem D r II c k e, bei gleichbleibendem Drucke dem V o I um e D 

des Gases direkt proportional. 

Formeln zur Vergleichung der Angaben des Wasserstoff· 
thermometers [t (H)] mit denen von Quecksilberthermometern 
aus Jenaer Glas [t (16" 1) und t (59111 )] nach Pbys.-'fecbn. R.·Anst. 

t (H) - t (16) = (1()()_=!_2! (- 0·67039 + 0·004735 t - 0·000011577 t') 
100' 

t (Hl - t (59) ~ (l00=-~1..! - 0.91089 + 0·004735 t - 0·000011577 t') 
100' 

Vergleichung der hochgrAdigen (unter Druck geffillten) Queck· 
sllbertbermometer aus Jenaer Glas 59lll mit dem Luftthermo
meter (Mahlke). 

Luft-Tb. 

0 
100 
200 
800 

Hg-Tb. I Luft·Th. I 

o e211 
100 8150 
200·4 975 
804-1 400 

Hg-Tb. 

880·9 
858·1 
985·4 
412·3 

Luft-Tb. 

425 
450 
475 
500 

Hg-Tb. 

440·7 
469·1 
499·0 
527·8 

In der Praxis wird das Luftthermometer nie verwendet! 

Über Dampfdruckthermometer s. Teil 11, S. 424. 



140 

4. 0 p t ls c b e Te m p er a tu r m es s u u g. Schätzung der 
Temperatur allein nach der G!Obtarbe des erbltzten Körpers ist 
ungenau. 

Sondert man durch prismatische Zerlegung und Absorption 
mittels gefärbter Gläser eine homogene Farbe aus, so steigt die 
Intensltlt des betr. Lichts mit steigender Temperatur nach den 
von WIen und PI an c k gefundenen Gesetzen, die unter "Tem
peraturstrahlung" S. 425 behandelt sind. 

Aus diesen Gesetzen folgt (unter gewissen Voraussetzungen): 

J "•(1 1) j• = ]; 'r'- T , worin c, = 1·43 cm · Grad. 

Die gesuchte Temperatur T1 wird durch Vergleich mit einer 
Strahlungsquelle der bekannten Temperatur T gemessen. 

Die obige Formel gilt genau nur für die Strahlung des "absolut 
schwarzen Körpers" (s. S. 426); trifft diese Voraussetzung nicht zu, 
so sind entsprechende Korrekturen anzubringen. 

Im Wanne r • P y r o m e t er wird die eintretende Strahlung pris
matisch zerlegt, ein Rot von bestimmter WellenlAnge wird heraus
geblendet und photometrisch (mittels Polarisationsvorrichtung und 
Analysator) mit dem Liebt einer kleinen, konstant brennenden Woll
ramlampe verglichen. 

Man eicht die Apparatur am besten, Indem mau die Strahlung 
des (langsam angeheizten} elektrischen Ofens, des schwarzen Kör· 
pera, Iu dem Moment mit der Strahlung des Wolframlämpchens 
vergleicht , wo ein Im Ofen befindliches Drähteben aus Gold 
(Schmelzpunkt 1063' C) oder Platin (Schmelzpunkt 1764' C) gerade 
schmilzt. Die Optik des Pyrometers ist so eingerichtet, daß man 
Im Gesichtsfeld nebeneinander zwei senkrecht zueinander polar!· 
sierte Bilder der belden Lichtquellen hat. Durch Drehung des 
Analysators aus der Nullage um den Winkel rp stellt man belde 
Hälften des Gesichtsfeldes auf gleiche Heiligkelt ein. Dann Ist 
J T. = tg' rp. Ist eine Lichtquelle zu hell - man arbeitet am ge-

nauesten, wenn rp etwa - 45' Ist -, so schwächt man Ihre Inten
sität ln einem bekannten Verhältnis durch Vorschaltung eines 
geeichten Rauchglases. - Meßbarelch nach oben unbegrenzt, doch 
nimmt dle Genauigkeit mit steigender Temperatur ab. 

Bel dem optischen Pyrometer von Holborn und Kurtbaum 
wird gleiche Intensität durch Veränderung der Lichtstärke der 
zum Vergleich dienenden Glühlampe hervorgebracht. 

Man reguliert mit Hilfe eines Schieberheostaten das Licht der 
mit 4 Volt brennenden Lampe so ein, daß der glühende Faden 
auf der an visierten glühenden Fläche verschwindet. Die Strom
stärke oder -spannung wird abgelesen und nach einer Elchtabelle auf 
Temperatur umgerechnet. Bei dem nach diesem Prinzip arbeitenden 
"Pyropto" (Hart man n u. Braun) sind Fernrohr und Spannungs-
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messer zu einem handlichen Meßapparat vereinigt; die Skala um
faßt 700'-1500' oder (mit Rauchglas) 1400'-3500' C. 

Ist das 'Pyrometer mit dem schwarzen Körper geeicht, so ist 
eine entsprechende Korrektur erforderlich, wenn der zu messende 
Körper nicht .,schwarz" Ist (s. S. 426 ). 

5. EIe k t r ls c h e WIderstands p y r o m e t er bestimmen 
den mit der Temperatur zunehmenden elektrischen Widerstand einer 
auf ein Glimmerkreuz oder ein Kreuz aus Berliner Hartbrand
porzellan aufgewickelten Platinspirale mit Zuleitungen aus Fein
silber. Meßberelch von -200 bis +900'. Eichung bel o•, 100° und 
dem Siedepunkt des Schwefels 444-5' + 0 · 0908 (p- 760), eventuell 
noch dem Schmelzpunkt von Cadmium (320·U'), Antimon (680'). 

Arbeitet man unter o•, so Ist die Eichung mit schmelzendem 
Quecksilber (- 98•85") zu empfehlen. Das Platinwiderstandsther
mometer ist die Grundlage der Temperaturskale der Rcichsanstalt. 

6. Thermoelektrisches Pyrometer von Le Ohateller 
besteht aus zwei 0·6 mm starken, etwa 500 mm langen Drähten, 
von denen der eine aus völlig reinem Platin, der andere aus einer 
Legierung von 90 Prozent Platin und 10 Prozent Rhodium besteht. 
Belde sind am Ende zu einer kleinen Kugel zusammengeschmolzen. 
Die Drähte sind durch Porzellan- oder Quarzröhren voneinander 
Isoliert und gegen Einwirkungen der Helzgl\se u. dgl. geschützt, 
die Enden des Thermoelements sind durch Kupferdrähte mit dem 
Millivoltmeter verbunden. 

Beim Erhitzen der Lötstelle entsteht eine Potentialdifferenz, 
deren Größe am MUlivoltmeter gemessen wird. D!e den Millivolt 
entsprechenden Temperaturen sind durch Vergleich mit einem Loft
thermometer ermittelt worden. Nach den Wärmetabellen der PTB 
wird die elektromotorlache Kraft E des Platin-Platinrhodium-Ele
mentes ausgedrUckt durch 

E = - 810 + 8·084 t + 0·00172 t', 
wo Edle elektromotorlache Kraft in Millivolt bedeutet und die zweite 
Lötstelle (bzw. die beiden Kupferlötstellen) auf 0' gehalten sind. 

t• c 

900 
400 
500 
600 

E 

2·29 
8·21 
4-17 
5·18 

t• c 

700 
800 
900 

1000 

E 

6·28 
7·81 
8-48 
9·56 

1100 
1200 
1800 

E 

10·72 
11·89 
19·07 

t• 0 

1400 
1500 
1600 

E 

14·26 
15·45 
16·68 

Für Temperaturen über 1500' (bis zu 2100') dient das Thermo
element von He r a e u s , welches aus einem Draht von reinem 
Iridium und einem aus einer Legierung von 00 Teilen Iridium und 
10 Teilen Ruthenium besteht, aber nur kleine Potentlaidifferenzen 
gibt (15001 8·68, 1800' 4· HJ Mlllivolt). Für niedrigere Temperaturen 
kann man andere Metalle benutzen, z. B. Kupfer/Konstantan oder 
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Elsen ·Konstantan (fllr -190 bla +0000 bzw. 900'), die pro Grad 
mehr Spannung geben. Das Paar Konstantan/Nickelin gibt 
fast die gleichen Werte wie Kupfer/Konstantan, ändert aber seinen 
Widerstand nicht mit der Temperatur. 

I Konstantan-~ Konstantan- I Konstantan-
Kupfer Bisen Kupfer 

•c E E , •c E 1 

- 1851 5·0 7·5 1ti + 2(1) 8·8 
- 80 2·7 3·8 i + soo !4-1 

0 0 0 ' +400 19·9 
+toal 4-1 5·2 Ii t~ 26·8 

Konstantan
Eisen 

E 

10·5 
15·8 
21·2 
26·6 
S~·! 

Bis etwa 1000' haben sich Nlchrom-Eisen-EieJDente (in red. Atmo
sphäre) für Dauerbetrieb bewährt; jedes Element muß durch Ver· 
gleich mit dem Pt/Ptir-Eiement geeicht werden. 

7. Das Pyrometer C h. F ~ r y Ist eine Vereinigung von opti
schem und thermoelektrischem Pyrometer. Es beruht auf dem Ge· 
setz von S t e f an (und BoI t z man n) : Die ausgestrahlte WArme
menge eines absolut schwarzen Körpers Ist der vierten Poten1 der 
absoluten Temperatur proportional. Das Instrument besteht aus 
einem Fernrohr mit bikonvexem Okular aus Flußspat. Im Ionern 
befindet sich ein Fadenkreuz aus sehr feinem Elsen- bzw. Kon
stantan (40 NI + 60 Cu)-Draht, dessen Enden an ein Galvanometer 
angeachloBSen sind. Meßbereicb 900 bis 1800'. Neuere genauere 
Konstruktionen mit empfindlicheren Thermoelementen von 
Dr. Baase, Hartmann u. Braun und Siemens u. Halske. 

8. Fixpunkte zum Eichen von Thermometern aller Art. 
(Sm= Schmelzpunkt; Er= Eratarrungspunkt; Kp =Siedepunkt bel 

760 mm; Uwp. = Umwandlungspunkt). 

KpH' 
" o• 

Sm, ErCS' 
Kp') co• 
Sm, ErCHCI' 

"Hg 
" ,, H•o 

Uwp Na'S01·10H'O 
KpH'O 
Sm, Er Sn 

- 252·8' 
- 183·0' 
- 112·0' 
- 78-61 

- 63·7 
- 38·89 
± 0·00 .. 
+ 32·381 

+ 100·00 •• 
+ 231·84 

Kp Naphthalin 
" Benzophenon 

Sm, Er Cd 
" "Zn 

KpS 
Sm, Er Sb 

" " Ag 
Au 
Pd 
Pt 

1) Richtiger Sttbllmatlonspunkt. 

+ 217·76 
+ 305·9 
+ 320-9 
+ 410·4 
+ 444·55 
+630 
+ 960·6 
+ 1063 
+ 1557 
+ 1772 



143 

I 0. Änderung des Aggregatzustandes. 
E1•läuterungen. 

(36) Schmelzen und Erstarren. tKpJ. 19:H.) 

Bei einheitlichen Stoffen liegen Schmelz- und Erstar
rungspunkt (Smp., Ep.) bei derselben Temperatur. Das bei orga· 
nischen Stoffen meist verwendete Verfahren zur Schmelzpunk1.6· 
bestimmung (Kapillare mit wenig Stoff an der Thermometerkugel, 
langsame Erhitzung mit Rühren in Wasser, Paraffinöl, Schwefe!J!äure, 
KN01-NaN01-Schmelze) liefert den Smp. nur auf N0,2' genau. Wegen 
der abweichenden Temperatur des herausragenden Hg· Fadens Ist eine 
Korrektur (Tab. 34) anzubringen, oder man benutzt kurze Thermo· 
meter mit vollständig ins Bad eintauchender Skala. Zur genauen 
Smp.-Bestimmung ist eine größere Stoffmenge erforderlich. Man 
schmelzt sie im Reagensglas mit. eingetauchtem Thermometer teil
weise ein, bringt dann das Glas in ein Bad, dessen Temperatur 
wenig unter dem (vorläufig ermittelten) Smp. liegt und bestimmt 
den zeitlichen Verlauf des Thermometerganges. Beim Ep. bleibt 
die Temperatur (wegen positiver Erstarrungswärme) längere Zeit 
konstant. Ein Gerät zur Bestimmung von Ep. ist S. 177 abgebildet; 
es dient auch zur Bestimmung von Uwpp. sowie des Ep. von Lösungen. 
Dort findet man auch Angaben über "Unterkühlung". Für sehr hoch 
oder sehr tief schmelzende Stoffe benutzt man die S. 140 f. beschrie· 
benen Temperaturmeßgeräte. Ist der zu untersuchende Stoff (in einem 
Kältebad oder Ofen) auch durch Spiegel oder Schaulöcher nicht 
unmittelbar sichtbar zu machen, so muß Eintritt des Schmelzens 
oder Erstarrens durch besondere Vorrichtungen (meist mit elektrisch 
betätigter Meldung) kenntlich gemacht werden. 

Über Schmelzen nicht einheitlicher Stoffe siehe Molekular· 
gewichtsbestimmung (lU, S. 175) und Metallographie 111, S. 572). 
Daten für Schmelzpunkte s. II, Tab. 1 und 2. 

(37) Umwaodluagea: Dimorphie, Polymorphie. (Kpt '"">-l 
Viele feste Stoffe können in zwei oder mehr Krystallformen 

auftreten. Erfolgen die Übergänge 
ErwilrmHII({ 

Form I .,..:::::;==:=;:= .... Form II 
Allkulduug 

bei einer bestimmten Temp. t• (Umwandlungspunkt, Uwp.), so 
ist I unterhalb, li oberhalb t• stabil (Enantiotropie; Beispiel: 

9-1•51 1 :!iO 901Jf 

Sch ~ Smon, HgJ1 (rot)~ HgJ' (gelb), a (ß)-Fe ~y-Fe). Geht 
aber bei allen Temp. (bis zum Schmelzpunkt) II freiwillig in I über, 
während eine Umwandlung von I in II nicht stattfindet, so Ist I 
gegen II Immer stabil (Monotropie; Beispiele: Diamant-+ Graphit; 
Aragonit-+ Calcit; Markasit (FeS') -+ Pyrit). In Flg. 1 sind die 
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Dampfdrucke zweler fester Formen (I, II) und der Schmelze (S) 
dimorpher Stoffe 'dargestellt (Instabile Kurventeile'gestrlchelt). Kur
venlage a entspricht Enantiotropie, Lage b der Monotropfe; bei 
b Ist der Uwp. und damit das Stabilitätsgebiet von II nicht er
reichbar, weil vorher (bei Sm. I oder Sm. Il) Schmelzen eintritt. 
In Tab. 1, Band II finden sich zahlreiche Belspiele enantiotroper 
und monotroper Elemente und Verbindungen. - Umwandlungs
punkte lassen sich mit dem Thermometer ähnlich wie Schmelz
punkte bestimmen, weil bei der Umwandlung eine Wärmetönung 

T lf 
il. ~ ~'' ~/_.-.5' 

.lf ,I 
/ 

I , ,,fl ,, .,.. .... 
b {/ll}p_ ,-;;," 

n-<-' 
s ._-!1),~_-:_~J' 
.lf-:/sm~ 

I 

Fig. 1. Dampfdrucke rlirnorpher Stoffe. 

(Umwandlungswärme) (Tell III, S. 364) auftritt; sie lassen sich 
auch feststellen, wenn man Irgendeine Eigenschaft, die sich beim 
Uwp. unstetig ändert (Länge, Volumen, Leltvermögen) in einem 
größeren Temperaturgebiet verfolgt. 

(38) Siedeo und Verdampfen. (Kpl.1934.J 

Zur Bestimmung des Siedepunktes wird die Flüssigkeit 
in einem Kölbchen mit Thermometer (Kugel im Dampfraum) und 
auf- oder absteigendem Kühler bei bekanntem Außendruck gekocht. 
Besser Ist es, das Thermometer in einen wärmeisolierten Aufsatz 

zu bringen, in dem es vor Strahlung sowie verspritzenden ß oder kondensierten Tropfen geschützt ist. Für sehr kleine 
Flüssigkeitsmengen wird ein Kölbchen (Fig. 2) an einem 

II, Thermometer befestigt (wie eine Smp.-Kaplllare) und mit 
diesem im geeigneten Bade erhitzt; stetig entweichender 
Dampfstrom entspricht dem Sdp. Genauere Sdp.-Bestim

Fig. 2. mungen erfolgen in den Geräten zur 1\Iolekulargewichts-
bestimmung nach der Sdp.-Methode (S. 172). Daten für 

Elemente und Verbindungen s. II, Tab. 1 und 2, für Lösungen III, 
Tab. 58. 

Der Dampfdruck kann statisch oder dynamisch bestimmt 
werden. Für statische Messungen dient ein Gerät, das schematisch in 
Fig. 3 dargestellt ist. Kolben A mit Flüssigkelt ist mit dem Manometer 
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M verbunden und kann durch H völlig entlüftet werden. Nach Ab
schluß von H wird A Im Bad B auf konstante Temperatur erhitzt 
und der Druck an M abgelesen. Natürlich kann statt des ge
schlossenen auch ein entsprechend 
langes offenes oder Irgendein anderes 
Manometer verwendet werden. Das 
gebräuchliche dynamische Verfahren 
ist nichts anderes als die Bestimmung 
von Sdp. bei verschiedenen Drucken. 
Für sehr kleine Dampfdrucke (insbe
sondere auch für Dlssoziatlonsdrucke) 
benutzt man das Mltführungsverfah-
ren. Eine bekannte Gasmenge wird Fig. 3. 
langsam (damit Sättigung erreicht 
wird) durch oder über das bei konstanter Temperatur befindliche 
Untersuchungsobjekt geführt und dessen verdampfte Menge durch 
Gewichtsverlust oder Auffangen festgestellt. Hieraus ist der Dampf
druck berechenbar. Dampfdrucktabellen s. S. 156 f.; Dissoziations
spannungen s. S. 261. 

(39) Löslichkeit. (Kpl. w3s.J 

(Siehe die Tabellen Teil II, 8. 253-291.) 

1. Gase sind Ineinander bei allen Drucken nnd allen Tem
peraturen unbeschränkt löslich; bei der Mischung von Gasen tritt, 
abgesehen von der Verdlinnung durch das andere Gas, keine lnde
rung der Eigenschaften ein, vorausgesetzt natürlich, daß keine 
chemische Verbindung gebildet wird. Bel Idealen Gasen tritt auch 
keine Votum-, Druck- oder Temperaturänderung ein. Jedes Gas 
übt einen Druck aus, als ob es den gesamten Raum allein aue
füllte (Partialdruck): der Gesamtdruck setzt sich aus der Summe 
der Partialdrucke zusammen (Gesetz von Dalton). 

2. Löslichkelt von Gasen in Flllsslgkelten.- Ein Gas 
löst sich ln einer Flllsslgkelt, vorausgesetzt, daß beim Lösen keine 
chemische Verbindung gebildet wird, bei jeder Temperatur und jedem 
Druck in einem bestimmten Verhältnis auf, das unter den betr. 
Bedingungen für Gas und Flüssigkelt eine Konstante Ist ("Ab· 
sorptlonskoeffizlent", "Lösllchkeitskoefflzlent" s. Teil II, S. 253). 

Die Löslichkelt nimmt meist mit steigender Temperatur er
heblich ab, die Lösung erfolgt also unter Wärmeabgabe, vgl. HOl, 
NH1, SO' ln Wasser. Die von einem Volumen Flllsslgkelt ge
löste Anzahl Mole Gas steigt dem Druck proportional an; da aber 
bei Idealen Gasen die Anzahl der Mole Gas in einem Volumen 
ebenfalls dem Druck proportional Ist, ändert sieb das von einem 
Volumen Flüssigkelt absorbierte Gasvolumen mit dem Drucke nicht 
(Gesetz von Henry-Dalton). Man kann das Gesetz auch formu
lltoren: die Konzentration des Gases Im Gasraum und ln der Lösung 
sind einander proportional, so daß es ein Spezialfall des Ver t e i
Jungegesetzes (s. u.) wird. 

Chem.-Taschcnbuch. 59. Auf!. III. 10 
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8. Gegenseitige Löslichkelt von Flllnlgkelten. Ba gibt 

l'llllllgkelten, die unter allen Umstinden unbeaohrlnkt Ineinander 
löeUoh lind, z. B. Alkohol und Waaaer, wAhrend andere eine be· 
aohrlnkte Mischbarkelt haben. Dleae zeigen "BotmiiOhunp"· 
oder krltlache Löeungatemperaturen, die das Gebiet der vollkomme
nen Mischbarkelt nach oben oder nach unten hin begrenzen; meist 
handelt ea sich um obere krltllche Löauoptemperaturen. Blnkt 
die Temperatur unter jene Grenze, 10 entstehen aus der homogenen 
Löeuog zwei Phasen, anfangs unter Trllbung, später unter dentUeher 
Bildung von zwei Schichten. Eine u o te re krltlaohe Lileoogl
temperatur Ist aeltener beobachtet. Die belden Schichten 1lnd 
Gemische aus belden Fltllllgkelteo, doch fiberwiegt ln der oberen 
die speziflach leichtere, lo der unteren die schwerere Fllllllgkelt. 
Beim kritischen Punkt wird die Zusammensetzung der belden 
Schichten Identisch. Iat die eine der belden begrenzt mlaohbaren 
Fllllllgkelteo Wasser, ao steigt die LöeUchkelt fast durchweg mit 
steigender Temperatur (obere Entmlschunptemperatur), das In· 
lilaunggehen erfolgt alao unter Wärmeblodung. 

Die Mllchung zweler Flüsalgkelten lat häufig von eluer Velum· 
vermlnderung (Kontraktlonl bel{leltet. Zwei uobeachrlnkt mit
einander mlacbbare Fllllal~rkelteo können alcb eotmlaonen, wenn 
man einen dritten Stoff zusetzt, der ln den belden Fllllalgkelteo ver· 
Bohleden lilaUch Ist (Aussalzen, z. B. von Alkohol aus Gemischen mit 
Wasser durch Pottasche); belde auf diese Welse entetabende Schichten 
enthalten alle drei Stoffe, wenn auch ln sehr verschiedeneo .Mengen. 

4. Löslichkeit fester Stoffe in Flüssigkeiten. Jeder feste 
Stoff hat in jedem Lösungsmittel bei gegebener Temperatur eine 
bestimmte Löslichkeit.. Auch die Im analytischen Sinne gewöhnlieb 
als unlöslich bezeichneten Stoffe (Silberhalogenlde, Ba SO', Schwer· 
metalle) haben eine kleine Löslichkeit, deren Nachwels und Bestim· 
mnng allerdings vielfach nur mit besonderen (physikochemischen) 
Hilfsmitteln möglich Ist. 

Dle Löslichkelt eines jeden Stoffes ist, von sehr wenigen Aus
nahmen abgesehen, von der Temperatur abhängig; meistens wächst 
sie mit steigender Temperatur; in diesem Falle Ist die (letzte) 
Lösungswärme negativ, d. h. bei der Lösung wird Wärme gebunden . 
.Nimmt die Löslichkeit mit steigender Temperatur ab, so wird bei 
der Auflösung Wärme entwickelt. Der genaue Zusammenhang 
zwischen Lösungswärme und Temp.-Koefflzlent der Löslichkeit Ist 
S. 338 behandelt. 

Die in wässerigen Lösungen auftretenden Erscheinungen sind 
ln Teil II, 8. 265 f. an einem typtsehen Belspiel (Natriumsulfat) 
dargelegt (Zu- und Abnahme der Lösliebkelt mit der Temperatur, 
Glelcbgewlchtstemperaturen, stabile und labile Systeme). Es sei 
nochmals betont, daß man aus dem Auftreten von verschiedeneo 
.,Bodenkörpero" nichts über die Vorgänge Innerhai b der Lösung 
auuagen kann, daß dazu vielmehr pbyslkallscbe Unterauebungen 
der Löeung notwendig sind. Nach neuereD Untersuchungen dieser 
Art nimmt man eine z. T. sehr weltgehende Hydratatton oder 
Solvatation der gelösten Partikel, namentlich der Ionen, an; doch 
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erfolgt die Bildung von Hydraten oder Bolvaten nicht, wie frllher 
wohl angenommen wurde, sprungweise, sondern st.etlg. 

Die Löslichkelt fester Stoffe Ist vom Druck wenig abhinglg. 
Erfolgt die Lösung unter Volumabnahme (was meistens der Fall 
Ist), so nimmt die Lösliebkelt mit steigendem Druck zu und um· 
gekehrt (Gesetz von Braun·Le Chate ller), doch sind die Wir· 
kungen gering und ln der Praxis zu vernachlässigen. 

Der Vorgang der Auflösung hat mit der Verdampfung viele 
Ähnlichkeit. Jeder Stoff hat einen bestimmten Lösungsdruck ent
sprechend dem Dampfdruck. Kommt ein fester Stoff mit Lösungs
mittel ln Berührung, so gehen nach und nach seine Molekeln in 
dieses über. Ähnlich wie Gastellehen sind auch die gelösten Molekeln 
freibeweglich, woraus sich Diffusionsvermögen und osmotischer 
Druck (S. 171) erklären; der letzte nimmt mit der Zahl der gelösten 
Molekeln zu und wenn er so groß geworden ist wie der Lösungsdruck, 
so gehen in der Zeiteinheit ebensoviel Molekeln in Lösung, wie sich 
wieder abscheiden, d. h. es ist Lösungsgleichgewicht vorhanden, 
oder die Lösung ist gesättigt. 

Die Auflösungsgeschwindigkeit (dc/dt) Ist abhängig von 
der Oberfläche (0) des festen Stoffes und von dem Unterschied 
zwischen Sättigungskonzentration (c,) und Konzentration c zur Zeit 
t, also dc/dt ~ kO (c0 - c); diese mehrfach bestätigte Gleichung 
wird dadurch gedeutet, daß an der Oberfläche des festen Stoffes 
sich schnell eine sehr dünne Schicht gesättigter Lösung bildet, aus 
der die gelösten Molekeln durch Diffusion ln das übrige Lösungs· 
mittel übergehen. Die Auflösungsgeschwindigkeit wäre demnach 
durch die Diffusionsgeschwindigkeit bestimmt; auch dies hat sich 
in mehreren Fällen bestätigen lassen. 

Gesättigte Lösungen sind bei gegebener Temperatur nur 
dann vollständig bes!.immt, wenn der feste Stoff (Bodenkörper), 
mit dem sie im Gleichgewicht stehen, gcnau angegeben ist; vgl. die 
Verhältnisse bei den Hydraten des ~a•so•, Teil II, S 265. Bei 
Benutzung der I,öslich
keitstabcllcn ist hierauf 
stets Rücksicht zu nehmen. 

Übersättigte Lö
sungen enthalten mehr 
gelösten Stoff als die bei 
derselben Temperatur ge
sättigte Lösung. Bei einem 
Stoff, dessen Löslichkeit 
mit der Temperatur steigt, 
erhält man übersättigte 
Lösung, Indem man eine bei hoher Ternp. hergestellte gesättigte 
Lösung (ohne Bodenkörperl) schnell abkühlt. Vermeldet man 
Zutritt von Krystalltellen (Staub) und heftige Bewegungen der 
J<'lüssigkeit, so kann die zum Gleichgewicht führende freiwillige 
Krystallisatlon Stunden, Tage, biswellen auch viele Monate aus· 
bleiben. Bei Stoffen, die mehrere Hydrate bilden, oder die in ver· 
schiedeneu Formarten auftreten, muß angegeben werden, in bczug 
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auf welchen Bodenkörper Übersättigung besteht (Fig. 4). Ein 
bei t ~ mit dem Salz S · b H'O gesättigte Lösung Ist für S · a H'O 
übersättigt; eine bei t~ an S · a H' 0 gesättigte Lösung ist an 
S · b H'O übersättigt; elne an S · b H'O bP-i t3 gesättigte Lösung, 
die (ohne Bodenkörper) auf t~ abgekühlt wird (L,), ist in bezug 
auf beide Hydrate übersättigt. Mangelhafte Beachtung dieser 
Verhältnisse und ungenügende Beseitigung von Übersättlgungs· 
erschelnungen sind vielfach Ursache unrichtiger Lösllchkeitsbe· 
stlmmungen. 

Löslichkeit mehrerer Stoffe. Wird in der an A gesättigten 
Lösung ein zweiter Stoff B bis zur Sättigung gelöst, so ist in der 
Regel der Gehalt der Lösung an A und an B ein anderer als bei 
den einzeln gesättigten Lösungen. Es findet Löslichkeitsbeein· 
flussuno statt, Insbesondere wenn A und B miteinander Verbin· 
dungen (Doppelsalze, Komplexverbindungen) oder Mischkrystalle 
bilden. Für jeden der Stoffe in der Mischlösung kann eine Ver· 
größerung oder Verkleinerung der Löslichkeit (gegenüber der Einzel
lösung) eintreten. Der besonders wichtige Fall von Elektrolyten 
mit einem gemeinsamen Ion Ist unter Thermodynamik starker 
Elektrolyte, S. 477 näher behandelt. In den Löslichkeitstabellen 
Teil II, S. 253 sind Fälle von Löslichkeitsbeeinflussung angeführt 
(Nr. 52, 59, 60, 65, 69, 70, 71, 72, 76, 78, 81, 84, 88, 89, 95, 100, 
101, 125, 156, 157). 

5. Verteilungssatz. Bringt man einen Stoff A mit 2 mit· 
einander nicht mischbaren Lösungsmitteln L1 , L, zusammen, oder 
schüttelt man die Lösung von A in L, mit L,, so verteilt sich A 
zwischen L1 und L, in einem bestimmten Verhältnis. Hat A in 
L, und L, dasselbe MoL-Gewicht, so gilt: Verteilungsquotient 
V= Konz. von A ln L1/Konz. von A in L, = c,tc, = Konst.1). V Ist 
mit der Temperatur veränderlich; die absolute Menge des gelösten 
Stoffes ist - solange verdünnte Lösungen in l<'rage kommen -
ohne Bedeutung. Wenn aber das Moi.-Gew. des gelösten Stoffes 
in den beiden Lösungsmitteln nicht dasselbe Ist, so treten die Kon
zentrationen c1 und c, nicht mehr in erster Potenz in den Ver
teilungskoe!fizienten ein. Benzoesäure löst sich in Wasser in ein· 
fachen Molekeln (B; von der Dissoziation abgesehen), in Benzol 
in Doppelmolekeln (B,); Ihr Verteilungsquotient zeigt experimentell 
für c1/yc1 Konstanz. 

[In der Benzollösung gilt B + B = B,, also nach dem M W G 
cu'/cn1 = k oder cn = yi<:--.;;o,. Für die eiufachen Molekeln in 
beiden Lösungsmitteln folgt dann 

c (Wasser)/c (Benzol) = cn (Wasser)fy'k cu (Benzol) = Konst., 
also die bereits angegebene Formel, wenn cn(Benzol) « cn,(Benzol).] 

1) Es wird oft allgemein angegeben, daß V = c,fc, = Löslich· 
kelt von A in L1/Löslichkeit von A in L,; dies trifft in Einzelfällen 
mehr oder weniger genau zu; vielfach sind sehr große Abweichungen 
vorhanden, die mit der wechselseitigen Löslichkeit von L1 und L 
sowie mit Solvatation zusammenhängen dürften. 
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Wenn ein gelöster Stoff mehrere Molekelarten liefert wie 
Benzoesäure Im Beispiel), so gilt für jede derselben der einfache 
Vertellungssatz. Wenn mehrere Stoffe zwischen zwei Lösungs
mitteln verteilt werden, so gilt für jede einzelne Molekelgattung -
unabhängig von den sonstigen Lösungsgenossen - der Verteilungs
satz c1Jc1 = Konst. 

Der Verteilungssatz Ist wichtig für das analytisch und präpa
ratlv viel verwendete "Ausschütteln" wässeriger Lösungen mit 
organischen Lösungsmitteln; er zeigt unmittelbar, daß einmaliges 
Ausschütteln nur bei besonders günstigem Yertellungsverhältnls zum 
Ziele führt, wobei möglichst konzentrierte wässerige Lllsung und 
viel organisches Lllsungsmlttel zu verwenden sind. 

Feste Lösungen (Mischkrystalle) kennt man bei fast allen 
Stoffgruppen; sie spielen eine besonders wichtige Rolle bei Legie
rungen und Mineralien. Es gibt Stoffpaare, die unbegrenzte, und 
solche, die begrenzte Mischbarkelt besitzen; bei den letzten steigt 
durchweg mit zunehmender Temperatur auch die Mlschbarkelt. 
Die Verhältnisse bei der Abscheidung von Mischkrystallen aus bi
nären Schmelzen sind bei "Metallographie" (III, S. 570) genauer 
geschildert. Ebenso wie aus Schmelzen können sich aus J.ösungen 
Mlschkrystalle abscheiden, z. B. aus Al-Cr-Al&unlösungen, oder 
beim Fällen einer HCl-HBr-Lösung mit Ag·. Mischkrrstalle ent
stehen auch durch unmittelbare Diffusion, so etwa, wenn Eisen 
in Berührung mit Kohlenstoff oder Wolfrain so hoch erhitzt wird, 
daß die Tellehen der festen Stoffe merklich Beweglichkeit (Platz
wechselgeschwlndlgkelt) erlangen; es diffundiert dann C oder W 
in das Eisen (Zementation). 

Löslichkelt von Gasen in festen Stoffen. Alle festen 
Stoffe vermögen an Ihren Oberflächen Gase zu verdichten; der 
Vorgang wird als Adsorption bezeichnet. Die adsorbierte Gas
menge Ist im allgemeinen um so größer, je höher der Siedepunkt 
des Gases und je größer die Oberfläche des festen Stoffes; bei stark 
porigen Stoffen (Aktivkohle, Sllicagel, pyrophore Metalle) erreichen 
die adsorbierten Gasmengen erhebliche Werte. Viel seltener als 
Adsorption beobachtet man echte Gaslöslichkelt (die nicht anf die 
Oberfläche der Tellehen beschränkt Ist). Bekannt Ist die starke 
Löslichkelt von H in Pd, aber auch andere Metalle können H, 
::-<, 0, CO, CO' usw. zum Teil in beträchtlichen Mengen lösen, was 
für ihre technische Verarbeitung vielfach nachteilig Ist. Die ele
mentaren Gase werden von den Metallen meist in Form von Atomen 
gelöst. 

TabeUen. 
Schmelz-, Siede· und Umwandlungspunkte der Elemente und 

anorganischen Verbindungen s, Tell 11, Tab, (1), 

Schmelz· und Siedepunkte der organischen Verbindungen 
•· Tell U Tab. (2), 
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(40) Oefrierpunkte wässeriger Lösungen. CKpi. 1931.J 

P = g wasserfreie Substanz in 100 g Wasser Llt• = Gefrierpunkt 
der Lösung vom Gehalt P. Alle Llt-Werte sind negativ zu nehmen. 

Anorganische Stoffe. 

p Jt' i p p Llt' p Llt' 
----------~~'----· ____ ! ______________ ; 

-~1~:-:nte~-~~-~No• -~--- ~~·so• --, ;~9~: 7:7~~-
Nicht- 0·0628 0·0359 0·0673 0·0241 ' 0·9054 0·3003 

I 0·1600 0·0908 0·1471 0·0512 1 1·!!035 0·4226 
elektrolyte ~- 0·4560 0·255 0·3157 0·1068 : 2·3660 0·7319 

Chlor, Cl' 0·8967 0·493 0·7028 0·226H 
0·1213 0-0683 1·792 0·981 1·4267 0·4365 i K'HPO' 
0·1916 0·0998 2·396 1·318 2·836 0·8112 '0·498 0·141 
0·3819 0·1669 I 3·380 1·870 ; 0·\J88 0·270 

. 4·437 2·482 NaNO' : 2·230 0·584 
Brom, ßr' 1 0·1970 0·0817 : 

0·1034 0,0130 II'PO' 0·3020 0·1249 
0·2717 0,(}:)25 1 1·240 0·304 0·8493 0•3412 
0·6219 0,0730 : !l-60 0·790 1·620 0·6318 
1·779 0,2080 &·154 1·154 2·610 0·9956 

K•co• 
5.95 1.90 

. 23·7 8.25 
' 38·2 16.7 

11'0' KCI 
0·228 0·123 Basen 0·037i 0·0184 NH'CI 
0·445 0·243 I NaOH 0·0765 0·0367 0·2195 0·139 
0·675 0·371 I 0·0802 0·0691 0·1555 0·0741 i 1·402 0·889 
1·060 0·576 i 0·2005 0·1727 0·222 0·1077 2·900 1·84fi 
1·657 0·907 I 0·400\l 0·3414 0·737 0·341) : 5·633 3·510 
2·319 1·268 • 0·8013 0·6814 0·929 0··125 

1·584 0·716 ' 3·017 1·631 
3·147 1·398 (NH')'SO' 

KOII 8·322 2·265 
Säu1•en 1 0·01976 0·0127 Kßr : 11·85 3·32 

IICI ! 0·04325 0·0277 0·3027 O·OH02 : 20·0 5·45 

0·0182 0·0182 : O·ll~4 0'0689 0·9102 0·2(i!)9 
0·0365 0·0360 : 1·12~1 0·6860 1·8176 0·5216 Ag NO' 
0·0729 0·0714 3·621 1·022 '0·3928 0·081:3 
0·3034 0·29!l4 NH'OH . 0·6378 0·1310 
0·729:l 0·7064 0·10 0·056 KJ : 1·20:~7 0·2402 
1·4885 1·4738 0·20 0·113 1·081 0·227 i 2·3925 0·4615 
2·5076 2·5790 0·25 0·143 5·082 1·042 
3·7646 4·0721 10·226 2·084 Cu Cl' 

Salze K•so• 0.4708 0·171 
H'SO' . 1·798 0·643 

0·0129 0·00699 NaCI 0·0335 0·0103 4·546 1·662 
0·0227 0·01193 0·0105 0·0064 0·1356 0·0318 
0·0750 0·03697 0·0205 0·0127 0·1916 0·0547 
0·1090 0·05222 0·0374 0·0234 0·4545 0·1241 cuso• 
.0·2159 0·09874 0·0560 0·0346 2·117 0·5120 0·0340 0·00691 
0·3063 0·1359 0·1208 0·0736 0·1065 0·01859 
0·5313 0·2248 0·2406 0·1453 KNO' 0·2336 0·03791 
1·0315 0·4193 0·4887 0·2897 0·0448 0·0161 0·659 0·096 
1·2575 0·5075 1·479 0·8615 0·1582 0·0558 1·597 0·212 
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Ca Cl' 
0·1111 0·0513 
0·5580 0·2437 
1·117 0·4823 
5·635 2·605 
8·51 4·21 

Ca(N01 ) 1 

0·476 0·126 
1·986 0·551 
7·845 2·182 

BaCI' 
0·0182 0·0046 
0·0569 0·0144 

.!Uethyl· 
alkohol 

0·0230 0·0083 
0·0460 0·0181 
0·1332 0·0494 
0·3247 0·1307 
0·595 0·2367 
0·9319 0·3707 
2·418 0·9645 
5·014 1·9900 
i!-105 3·215 

0·2379 0·0577 Mg SO' 0·2246 0·0370 
2·3659 0·5319 0·0287 0·00738 2·063 0·285 

0·0644 0·01595 Cd Cl, 
Ba( NO')' 0·1577 0·03615 0·2860 0·0743 

I o·on6 0·00837 0·5833 0·1182 0·8194 0·1822 
0·02942 2·661 0·4566 1·4684 0·3000 0·1518 5·994 1·006 0·473!> 0·08692 Cd.J' 

1·0064 0·1749 Zn Cl' 0·3809 0·0357 
0·2712 0·101 0·7728 0·0673 

Mg Cl' 1·119 0·406 1·714 0·1267 
0·535 0·282 4·408 1·629 Pb( NO')' 
1-123 0·580 I 0·0398 0·00638 
2·148 1·127 znso• 0·0928 0·01449 
4·227 2·344 0·01746 0·0035 0·1844 0·02770 
7·532 4·721 0·08333 0·01499: 0·5749 0·0815 

Organische Stoffe. 
Glycerin 

i 0·1841 0·0372 
0·9280 0·1869 
2·042 0·4140 
4·362 0·8927 
9.054 1·888 

Mannit 
0·0860 0·0087 
0·4095 0·0417 
0·9178 0·0931 
2·180 0·2225 

Rohrzucker I Essigsäure 
0·0482 0·0026 0·01805 0·00606 
0·3414 0·0186 0·06014 0·0196 
0·6878 0·0378 0·2122 0·0684 
3·596 0·1963 0·5709 0·1811 
9·718 0·5387 1·659 0·5140 

6·956 2·088 

Harnstorr Oxalsäur~ 
0·00643 0·00198 0·1805 0·0640 
0·02490 0·00767 0·2396 0·084[, 
0·11224 0·03463 0·398 0·136 

0·6098 0·2070 
0·9056 0·2848 

i 1-\)58 0·574 

Molekulara Garrlarpunktsarnledrlgungen verschiedener Salze für 
abgerundete !qulvalent-Normalltäten (g-Aeq. in 1000 g H'O). 

Kritische Zusammenstellung von Noyes und Falk. 

II o·oo51 0·010 1 o·o2o 1 o·o5o ~~~~J~~ann 
HCI •......... ii 3·700 i 3·6tl9 3·637 3·591 3·555 - i ~
LICI •........ 'I' 3·612 I 3·598 3·582 3·553 3·525 
NaCI ......... i 3·629 3·600 3·568 3·516 3·478 3·424 3·396 
KCI ......... 'Ii 3·648 3·610 3·564 3·502 9·451 3·394 3·359 
NH'CI ........ : 3·617 ll-582 3·544 8·489 9·442 3·392 3·962 
~fgCI' ......... 1·1 - - 5·144 5·032 4·974 4·938 
CaCI' . . . . . . . . . - - 5·112 4·1l66 4·886 4·832 I 4·810 
RaCI' ......... , 5·196 5·120 5·034 4·900 4·784 4·660, 4·58R 
ZnCI' ........ : 5·412

1

5·286 5·148 4-1154 4·792 4·620 1 -

CdCl' ....... 'II' - 4·796,4·710 ·!'420 14-104 3·852 ' --
CdJ' . . . . . . . . . - 4·062 3·RB4 3·344 2·694 2·266 I -

HN!P ......... 13·667 1!·642 3·609 3·552 3·524 3·478 , 



152 -

KNO' . . . . . . . . - 3·532 3·493 3·411 3·168 
~aNO' . . .. . . . - I 3·53ti 3-fi0213·44ti 3·3~9 

l'lH'NO•...... - 3·572 3·555 3·470 3·296 
Pb(NO')' ·..... 5·164 5·016 4·84414·548 3·960 3·700 
Cd(NO')' ·. ·. · 5·880 5·278 5·204 5·154 
KJO• .. · · · · · · 3·606 3·555 3·497 3·397 

4·300 4-112 8·940 3·8(>2 
4·776 4·561 4·324 4·16a 
2·638 2·460 2·270 2·15tl 
2·496 

2·496 
3·408 
3·578 3·454 

KMnO' . . . . . . . 3·600 3·570 3·554 
H't:;O' . · · · · · · · 5·052 4·814 4·584 
K'80' .. · .... · 5·308 5·198 5·040 
Mgso• . . . . . . . a-148 S·006 2·854 
CutiO' .. · · · · · · 3·080 2·916 2·744 
Zn80' ..... · · · 3·094 2·940 2·766 
CdtiO' · · · · · · · ·1)3·080 2·916 2·744 
NaOH. · · ·. · •. 3·719 3·654 3·495 
KUH .. · · · · .. 

11
3·706 3·684 8·654 

K?'eCy• ·. ·... 6·840 6·696 6·W2 
K FeCy' · · ·... - 6·5o8 6·172 5·720 5·412 

(41) Kältemischungen. (Tiefe Temperaturen.) 
(Koppel 1933.) 

Da viele Sal:r.e negative Lösungswärmen besit:r.en (S. 338), 
kann man den Lösungsvorgang zur Herstellung von Kältebädern 
benutzen; wirksamer wird die Kühlung, wenn man nicht von Wasser 
und Salz, sondern von Eis oder Schnee und Salz ausgeht, weil dann 
zu der Wärmeabsorption durch Auflösung noch die Schmelzwärme 
hinzukommt. Durch Eis-Salzgemische kann man bei geeigneten 
Mischungsverhältnissen immer nur den kryohydratischen Punkt 
erreichen, bei dem Eis- Salz - gesättigte Lösung Im Gleichgewicht 
stehen. Bei der Herstellung von Kältemischungen Ist es zweckmäßig, 
Eis und Salz in fein gepulvertem Zustande gut durchzumischen, 
um eine große Berührungsfläche zu schaffen; ferner Ist es erforderlich, 
für gute Wärmeisolation (Filzmantel, Dewargefäß) zu sorgen. 

KAltemischung aus WB88er (Sehnee) und einem Salz. 
Wenn A g des Salzes mit 100 g Wasser von 10-15° gemischt 

werden, sinkt die Temperatur um i\1;° C. Werdenn g Salz mit 100 g 
Eis oder Schnee gemischt, so sinkt die Temperatur auf den kryo
hydratischen Punkt (K. P.). 

Salz A 

NaCl . . . . . . . . . . . . .. . . 36 
(NH')'SO'............ 75 
Na'SO' · 10 H'O 20 
MgSO• · 7 H'O........ 85 
Na'CO' · 10 H'O . . . . . . 40 
KCl ... . . . ......... .. 30 
NH'Cl............... 30 
NaNO'............... 75 
Na'S'O' · 5 aq . . . . . . . . 110 
CaCl' · 6 H'O . . . . . . . . . 250 
NH'NO'... .. . . . . . . . . 60 
NH'CNS . . . . . . . . . . . . 133 
KCNS............... 150 

~· __ [Ln_ .. ___ K_. ~:__ 
2·5 
6·4 
6·8 
8·0 
9·1 

12·6 
18·4 
18·5 
18·7 
23·2 
27·2 
31·2 
34·5 

I 
I 

33 
62 

9·6 
51·5 
20 
30 
25 
59 
67·5 

143 
45 

- 21·2 
- 19 
- 1·2 
- 3·9 
- 2·1 
- 11·1 
- 15·8 
- 18·5 
-11 
-55 
- 17·3 
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KlUtemischungen aus Wasser (Schnee) und zwei Salzen. 

Beim Auflösen der folgenden Salzgemische in 100 g H'O von 
15° tritt Abkühlung auf t• C ein. 

j t • C Salzgemisch 
======; 

Salzgemisch 

29 g NH'Cl+18gKNO' 
22gNH'Cl+51gNaN0' 
72 g NH'NO' 

+ 60g NaNO' 
78 g NH'CNS 

+ 59g NaNO' 

- 10·61182 g NH'CNS 
- 9·8 + 15g KNO' 

1175 g NH'CNS 
- 17 I + 48 g NH'NO' 

139 g KCNS 
- 19·G - 10 g NH'NO' 

t• c 

- 20·4 

- 22·7 

- 22·4 

Beim Mischen von 100 g Schnee mit den folgenden Salzgemengen 
erniedrigt sich die Temperatur auf t' C: 

13·5gKNO' 
+ 26g NH'Cl 

52g NH'NO' 
+55 gNaNO' 

9g KNO' 
+ 67 g NH'CNS 

13gNH'CI+37·5NaNO' 

32 g NH'NO' 
-17·8 +59gNH'CNS -30·6 

2g KNO' 
- 25·8 + 112 g KCNS - 3-!·1 

39·5 g NH'CNS 
- 28·2 + 54·5 g NaNO' . - 37·4 
- 30·7 

KlUtemischungen aus Na•so• · 10 u•o und Salzsäure. 

Beim Mischen von A g Na'SO' · 10 H'O mit (100-A) g HCI
Lösung (24·5'70 ) bei -20° sinkt die Temperatur um 11 t' C: 

Ag Na'SO' · 10 H'O = 75·4 63·9 50·4 38·1 
11 t• c = 32·8 32·5 29·8 28·1 

KlUtemischungen aus SchwefelsAure und Schnee. 

Mischt man Ag H'SO' (66%) von 0 1 mit (100-A) g Schnee 
von 0 •, so sinkt die Temperatur auf t' C: 

A = 47·8 42 35·7 31·0 25·8 22·1 18·8 15·6 12·6 9·9 
t = - 37 - 35 - 33 - 31 - 29 - 27 - 25 - 23 - 21 - 19 

Feste KohlensAure 1) (im Überschuß) gibt mit den folgenden 
Flüssigkelten unter Atmosphärendruck die Temperatur t' C: 

(C'H')'O CH'Cl PCI' C'H'OH C'H'Cl CHCI' 
t• = - 77 - 82 - 76 - 72 - 60 - 77 

Flilsslge Luft hat eine Temperatur von - 193' bis - 186°, 
je nach Alter; durch Abpnmpen des Dampfes lassen sich die Tem
peraturen noch wesentlich erniedrigen. Eintropfen oder Durchleiten 
flüssiger Luft durch geeignete Flüssigkelten (Pentan) liefert Kälte
bäder mit beliebig abstufbarer Temperatur. 

') Festes CO' (Trockeneis) Ist jetzt käuflich. 
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(4Z) Siedepunkte des Wassers bei verschiedenen 
Drucken. 

8dp. ,- mm IIBdp.\ mm if Sdp. I mm IIBdp. I mm IIBdp. I mm 

11·2' 10 66·4' 200 82·3' 390 92·6' 580 98·6° 722 
22-1 20 67·5 210 82·9 400 93·1 590 98·7 725 
:J!jo() 30 68·6 2'20 83·6 410 98·5 600 98·8 727· 

·75 
·86 
98 
·61 
·24 
88 
·58 
·18 
·85 
·52 
·20 
89 
·58 
·29 
00 
72 
45 
·19 
93 

341) 40 69·6 230 84-2 420 94·0 610 98·9 730 
88·1 50 70·6 240 84·8 430 94-4 620 99·0 733 
41·5 00 71·6 250 85·4 440 94·8 630 99·1 735· 
44·5 70 72·5 260 85·9 450 95·8 640 99·2 738 
47'1 80 78·4 270 86·5 460 95·7 650 99·8 741 
49·4 90 74·2 280 87-1 470 96·1 660 99·4 743 
51·6 100 75·1 290 87·6 480 96·5 670 99·5 746 
58·5 110 75·9 300 88·1 490 96·9 680 99·6 749 
55·8 120 76·7 810 88·7 500 97-8 690 9'J·7 751· 
57·0 180 77-4 820 89·2 510 97-7 700 'J9·8 754 
58·6 140 78·2 880 89·7 520 98·0 707·27 99·9 757 
60·1 150 78·9 840 90·2 580 98·1 709·88 100·0 760· 
61·5 160 79·6 850 90·7 540 98·2 712·40 100·1 7ü2· 
62·8 170 80·3 860 91·2 550 98·8 714·98 100·2 765· 
64-1 180 81·0 370 91·7 560 98·4 717·56 100·8 768 
65·3 1\JO I 81·7 380 92-1 570 98·5 720·15 100·4 770· 

(43) Siedepunkte wässeriger Salzlösungen. 
Die Zahlen geben die Gramme Substanz an, welche, ID 100 g Wasser 

gelöst, den ln der obersten Reihe angegebenen Siedepunkt der Lösung 
bewirken. Die Sättigung der Lösung Ist mit' bezeichnet. (Nach Ger I a c h.) 

Substanz Ii 101,-to2f1os : 1o4j1oll j1o71no 11ta luo i 1-2., I uo• 
', ~, I I -1 ,~, ~,-

BaCI' 1'12·7125·8' 87·7 49·5 55·2 b. 104·5' I 1 ! 
BaCI'+2aq !15·0 81·1: 47·3 63·5 71·6 b. 104·5' 1 I I 1 
Ca011 ..... 'I 6·0 11·5! 16·5 21·0 25·01 32·01 41·5· 55·5~69·0: 84·5,137·5 
Ca(NO')' .. !1.10·0 20·0. 30·0 40-o! 50·01 69·5• 98·0!137·5 170·0:202·0•824·0 
Ca(NO'l' '' I 1 I I ! 1 I + 2 aq 'I 12·0 25·5: 89·5 58·51 68·5 98·7

1
152·5 1240·0 831·5

1
458·5 

KOH •••••• 't 4·7 9·31 18·6 17-4·1· 20·51 26·4.' 34·5· 47·01 57·5 67·8 92·5 
KC'H'O' •• I, 6 112 1 18 24·5 81 1 44 i 63·5! 98 184 171·5IS09 
KCI ••..••• 'I' I 9·216·7 28·41 29·9' 86·2, 48·4:'57·4 b. 108·5' 
K·co· ..... ~ .. 11·5.22·51 32 I 40 , 47·5 1 60·5· 78·5

1

103·51127·5 152·5
1
202·5 b. 

·: : I II I ! ! 183·5' 
KCIO' ..... '118·2 27·8• 44·61 62·2 00·2 b. 104·4' I 
KJ • • .. • • • 15 ·30 145 60 74 I 99·5 134 185 '220 b. 118 5" 
KNO' • • . . • 15·2 81 47·51 64·5, 82 1120·5 188·5 '888·5 I I 
K'SO'.. • • • 14·5 so '81·6 b. 102' I I I 

K'C'H'O' • 17·2 34·21 30·9167-4188·71116 163·61'246·8 I 
K'C'H'O' I I I 

+ .,, aq 118 86 54 72 oo ·100·51182 1284 , I 
KNaC'H'O' ,17·8 84·5 1 51·8 68·1 84·8:119 1171 !27'2·5 390 [510 1108'1 
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Bubetanz lltotlto2ltoalto41to31to711lo I tu [120 1123jt4o• 

KNaC'H'O' I j I 1. / I 
eusot. ~ -~ ;:.9 ~u ~ ll~·l.~g~}~'l~' 5610 
LICI....... 3·5 7 10 12·5 15 118·5 26 B5 42·5 50 73·8 
LICI + 2 aq. 6·5 18 I 19·5 26 82 44 62 92 128 160·5 
MgCI' ••••• 4·9 9·2118·21 16·7 19·9~· 25·5 82·8 41·8 49·4 56·3 62·9b. 

MgC1'+6 aq 11 22 I 83 I 44 56 77 110 170 241 834·5 !30" 
MgSO' •••• 

1
16·7 29·5j 39·5 47·7 54·61"75 b. lOB" I 

MgSO' ' I 
+ 7 aq,n·l5 87-5'138 196 i262 

1 NaOH 1 4·3 8 i 11·8 14·81 17 22·4 00 41 51 60·1 93·5 
NaCI • • • • • • 6·6 12·4~· 17·2 21-51

1

25·5 83·5 40·7 b. 108·8' I 
NaNO· •••• 

1 

9 18·5 28 
1 

38 48 , 68 ·99·5 156 ·222 , 
NaC'H'O' • 8·5 16 ·. 28·5 00·5 36·5; 48·5 66 99·7 146 "207 ; 
NaC'H'O' . 1 

+ 8 aq 14·9 00 i 46·1 62·5 711·7 ll8·1 194 484 6250 
Na'SO' •••• 18 83 • 44·5 "46·7 b. 103·2' 
Na'S'O' ••• 14 27 39 49·51 59 I 76 !104 147 214·5 302 
Na'B'O' I I 

+ 5 aq 23·8 50 i 78·6108·11139·8 1216 400 1765 
Na'HPO' •. 17·2 34·4'1 51-4 68·4 85·Sh10·5 b. 106·5' 
Na'C'H'O'. 17·5 S5 , 52 69 1

1
86 1120 j1"146 bl. 1081·4' 

Na'C'H'O' 
+ 2 aq 21-4 44·41 68·2 98·9

1
121·3

1

183 "273·8. b. 108·4 
Na•co• •.•• 10·4 20·8

1 
81·1 41·2 51·2 1 

Na'CO' . 
+10 aq ~·1 86·71 177·6 369·4 1052·9 1 

Na'R'O' ..• 17·2 87·5 61·2 00·81 j I 
Na'B'O' 1 1 I I 

+ 10 aq 89 93·2.254·2 898·5 5555·5 b. 104-5' I 
NH'CI •••• ·116·5 12·8,19 24·7 1 29·7 39·6156·2 88·5 I 
NH'NO' •.. 10 20 00 41-<l 52 74 108 ]172 248 887 682 
(NH')'SO• .,]15-4 00·1 44·2 58 71·8 99·11"115·3 b. 108·2' I 
Pb(C'H'0')'179 171 2051385 465 667 10(;4 1 1005 3226 6061 oo1S8 
SrCI' •••••. 11 20·5 28·7 86·2 43·2 55·4 71·4 99·5 
SrCI' + 6 aq •20 40 j 60 81 103 150 234 524 ' 
Sr( NO')' •• ij24 45 , 63·6 81-4• 97·6 "116·5 b. 106·8' I 
zu so• ..... ,25 45·4, 61 174·9,1 "85·7 I 1 1 
C'H'O' I ' I 
(Oxalsäure) 12·9 25·6! 37-6 49·3: 60·6 162·5 228·5 341 479·8 660·5 1720 

C'H'O' I I 
+ 2 aq 19 40 ' 62 186 112 169 j262 536 1816150000 

C'H'O' 1/ I 
(Weinsäure), 17 34·5 52170 87 123 :177 273 374 !484 980 

C•H'O' (CI·I= I . 
trouensäure) 26 50·5 74 96·5 118·5 162·5 228·5 341 j479·S•660·5 1720 
O'H'O' +aq 58 87 116 145 1208 ,320 553 ,952 : 
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~;:il\1 ;;l·ii: I :1] ::::I! =·I: 
KC'H'O' • • 609 '626 b. 161' 
KNaC'H'O' 6666 oo165' I 
LICI ••••••. I 122·5 '151 b. 168" 
NaOH •••.• '1150·8 200 1345 526·3 800 1833 2358 '6462 oo 314 
NH'NO' •• ,I 1370 2400 4099 8547 00 I 
C'H•o• .... : 3774 oo170" 

(44) Bäder konstanter Temperatur mit siedenden 
Flüssigkeiten. 

(liöhere Sdpp. in abgerundeten Zahlen; alle Werte beziehen sich 
auf Sieden bei 760 mm Hg.) (Kpl. IB:I4.) 

jSdp.l ~~ \Sdp. 

Äthylchlorid 12·2 Toluol ....... . 
Äthyläther . . . . 34·6 Pyridin ...... . 

110·3 Naphthalin ... 1218 
115·5 Chlnolin ...•.. 1231l 

Schwefelkohlen-
stoff . . . . . . . 46·1 Xylol (techn.) .. 

Aceton. . . . . . . . 56·1 i-Amylalkohol . 
-140 i-Amylbenzoat 262 
131·6 a-Br-Naphtha- 1 

lln ......... 281 
Chloroform . . • 61·2 Pentachiar-

äthan ...... 1 158 Dlphenylamln . 302 
Methylalkohol . I 64·7 Anilin ........ 1184·4 Benzophenon . . 305 
(/.Cl' .......... 176·7 Dekall_n . . . . . . 192 Quecksilber . . 4354 ~ Athylalkohol . . 78·3 Tetralm ...... 1 207 Schwefel • . . . . . u 

Benzol ....... I 80·5 Nitrobenzol ... 1 211 

Dampfspannung. 

(45) Sättigungsdruck (e) des Wasserdampfes über Wasser 
von -2 bis + 400 C. (Nach PTR.) 

t• 0 I e mm Jj t' C I e mm II t• C I e mm ;[ t• C I e mrn 

I 
-2·0 8·952 6·0 7·018 14·0 11·987 22'Ü 19·827 
-1-5 4-101 6·5 7·259 14·5 12·382 22·5 20·440 
-1'Ü 4·256 7·0 7-513 15·0 12·788 23·0 21·068 
-0·5 4-414 7·5 7·775 15·5 13·205 23·5 21·714 

0·0 4·5711 8·0 8·045 16·0 13·634 24·0 22·877 
+0·5 4·750 8·5 8·323 16·5 14o()76 24·5 23·060 

1·0 4·926 9-ü 8·609 17-ü 14·530 25-ü 23·756 
1-5 5·107 9·5 8·905 17·5 1.4-997 25·5 24·471 
2'Ü 5·294 10·0 9·209 18·0 15·477 26·0 25·209 
2·5 5·486 10·5 9·521 18·5 15·971 26·5 25·964 
8·0 5·665 11·0 9·844 19·0 16·477 27·0 26·739 
3·5 5·889 11·5 10·176 19·5 16·999 27·5 27·535 
4·0 6·101 12o() tn·1\1R 20·0 17·535 

I 
28·0 28·349 

4·5 6·318 12·5 10·870 20·5 18-ü85 28·5 29·184 
5-ü 6·543 13·0 11·231 21-ü 18·650 I 29·0 3Qo()43 
5·5 i 6·775 13·5 : 11·604 21·5 19·231 . 29·5 30·923 
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~~:~-~III\1 t' C j e mm 1 t' 0 I e mm l! __ t:~ __ l:__mm_ 

:;.;~--;.84;-1-- 33·0 37·729 II 86·0 44-~-~~-;.;~-i 52·442 
W1·5 32·747 33·5 3~·801 36·5 45·799 i 39·5 I 53·867 
31-0 ss 695 34·0 39·898 37-ü 47·067 i 40·0 i, 55·324 
31·5 34·öt 7 34-5 41-()'23 37·5 48·3ß411 
32·0 3.'\·flö3 35·0 42·175 I 88·0 49·692 
32·5 S6·t;ss , 35·5 43·355 1, 3A·5 51·048 , 

Zwischen 0 und 30' kann man mit der Interpolationsformel 
rechnen: P,- 4·579 + 0·3538 t + 0·007145 t' + 0·000378t•. 

Zwischen 10 und 23' gilt mit genilgender Genauigkeit die ein
fachere Fonnel: P, - 0·852 t + 0-026 (t- 15·5)1• 

(46) Sättlgungsdmck des Wasserdampfes oberhalb 40'. 

' 

40' 55·32 0·0728 140' 2710·7 3·567 240 33-048 
45 71·88 0·0946 145 3116·9 4-101 250 39 252 
50 92·51 0·1217 150 3570·7 4·698 260 46-325 
55 118·04 0·155~ 155 4076 5·363 270 54 345 
60 149·3R 0·19ö6 160 4636 6·10 280 63-366 
65 187·114 0·2461l 165 5257 6·92 290 73·471 
70 233·7 0·3075 170 6942 7·82 300 84-782 
75 289·1 0·380 175 6695 8·81 310 97·414 
80 355·1 0·467 180 7521 9·90 320 111-436 
85 433·6 0·571 185 84215 11·09 330 126-946 
90 525-76 0·6918 190 9414 12·39 340 144-152 
95 633·90 0·8342 195 10490 13·80 350 163 224 

100 760·00 1·000 200 11661 15·34 360 184 299 
105 906·1 1-192 205 12931 17-01 370 207-839 
110 1074·6 1-414 210 14308 18·83 374 218-048 
115 1268·1 1·669 215 15795 20·78 rr.T.) 120 1489·2 1·960 220 17399 22·89 , (Egerton, 
125 1741·0 2·291 225 19126 25·17 II Callendar 1932). 130 2026-3 2·666 230 20982 27·61 
135 2347-4 3·089 235 22972 30·23 

(47) Gesättigter Dampf. 
Dampf, der bei gegebener Temp. seinen überhaupt erreich

baren Höchstdruck (Sättigungsdruck) ausübt, heißt gesäLtigt, 
Der Höchstdruck wird stets erreicht, wenn der Dampf hinreichend 
lange mit seiner Flüssigkelt in Berührung bleibt. Wird gesättigter 
Dampf für sich erhitzt oder ausgedehnt. so erhält man ungesättig
ten oder überhitzten Dampf, der den Gasgesetzen folgt. Gesät
tigter Dampf scheidet Flüssigkelt ab, wenn Tcmp. oder Raum 
vermindert werden. 

In der Tab. 48 ist das Volumen von 1 kg gesättigtem Wasser
dampf in m' und !las Gewicht von 1 m• gesättigtem Wasserdampf 
in Gramm [nach Holborn u. Henning, L.-B. Tab. (5. Auf!.) II, 
1323] angegeben. Die zugehörigen Sattlgungsdrucke Hind ans Tab. 
45 und 46 zu entnehmen. 
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(48) Spez. Volumen und spez. Oewicht von gesittigtem 
Wasserdampf. (Kpi. 193<.> 

, c j Volumen ~-Gewicht :r , c Volumen Gewicht 

~~~ ~!'~-, ==;=='i=i==i8==~==i""l ===11g=g=='==i"!==;==j=±==;!='i==i=i= 

~g ~~:~~ g:m !1 m t~g~ m:~~ 
25 43·31 23·089 120 0·891 1122·7 
30 32 88 30·414 125 0·769 1299·7 
35 25·23 39·635 130 0.667 1498·6 
40 19·54 51·178 135 0·581 1720·9 
45 15·28 65·446 140 0·508 1969·6 
50 12·05 82·981 145 0·445 2245·2 
55 9·585 104·33 150 Q.:\92 2550·4 
60 7·686 130·11 155 0·346 2886·8 
65 6·205 161·16 160 0·307 3259·4 
70 5·050 198·02 165 0·273 3665·7 
75 4·136 241·78 170 0·243 4110·2 
80 3·410 293·26 175 0·217 4597·4 
85 2·828 353·61 180 0·195 5125·6 
90 2·361 423·55 

(49) Bestimmung der Luftfeuchtigkeit. 
1. Absolute Feuchtigkeit t Ist die Dichtigkeit des Wasser· 

dampfeBin der Luft, d. h. das Gewicht des in 1 cm' Luft enthaltenen 
Wasserdampfs in Gramm. Da diese Zahlen sehr klein sind, rechnet 
man meist mit den g Wasserdampf pro m•, d. b. man multipliziert 
f mit 1 000 000. 

2. Relatl ve Feuchtigkeit Ist das Verhältnis der wirklich 
vorhandenen Wasserdampfmenge zu der maximal möglichen (1<'), bei 
welcher die Luft mit Wasser gesättigt sein würde: f{F. Feuchtlg • 
keltsgrad Ist die in Prozenten ausgedrückte relative Feucbtlg· 
kelt (100 · f/F).- Zimmerluft pflegt zu etwa 50'/, gesättigt zu sein. 

S. Zwischen der Spannkraft (Dunstdruck) edes Wasserdampfes 
In der Luft, der abooiuten Feuchtigkeit f und der Lufttemperatur t 

gelten die Beziehungen: e ~ 0·94~ · (1 + 0·00367 · t) · f; f ~ 1·058 · 
e/(1 + 0·00367 · t). 

4. Mit Danlells, Regnaults und ähnlichen Hygrometern 
wird der Taupunkt <, d. h. diejenige Temperatur, bei welcher 
die Luft mit dem vorhandenen Wasserdampf 11esätthzt wäre, bestimmt. 
In der folgenden Tabelle Ist filr die Werte von • zw!Bchen -~ und 
+ 33° der Wasserl(ehalt von 1 m' Luft = f Gramm (die mit 
1 000 000 multiplizierte absolute Feuchtlgk~lt) angegeben; e Ist 
der Sättigungsdruck in mm des Wasserdampfes bei •' und an· 
genähert auch die in der Luft wirklich vorhandque Anzahl g. Da 
die J,uft in der Nähe des Hygrometers abgekühlt, also verdichtet 
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wird, Iet der ln den Tabellen an • gehörende Wert von t zu hoch 
und moB, da der Dampf alch angenähert wie ein Ideale• Ga• an•· 

1 + 0·00867 • • 278 + • 
dehnt, mit 1 + 0_00367 • t ~ 278 + t multipliziert werden, wo 

tdle Lufttemperatur bedeutet. • =Taupunkt (• 0); e = Sllttlgongs· 
druck ln mm Queckallber; t ~ Gramm Waaserdampf In 1 m' Lutt. 

• I e I f ~~ • I I ' Ii • I e I r II • I e I 

i 
16 113·64 -2 8·95 4·21 +7 7·51 7·75 13·63 25 23·76 28·03 

-1 4·26 4-5" 8 8·05 8·27 17 lt4-53 14-47 26 25·22 24-36 
0 4-58 ~:n 9 8·61 8·82 18 I 15-48 15·36 27 26·75 25·75 

+1 4·93 10 9·21 9·40 19 I 16•48 16·30 28 28·36 27·21 
+2 5·29 5·~ 11 9·85 10·01 20 : 17·54 17·"'1,. 30·05 28·74 
+S 5·69 

::~ 
12 10·52 10·66 21 '18·66 18·82 so 31·83 30·9~ 

+4 6·!1!' 6· 13 11·23 11·34 22 I 19·83 19·41 31 83·71 32·02 
+5 6·54 6· 14 11·99 12·06 23 121·07 20·56 32 85·67 33·77 
+6 7-()1 7-26 15 12·79 12·83 24 22·38 21·76 33 37-74 85·62 

5. Mittels des A uguat acben Psycbro metera wird t aue der 
Geacbwlndlgkelt bestimmt, mit welcher Waaser in der Luft ver· 
dampft. Diese wird aus der Abküblung elnea feuchten Thermometer• 
erkannt. Die wirkliebe Dampfspannung e Ist e=e'-0·00074b • 
(t-t1), wo t die Lufttemperatur, t• die Temperatur des feuchten 
Thermometers, e1 den Sättigungsdruck des Wasserdampte1 bel 
t• (a. Tab.) und b den Barometerstand bedeutet. Aus e kann man f 
nach Nr. 3 berechnen. 

Die Haarhyarometer von Saussore und Klinkerlues 
beruhen auf der durch Feuchtigkeit bewirkten Ausdehnung eines 
Menschenhaares; sie zeigen den Feuchtigkeitsgrad an einer empirisch 
geeichten Skala an. 

0' 
lU 
20 
30 
40 
50 
tlO 
70 
80 
llO 

100 
110 
120 
130 
140 
150 

(50) Sättigungsdruck des Quecksilbers. 
(Ausgeglichene Werte in mm Hg.) 

0·00021 160° 4-179 320' 374·82 
0·00054 170 6·102 330 457·85 
0·00131 180 8·758 340 555·5! 
0·00299 190 12·37 950 6tl9·77 
0·00648 200 17·22 360 802·62 
0·01340 210 23·63 370 956·25 
0·02648 220 92·01 380 1133·0 
0·05029 230 42·83 390 1335·4 
0·09204 240 56·64 400 1566·1 
0·1628 250 74·10 410 1827·5 
0·2793 260 95·04 420 2123·4 
0·4655 270 123·02 430 2456·0 
0·7557 280 156·29 440 2888·8 
1-197 290 196·81 450 3245·0 
1·854 300 245·85 
2·811 310 301-69 
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(51) Dampfdruck (p) kondensierter Gase in mm Hg. 

IN~· I I I ~~J' I co .. {:·~ I NO 
'0 H'S so• es• 

'Ü ~~m":l 
-100 

! ~r -151 ! 760 
·- ~0 -150 

I 836 
-· 80 I 695 1292 -140 2280 
-70 82 20' 1-6: 1535 2136 -130 11~ -65 

~I 
2250 -120 

-GO 1(;4 . 3·5: 3177. 3344 -110 I 20520 
-55 ' 4301: -100 134960 
-50 307, 12161 87 I 7-1 5297; 5016 -93 i 49400 
-- 45 

538 I 
120 1 ü452' -----·· 

-40 1900 i 162 ; 14 7790 7220 Sauerstoff 
-35 217 . 9317 --------
·- 30 866 ' 2842 288 26 111058 ' 10108 ' I 

=~i 11041 374 ' 13020 -210·7 9-6 
1392 1 4096 480' 47 ! 802 

I=""~ 
-204·5 I 36·1 

- 15[ 17'67 I 608 -201·4 : ü4·0 
-10 I 2145 5723 763 79 1236 20512 : 18240 -195·5 ; 162·2 
- 51 2624 ' 947 23fJ(X)' -192·0. 263·2 

0 3183 7752 I 1165 128 1835 27010 : 23788 -186·9 493·3 
+ 5 3830 

103361 
1421 30780 -182·9 760·0 

10 4574 1720 199 2637 
134922 30400 

-174·7 1659 
15 5423 2065 394801 -163·3 4040 
20 6388 13452 2462 298 3686 44430 : 38288 -154·9 6913 
25 7477 2916 49830: -149·3 9505 
30 8701 17176 3432 435 5024 ' 55738 ' 47576 -136·0 18641 
35 10070 ' 4015 Sblp.: Kp. -125·3 29814 
40 11595 21508 4670 618 0088 -78·2': -89·5 -118·8 37782 
45 13287 5404 ------

50 15158 26676 6220 857 8740 N'O' I 
55 17220 7125 Stickstoff 
60 19482 32680 8124 1165 11248 •c I pmm 
65 21965 9221 ---··--

70 24675 39596 10876 1552 14212 
21·3 I 760 -209·9 80 8l:l43 47576 13748 2033 17784 96·4 

90 38109 56620 1707'7 2619 21964 30 
! 

1125 -208·6 120·9 
100 46608 21143 3325 26828 40 1738 -204·7 228·4 
110 

131586 
41ü4 32528 50 2599 -198·3 561·3 

120 . 68385 5149 39140 60 3823 -195·8 760·0 
130 [81776 6292 70 

I 
5518 -193·9 939 

140 . I 7604 80 7828 -183·9 1591 

150 ' ! 9096 90 I 10944 -182·5 2831 
100 . 15048 -173·6 5602 

Kp. 
,-33·5" -59·4''1-10' 

110 20368 -161·3 12121 

760 46·25° j-21·17' 120 27084 -152·1 19676 
130 36100 -147-1 25452 
140 47272 

I 150 61332 
i 158 75240 

*) Bis -56·6° aufwärts gilt der Dampfdruck für festes CO'. 
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(5Z) Sättigungsdruck des Schwefels. (Versch. Forscher.) 

t• c I mm Hg II- t• c I mm Hg II . t• c r mm ~~-

132 0-(}8 265 
141 0·13 306·5 
157 0·33 342 
172 0·68 363 
190 1-4 374 
211 3-1 893 
242 8·4 410 

20·5 
53·5 

106 
176 
240 
836 
443 I 

--· 

I 
427 
444-5 

Reg 
460 

I 
480 
500 
520 

580 
760 

nault 
913 

1233 
1635 
2134 

Kp = 444·55' + 0·0908 (p- 760)- 0·000047 (p- 760)'. 

(53) Dampfdruck (p) Ol'ganischer Flüssigkeiten in 
mm Hg (Kpt t93<J. 

A. Kohlenwasserstoffe. 

•c [ CH' C'H' I C'H' I C'H' I (CH:CH;), I •c I n-C'H" I c•H• 
' 

I 

I 
I (Butadien) I -30 38 

-160 859 
I 

-20 68 6 
-150 1786 14·9 -10 114 15 
-140 3829 14 45·6 ! ± 0 183 27 
-130 5662 40 117·2 + 10 I 282 4-5 
-120 8998 95 260·5 I 0·2 

~I 
420 75 

-110 13551 203 518·8 85·6 0·7 611 118 
-100 19532 394 942 2·1 873 181 
-90 27234 705 1596 488·3 5·1 50[ 1193 269 
-80 1182 2546 11·5 ~I 1605 389 
-70 

I 

1878 3853 i 1672 24·0 2119 547 
-- 60 2845 5609 I~ 46·6 

801 

2735 754 
-50 4141 7904 85·3 90 3498 10Hi 
-40 5831 10792 ' 5852 148·4 100 4410 1344 
-30 7980 14364 I 8234 246·6 110 5483 1748 
-20 10655 18848 111324 393·7 

120 I 6742 2238 
-10 13938 24244 :15200 606·5 130 8187 2825 

0 17906 30856 '19988 905 140 9892 3520 
+ 10 22671 125764 150 I 11805 4384 

20 28338 132756 160 14060 I 5281 30 35036 !41116 170 16540 6374 

I 190 1 
22500 9049 

' 
210 112482 

' I I I Sblp.: 
Kp,.,:-161·4' 1-88·63' -103·8' ---84·0"j 00·15'' 80·1' 

Chcm.-Taschenbuch. 59. Aufl. III ll 
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B. Dampfdruck von Halogenverblndungen. 

' 
I i 

1:: 

I 
-30 I ~I 

10 
' -20' 20 

101 
188 ! 59 

-1g I 1322 85 19 002 

I 

102 I 
I 1900 61 33 465 100 
' 

2·6 
+ 10 2652 101 56 691 2ß7 4·9 

20 3610 160 91 996 887 l11o 8·8 
30 4826 248 142 1399 I 565 169 15 5·7 1·5 
40 6331 369 215 1920 802 252 26 10 2·7 
50 8132 585 314 2ß79 1113 364 42 17 4·8 
60 10336 755 447 3401 1512 512 65 28 8·2 
70 12996 1042 621 4405 2015 Kp: 98 43 14 
80 16112 1408 843 5614 2639 12·5 145 66 22 
90 19684 1865 1122 7048 3399 208 98 34 

100 23864 2429 1467 8723 4312 293 141 50 
110 28728 3111 1887 10792 5394 403 199 74 
120 34200 3926 2894 10072 6658 543 275 106 
130 40432 4885 2997 15732 8117 720 373 149 
140 47576 ~ 13709 18772 9780 939 497 205 
150 7281 4543 22192 1206 651 277 
160 8734 ~ 26068 (CH'Br)' 1528 841 367 
170 30476 ---·- 1913 1072 480 
180 

17924 
35416 •c pmm 2367 1349 619 

190 9399 --- ----·----· 2899 1680 788 
200 10940 8518 2070 991 
210 12760 0 3·9 4233 2ß27 1232 
220 14800 + 10 6·4 5054 0088 1517 
230 117060 20 11 5992 3670 1852 
240 

119600 
00 17 7060 4373 2241 

250 ! 22410 40 28 8271 5173 2693 
260 i 25530 50 43 9640 6081 3215 
270 1200Xl 60 66 11185 7105 8815 
280 i 32800: 70 98 12925 . 8255 4503 

' ' I 80 144 
' I 90 207 
I 

I 
100 290 I 110 401 

i 120 544 
; 

I i 
100 726 I i i I 140 953 

n:p,.,: -23·47'! 60·16' 176·75" 1 12·7' 1 [132·00' 1156·15' I 188·45' 
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C. Dampfdruck von Sauerstorrverblndungen . 

.. 

I -00 I 0·045 4-1 
-50 0·12 2·4 I 

-40 0·39 19 I 

-30 1·04 576 37·6 11 0·4 I -20 2·5 889 63 21 0·8 6·6 
-10 15·5 5·6 1322 112 39 1·7 I 13·0 

0 29·6 12 1930 185 67 8·3 I 24·3 
+ 10 54·3 24 2728 292 116 6·4 42·7 

20 95·0 44 3762 442 185 11·7 72·8 
30 160 78 5031 648 283 20·6 118·7 
40 260 133 6604 921 422 34·8 186 
50 408 220 8550 1276 613 56·6 282 
60 625 350 10845 1728 861 88·9 

I 
415 

70 925 541 13604 2294 

I 
1190 136 596 

80 1341 812 16796 2991 1611 202 I 833 
90 1897 1187 20444 8840 2136 294 1130 

100 2621 1692 24776 4859 2789 417 1515 
110 3561 2360 29640 6070 I 3602 581 1995 
120 4751 3223 35188 7496 4568 794 2585 
130 6242 4320 9157 

I 

5723 1067 3300 
140 8071 5666 11078 7091 1414 4164 
150 10313 7326 13281 8740 1875 5176 
160 13004 9366 15788 10564 2409 6368 
170 16218 11856 i 18622 12616 3058 7736 
180 20026 14763 I 21804 I 15200 3833 9322 
190 24495 18178 ! 25355 

I 
18088 4733 11130 

200 29701 22164 ' 21280 5833 13180 
210 35743 26821 i 

I 

24852 7125 15500 
220 42697 32097 28956 8638 18260 
230 50669 38176 

I 
33516 10402 21360 

240 59789 ,455()4 35720 12501 24860 

Kp,.,: I 64·6 : 78·4 I -24·6 I 34·6 I 56·10 I 118 77 

(5·0 Dampfdruck, Volumgewicht und mittl. Ausdehnungs· 
koeffizient des flüssigen Chlors. 

(Knletsch) (Kpl. 1933.) 

I Druck IDI i Druck: • II IDruck-~---h~ Temp. ,mm Hg chtel Tcmp. Atm. I Dichte Temp. Atm. DIC te 

- 102 (fest) - II- 30 I 1.20 11-5485 + 35- 9·95-(~.;~83 
- 88 37-5 - 1 - 25 , 1-50 11-5358 + 40 11-50 11·3510 
- s5 45·o - , - 20 1 1·84 -1·5230 + 5o 14·7o, 1·3170 
- 80 62·5 1·66021- 15 ' 2·23 11·5100 + 60 18·60 11·2830 
- 75 88·o 1·6490 - 10 

1
, 2·63 

1
-1·4965 + 10 23·oo 1·2430 

- 70 118 '1·6382 - 5 3·14 1·4830 + 80 28·40 1·2000 
- tjij 159 j1·6273 ± 0 13·66 1·469011 + 90 34·50 -
- 60 210 .1·6167 + 5 4·25 1·4548 + 100 41·70 -
- &5 275 11·6055 + 10 4·95 1·440511 + 110 50·80 -
-50 350 1·5945 + 15 5·75 1-4273,, + 120 60·40 -
- 45 445 i 1·5380 + 20 6·62 1·411811 + 130 71·60 -
- 40 560 , 1·5720 + 25 I 7·63 1·398411 + 146 93·50 (Krit. 
- "" 705 '11·5589 + 30 i 8·75 1·3815 (siehe um· P.) 
- 33·6 760 1·5575, 1 stehend) 

11* 
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Mittlere Ausdehnungskoeffizienten (3 ~) des fillllslgen Chlors. 

l:ißx1o'll laß x w• 

-~on -80' bis -33·6'1 1409 
Von -33·6° bis - o• I 1793 
Von O' bis 10' . . . . . . 1978 

Von 20° bis 30' ...... 1 2190 
Von 30° bis 40' ..... ·' 2260 
Von 40° bis 60° ...... I 2690 

Von 10' bis 20° ...... , 2030 \'on 60' bis so• ...... 1 3460 

(55) Dampfdruck über Äthylalkohoi·Wasser·Oemischen. 
too·t. Alk. 'ls5·7'(• Alk. -~Tes:f2•t.A•k':[flio·4't. Alk· si~-ts•J,Atk. 

_t_l__ll!!!l__j t mm 11- t T mffi11 t I mm t mm 

18·7'1 41·8 17-4'1 85·9 II 18·1'1 94·211 111·11'1 27·7 21·111' 85·1 
35·5 ! 106·8 40·7r183·8r ~~1 40·5 128-Q I 40-6

1

117·11 ~-9 107-1 
49·11 1: 215·8 60·11 946·4 60·7 827·8 160·1 oot-4 oo-45 281·6 
51i·4 448·8 70·2 1132·11 70·4 509·7 70·8 478-4 170·4 486·7 
78·5 I 766·11 79·11 789·11 I ~-5 766·7 II ~-II 720·0 ~-211 654·0 

Dampfdruck von CH'OH·H'O-Gemlschen s. Bredlg, Bayer, 
Zcitschr. t. phys. Chemie 130, 1 (Hl27). 

(56) Teildruck von NH 3 (PNH•) über wässerigen 
Ammoniaklösungen in mm Hg. 
(Mittasch, Kuss, Schlueter, 1927.) 

42·65°/0 Nll' -~~l-----,~49c----·0_5'.,.--/o_N_H_' _ _,I
1
_1 

t' c - p~'!' 1 t' c p~"' 

0·25 ! 608 0·28 815 1.1 
8·2 876 0·44 825 

11-95 1023 7·05 1140 
21·9 1466 11'45 1375 I 
30·5 2055 20·3 1910 I 
30·55 2069 80·55 2795 1'1. 39·95 27 44 81·0 2850 
50·95 3798 
~0-6S 5002 

50·83°/, NH' 

t• c 

0·9 
7-1 

10·65 

1001 
1330 
1566 
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(58) Kritische Erscbeinungea. (Klm., Kpl.). 
DieJenige Temperatur, oberhalb deren ein Gaa dureh keinen 

noch so bohen Druck vertl!lsslg\ werden kann, beißt kritische 
Temperatnr oder absoluter Siedepunkt, t" (Andrews, Mende
le! ert). Bel dl.,aer werden Oaa- und Flßoolgkeltephase Identisch. 

Die Dampfspannung der Flll881gkelt bel dieser Temperatur Iot der 
kritische Druck Pk, Ihr spezlt. Gewicht die kritische Dichte dk, 
du spezltloche Volumen Ihr kritisches Volumen. Dieses beträgt 
z. B. für 1 Mol. CO' (44 g) 112 cm•. 

Vber die Beziehungen von tk, Pk, dk zu anderen Größen, siebe 
Teil J, Tab. 12. 

Elemente und J,urt. 

_ Sto~-J~~~~ It~ ~~~~·II Stoff I tk' C I it~ g~e~' 
~~~!- 122-41~11 0·53 N' ..•••. - 147·1 33·6 II 0·31 
Br' ...... ' 302 I :;, I :~:~1 Ne ...... ,- 228·7 26·9 0·48 

H' • . . . . . . - 239·9, 12·8 0·03 0' ...... ,- 6 92·3 1 -
Cl'....... 144·0 76·1 0·673

1 

0' •..... - 118·8 49·7 I 0·43 

He • . . . . . . - 267·91 2·26 I 0·07 S •.....• 'j 1040 1 - I -
H1g • • • • • . > 1650 ; > .:_oo 4=6 X ....... ,_ 16:6l 58:2 1:16 
J . . . . . . . 553 I I Luft ..... : 140 7 i 37 2 0 31 
Kr . . • . • . . - 63 ! 64 [ 0·78 I ) [ 1 

Anorganische Verbindungen. 

Stoff t 0 c I p:- I d-k II Stoff I t 0 ~I Pk ' dk ~ Atm 1g/em' " 1 Atm ; g/cm' 
==="== H'O..... 37~217·7 0·4 Nf. ·]... -94 65 

1 
0·52 

HCI . . • . . ~i-4 I 81·6 D-42 N'O' . . . . 168 99 
Hßr..... 90 

1 
84 PH' . . . . . 61 64 0·30 

HJ . . . . . . 151 82 - so• . . . . . 157·2 77·7 o-52 
H'S . . . . . 100·4 88·9 - so• .... -~ 218·3 83·6 0·63 
co,co•, es• s. nächste Tabelle. I SIH' . . . . - 3·6 48 
NH· ..... 1132·41111·51 0·24 SiF'..... - 1·6 50 
N'H' . . . . 380 145 - I SnCI' .... II 318·7 37 
N'O . . . • . I 36·6 71·7 0·45 

. 0·74 
I 

Formel 

CH' •.•.. 
C'H' 
C'H' 
c•n• 
C'H' 

i-82·5 
I 32·1 
! 9·7 
I 36 
I 91-4 

Kohlenstoffverblndungen. 

Formel 

45·81 0·16 C'H' .... 
48·8 0·21 I O'H' . CH' 
60·91 0·22 CO .•.... 
62 o-23 co• ..... 
45·3 - es• ....• 

t 0 c I Pk I dk -
k Atm g/cm' 
,-I~-~= 

288·5 1 4 7·7 , o-3o 
320·6 

1
41·6 1 o-29 

- 139 35 i 0·31 
31·1 73·0 ' 0·46 

. 273 I 76 ! -
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Formel Formel 

- I 1-. I I 
C'N' . . . . • 128 : 59·71 - l!c•R•N ..... ' 
CNR ..... 1183·5' 53·2[' 0·20 1CR' · OR .. I 
CR'F ..... 1 44·9: 62·0 · - 1'C'R' · OR . : 
CR'Cl .... I 143·1165·81 0·37 I.'C'R'. SR .. I 
CR'Cl1 • • • 245·1 - - I CR' · COR • 
CRCI' . . . . 263 - 0·50 [C'R' · OR ., 
CCI' .. .. .. 283·1145·0 I 0·56 ~(CH')'O .. . 
COCI1 • • • • 182 56 0·52 (C1H')10 .. . 
C'R'CI . . . 187·2 52 0·33 CR' · COOR 
C'R'CI' •.. : 260·0 I 54·9 - !(CR'·CO')CR'i 
CR1 • NR'. ~ 156·9173·6 , - '(CR• ' 
c•R•. NH' 1183·2 55· 51 - I • co•>C'H' I 
C'H'. NR' I 426 52·4' - I:CR'·CO·CR1 ' 

844 
240·0 
243·1 
225·5 
188 
419 
126·9 
193·8 
821·6 
233·7 

250·1 
235·0 

~:~I o-:;!7 
63·1 0·276 
54·2 1 0·30 
-1-

60·5 I -
52·0 I 0·27 
35·5 0·26 
57·2 0·35 
46·31 0·36 

37·8 i 0·31 
47 ! 0·27 

II. Atom- und Molekulargewicht. 
(Koppel 1935.) 

Einführung: Definitionen. Molekel ist die kleinste Menge einer 
chemischen Verbindung, die für sich bestehen und wirken kann. 
Der für Gase und l<'lüssigkelten aufgestellte Molekelbegriff ist für 
gewisse Krystallgltter (Ionen·. Atomgitter) nicht anwendbar, weil 
in ihnen Einzelmolekein nicht mehr unterscheidbar sind. (Relati1>es) 
1\'Iolekulargewicht (M.·G.) ist das Gewicht einer Molekel, bezogen 
auf 0' = 32,000. 

Atom ist die kleinste Menge eines Elementes, die am Aufbau 
einer Molekel beteiligt sein kann. (Relatives) Atomgewicht (A) 
ist das Gewicht eines Atoms, bezogen auf 0 = 16,000. 

Verbindungs· oder Äquivalent(}ewicht (V) Ist diejenige Menge 
eines Elementes, die sich mit 1 Atom R verbinden oder 1 R in dessen 
Verbindungen vertreten .kann. A/V = n (1) Ist stets eine kleine 
ganze Zahl, die als Wertigkeit (Valenz) bezeichnet wird. n kann 
bei vielen Elementen verschiedene Werte (von 0 bis 8) annehmen; 
daher Ist auch V veränderlich. 

Absolute Atomgewichte (a) und Molekulargewichte (m) ergeben 
sich mit Hilfe der Loschmidtschen Zahl N (S. 3) aus den Be· 
ziehungen a · N = A und m · N = 111. 

Bt>stimmung von Atomgewichten. 
Da A = n V (1 ), so sind zwei Größen zu ermitteln, nämlich n 

(Wertigkeit) und V (Verblndungsgewicht). 
Die Bestimmung von V Ist eine rein analytische Aufgabe, deren 

Lösung jetzt noch ebenso bedeutungsvoll Ist wie vor 100 Jahren, 
weil von der genauen Kenntnis der Verbindungsgewichte die Zuver· 
la••lgkelt aller Analy~en abhängt. 
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Wenn man hente von "Atomgewlchtsbestimmungen" spricht, 
so meint man damit eigentlich .,Verbindungsgewichtsbestimmung", 
da der zweite Teil der Aufgabe, die Wertigkeitsbestimmung, für 
alle bekannten Elemente gelöst und für noch aufzufindende mit 
Sicherheit lösbar ist. Bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts war 
aber die Ableitung des Atomgewichts aus dem Yerbindungsgewkht 
vielfach das eigentliche Problem der At.omgewichtsbcstimmun~t, 
und die Wege zu dessen Lösung schienen so wenig sieher, daß man 
zeitweilig auf die Benutzung von Atomgewichten ganz verzichtete. 
(Die frühere Unsicherheit über die Atomgewichte und die Benutzung 
von Äquivalentgewichten ist auch heute noch bei älteren Arbeiten 
zu beachten; am siehersten ist es in solchen Fällen, auf die Original
analysen zurückzugehen.) Der Übergang vom Ycrblndungs- zm 
Atomgewicht ist nichts anderes als die Aufstellung der atomistischen 
Formel. 

Aus der Angabe, a Gramm des Elementes A verbinden skh 
mit b Gramm SauPrstoff, ist ohne weiteres nicht. zu ersehen, ob das 
gebildete Oxyd A'O, AO, A'O' usw. zu formulieren ist. Bevor die 
Begriffe Atom und Molekel hinreichend geklärt und die Beziehung 
zwischen Gasdichte und Molekulargewicht eindeutig festgelel't 
waren, was trotz der A vogadrosehen Regel (1811) erst 1858 durch 
Canizzaro stattfand, verwendete man zur Aufstellung der Formeln 
oder zur Bestimmung des Atomgewichts 1. das Gesetz von Dulong
Petit (1819; s. S. a04); 2. die Isomorphiebeziehungen (1819); 3. da5 
Gesetz von Faraday (183S; s. S. 465); 4. das Gasvolumengesetz 
von Gay-Lussac (1808; S. 108). Später wurden 1\lolekulargewlchts
bestimmungen aus Dampfdlrhten (S. 109), in•besondere aber die 
durch das periodische System der Elemente (S. 13) gegebenen Be
ziehungen benutzt, um aus der Analyse einer Verbindung die Formel 
des untersuchten Stoffes und damit aus dem Verbindungsgewicht 
das Atomgewicht abzuleiten. Besonders für Elemente mit mehreren 
Wertigkeit~stufen, die also mehrere Verbindungsgewichte lieferten, 
war die Verwendung der angeführten Hilfsmittel erforderlich: 

Da alle Fragen nach der Wertigkeit der Elemente oder nach 
der zutreffenden Formel der Verbindungen als beantwortet gelten 
können, wird .,Atomgewichtsbestimmung" weiterhin in der heute 
allgemein üblichen Bedeutung (s. oben) benutzt. 

Bezugselnhelt. Von Dalton wurden die Atomgewichte auf 
H = 1 bezogen; Berzelius, dem man die erste größere Atomgewichts
tabelle verdankt, wählte 0 = 100 zur Grundlage, weil die meisten 
Elemente zum 0 nähere Beziehungen aufweigen als zu H. Aus 
theoretischen Gründen Ist man dann zur H-Basis zurückgekehrt; 
seit dem Ende des 19. Jahrhunderts bezieht man die Atomgewichte 
auf 0 = 16,000, wodurch die Unsicherheit im Verhältnis H: 0 für 
die übrigen Elemente ausgeschaltet war. Eine neue, allerdln~~:s 
geringfügige Schwierigkeit besteht seit der Auffindung der Sauer
stoffisotopen "0 und 180 (S. 18) darin, daß die Chemiker nach 
wie vor das natürliche Isotopengemisch 0 = 16,000 setzen, während 
die Physiker für theoretische Berechnungen "0 = 16,000 benutzen 
[Ber. ehern. Ges. 66 (1933) A 1]. 
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Cltemische Vm·[ah1•en. 
Um die Mitte des 19. Jahrhunderts sind sehr genaue Atom· 

gewichtsbestimmungen von Marignac und Stas ausgeführt worden. 
Stas bemühte sich hauptsächlich um die Atomgewichte von Ag, K, 
Na, Cl, Br, J (C, N, S), die man als "fundamentale" bezeichnet, 
weil sie vielfach die Beziehung eines Elementes zum 0 vermitteln 
oder in den zur Atomgewichtsbestimmung analysierten oder syn
thetisierten Verbindungen vorkommen. Er verwandelte KCIO' 
(KBrO'. KJO') in KCl (KBr, KJ); aus deren Lösungen wurde das 
Halogen durch die Lösung einer gewogenen Silbermenge quantitativ 
gefällt; ferner wurden aus Silber AgCl, AgBr, AgJ synthetisch 
hergestellt. Die aus diesen Untersuchungen gewonnenen Atom· 
gewichte sind etwa 40 Jahre lang als völlig einwandfrei betrachtet 
worden; weitere Forschungen (etwa 1895) ließen da!ln aber Unrichtig· 
keiten vermuten und tatsächlich konnte Th. W. Richards (Harvard) 
später zeigen, daß das metallische Sllber von S t a s nicht völlig 
einwandfrei gewesen war. Richards hat außer den fundamentalen 
auch noch viele weitere Atomgewichte bestimmt, wobei sich die 
folgende Arbeitswelse (für Metalle) als zweckmäßig herausgebildet 
hat: Wasserfreies Metallehlorid oder ·bromid wird unter Vermeidung 
jeglicher Zersetzung Im HCl· (Br·)Strom sublimiert oder geschmolzen, 
um die für die Genauigkeit höchst gefährlichen Spuren H'O zu 
entfernen. Gewogene Mengen des Halogenides MCl werden gelöst. 
und das Halogen durch die Lösung einer gewogenen Ag-Menge 
gefällt; geringfügige Überschüsse von Cl' werden unter Verwendung 
des Nephelometers mit titrierter Ag·J,ösung beseitigt. Es ergibt 
sich das Verhältnis MCI :Ag. Das gefällte AgCl wird filtriert nnd 
gewogen: es liefert l\1Cl :AgCl. Da die Atomgewichte von Ag, Cl, 
Br sehr genau bekannt sind, so Ist mit ihnen das Atomgewicht von 
M zu berechnen; die belden Verh1Lltnlsse kontrollieren sich wechsel· 
seitig. Bei der Herstellung des wasserfreien Halogenides muß Zutritt 
feuchter Luft völlig ausgeschlossen sein. Silber und alle übrigen 
Reagenzien sind nach den bewährten Vorschriften zu reinigen. 
Das Ausgangsmaterial Ist natürlich von allen Fremdstoffen zu 
befreien und möglichst spektroskopisch zu prüfen (vgl. S. 398). 
Hauptbedingung für jede Atomgewichtsbestimmung Ist, daß zur 
Analyse oder Synthese eine Verbindung gewählt wird, die die 
Elemente genau im stöchiometrischen Verhältnis enthält, was durch 
Änderung der Herstellungsbedingungen zu prüfen ist. Die Arbeits· 
weise von Richards ist durch Hönigschmid (lliünchcn) noch ver· 
volikommnet worden und hat bemerkenswerte Ergebnisse geliefert 
( Bleiisotope, Hg-Isotope usw.). 

PltJf.'iikalische Ve1•[alwen. 
Bestimmung aus der Gasdichte. Nach dem Satz von Avogadro 

(Teil III, S. 109) ist das Molekulargewicht (111) eines realen Gases 
M = L 1 Va/(1 + /.). 

L, = Litergewicht bei 0' und 760 mm; Y a = normales Molekular· 
volumenvon Sauerstoff im Idealzustand; (1 + 1.) = p0v,ip1Y 1 = L1/l 0 
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ist durch Extrapolation aus mehreren Messungen von v oder I. 
bei verschiedenen Drucken zu bestimmen. VA = 22,4148 ist gut 
bekannt. Zur Bestimmung von M sind L1 (0°) bei 760 mm und 
2 oder 3 Drucken unter 760 mm oder L1 (0', 760 mm) und p v bei 
mehreren Drucken zu messen. Natürlich nur auf Gase anwendbar, 
die in völlig reinem Zustande zu gewinnen sind. Für ein elementares 
zweiatomiges Gas ist A = 0,5 M; für Verbindungen werden von M 
die Atomgewichte der übrigen darin enthaltenen Elemente abge· 
zogen; also nur anwendbar, wenn alle Atomgewichte außer dem 
gesuchten, sehr gut bekannt sind ( Genfer Methode, Guye, Moles). 
Das Verfahren hat sich als Kontrolle chemischer Bestimmungen 
als wertvoll erwiesen; es versagt natiirlich, wenn p,v, nicht durch 
Extrapolation sicher zu bestimmen Ist. 

Kanalstralrnlnanalyse. DieAuffindung der Isotopen nicht radio· 
aktiver Elemente erfolgte durch Kanalstrahlenanalyse Im Massen
spektrographen (s. Teil 111, S. 18). 

Von den zu untersuchenden Elementen wird eine fliichtlge 
Verbindung in einen Ionenschwarm (Kanalstrahl) umgewandelt 
und dieser magnetisch und elektrisch abgelenkt. Die photographisch 
ermittelte Ablenkung ergibt die relative Masse der Teilchen gegen 
eine Eichsubstanz. Man erhält so das Atomgewicht der einzelnen 
Isotopen, während alle anderen Verfahren - wenn nicht eine Iso· 
topentrennung vorangegangen ist - nur Mittelwerte liefern. 

Auch aus Linien· und Barulerurpektren lassen sich die Atom· 
gewichte der isotopen Atomarten berechnen; aul diese Weise sind 
z. B. die Atomarten "0 und 100 und 'H aufgefunden und Ihre 
Atomgewichte bestimmt worden. 

Au! die kritischen Zusammenstellungen, welche bis 1931 die 
Deutsche Atomgewlchtskommission, jetzt die A.·G.·Kommission der 
Internationalen Union für Chemie, in den Berichten der Deutschen 
chemischen Gesellschaft erscheinen läßt, sei nachdrücklich hinge· 
wiesen. [Vgl. Ber. dtsch. ehern. Ges. 68 (1935) A 73.] 

Bestimmung von 1\Ioleknlargewichten. 
Man bestimmt Molekulargewichte (M.·G.), um unter den mit 

der Analyse vereinbaren Formeln einer Verbindung die zutreffende 
herauszulinden, oder um den Aggregationszustand eines Stoffes 
unter bestimmten Bedingungen zu ermitteln. 

Grundlage aller praktisch verwendeten Verfahren zur ni.·G.· 
Bestimmung Ist Avogadros Regel (S. 109), sie galt anfänglich nur für 
Gase, wurde dann aber von van't Hoff auch anf Lösungen ange· 
wandt. Bezug•einheit für Molekulargewichte ist 0' = 32,000. Wenn 
bei Anwendung der folgenden Verfahren unter den gewählten Ver· 
suchsbedingungen thermische oder elektrolytische Dissoziation oder 
Assoziation eintritt, so erhält man für das M.·G. Werte, die mit 
dem Analysenbefund ohne weiteres nicht vereinbar sind. Es bedarf 
dann besonderer Überlegungen oder Untersuchungen, um die 
gefundene "Teilchenzahl" richtig zu deuten. 
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Molekulargewichte gas- oder 
dampfförmiger Stoffe. 

Die Beziehungen zwischen M.-G. und Dampfdichte sowie die 
Verfahren zur Bestimmung von Dampfdichten sind bereits Teil II I, 
S. 107 ausführlich besprochen. 

MolekulaJ•uewicllt gelöste1• Stoffe. 
Durch den Nachweis, daß die Gasgesetze (p v = n R T, s. 

S. lOR) auch auf J.ösungen anwendbar sind. hat van't Hoff die 
theoretische Grundlage für Molekulargewichtsbestimmungen gelöster 
Stoffe geschaffen, die zum Tell bereits vorher empirisch gefunden 
waren. 

In der auf Lösungen augewandten Gleichung p v = R T haben 
R und T dieselbe Bedeutung wie bei Gasen, v Ist das Volumen der 
Lösung und p der "osmotische Druck"; dieser ist gleich dem Druck, 
den der gelöste Stoff ausüben würde, wenn er als Gas den ~ 
Raum der Lösung einnähme. Aus der bekannten Tatsache, 
daß aus einer mit Lösungsmlt.tel überschichteten Lösung }'/ 
der gelöste Stoff bis zum völligen Konzentrationsausgleich 
diffundiert, folgt, daß das Gelöste, ähnlich wie ein Gas.. l 
den gebotenen Raum gänzllrh auszufüllen strebt, daß es 
also einen "Druck" ausübt'). Dieser osmotische Druck Flg. 1. 
würde etwa in Erscheinung treten, wenn man (Fig. 1) 
in einen Zylinder mit gutschließendem Stempel, durch den Lösungs
mittel, nicht aber Gelöstes hindurchtreten kann {halbdurchiässige 
Wand, semipermeable Membran), Lösung und Lösungsmittel trennt. 
Da in diesem Fall die Verdünnung der Lösung durch freie Diffusion 
gehludert ist, drückt das Gelöste auf den Stempel und hebt Ihn, 
so daß Lösungsmittel zur Lösung tritt. Wird der Stempel soweit 
belastet, daß er nicht mehr gehoben wird, so zeigt die Belastung 
die Größe des osmotischen Druckes an. Eine halbdurchlässige 
Wand, die z. B. Zucker zurückhält, Wasser durchtreten läßt, ist 
Kupferferrocyanid. Wird dies durch Fällung aus Cu" und Fe(CN)•"" 
ln der Wand einer Tonzelle erzeugt, und die Zelle nach :Füllung 
mlt Zuckerlösung und Ansetzen eines Steigrohres in Wa!!Ser gestellt, 
so steigt die Lösung an, bis der hydrostatische Druck dem osmoti
schen Druck gleich ist; da der Zucker nicht durch die Wand wandern 
kann, erfolgt Verdünnung der Lösung dadurch, daß ein Zug auf 
das Lösungsmittel ausgeübt wird. 

Unmittelbare Messung des "osmotischen Druckes ist nur ln 
wenigen Fällen gelungen; es fehlt an geeigneten halbdurchlässigen 
Wänden. Daher ist auch die M.-G.-Bestimmung aus dem osmotischen 
Druck praktisch bedeutungslos. - Der osmotische Druck steht 
aber mit Dampfdruck (Siedepunkt) und Erstarrungspunkt der 
Lösung Iu enger Beziehung, und diese viel leichter bestimmbaren 

') Vgl. eine abweichende Auffassung von ]<'redenhagen, Z. 
Phys. 87 (1933) 62. 
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Größen Bind zur Molekulargewichtsbestimmung geeignet. - Wird 
einer Lösung durch Verdampfen (Sieden) oder Ausfrieren (Aus
krystalllsleren) ein Teil des Lösungsmittels entzogen, so muß dabei 
dieselbe Arbeit aufgewendet werden, die man ge\\·lnnen kann, wenn 
die Lösung Isotherm und umkehrbar verdünnt wird; diese Arbeit 
Ist aber durch den osmotischen Druck bestimmt, woraus sich -
auch quantitativ - der Zusammenhang zwischen diesem und dem 
Dampfdruck (Siedepunkt) oder dem Erstarrungspunkt herleiten läßt. 

Molekulargewicht 
aus der Dampfdruckerniedrigung. 

Durch Lösen eines nicht flüchtigen Stoffes in einem Lösungs· 
mittel wird dessen Dampfdruck Po stets herabgesetzt. Hat die 
Lösung den Dampfdruck p und enthält sie n Mole Gelöste~ und 
:s' Mole Lösungsmittel, so gilt (unabhängig von Druck und Tem· 
peratur): (p0 - p)/p = n/N (Raoult 1887), woraus sich bei be· 
kannter Konzentration der Lösung das Molekulargewicht des gelösten 
Stoffes leicht berechnet. Praktisch Ist dies Verfahren kaum zur 
Anwendung gekommen, auch nicht, nachdem Menzles ein einfaches 
Gerät beschrieben hatte (Z. phys. Chem. 76 (1911) 231; Roth, 
Physikallseh-chemische "Obungen, 3. Auf!. S. 47), das die sonst 
bei Messung von Dampfdrucken auftretenden Schwierigkelten ver· 
meldet. 

Mlkroverfahren. Der Dampfdruck einer Lösung des zu unter· 
suchenden Stoffes X wird mit den Dampfdrucken verschiedener 
Lösungen des Stoffes A (bekannter Molal'ität) verglichen. In eine 
Kapillare wird je ein Tropfen der Lösung von X und einer Lösung 
von A - getrennt durch eine kleine Luftblase - eingefüllt. Iufolge 
Isothermer Destillation vom Orte höheren zum Orte niederen Dampf· 
druckes ändern sich die Tropfenlängen in erkennbarer Weise. Indem 
man zwei Lösungen von A heraussucht, von denen die eine den 
X-Tropfen verkürzt, die andere verlängert, erhält man Grenzen 
für die Molarität der X-Lösung, die sich durch dazwischenliegende 
Vergleichslösungen noch einengen lassen [Barger, Rast, Ber. ehern. 
Ges. 37 (1904) 1754]. 

Molekulargewicht aus der Siedepunktserhöhung. 
Die geringe praktische Verbreitung des Im vorigen Absatz 

geschilderten Verfahrens hängt damit· zusammen, daß sich Dampf· 
druckernledrigungen leichter dynamisch aus Siedepunkten (s. S. 144) 
als statisch ermitteln lassen. 

Der Siedepunkt ist die Temperatur, hel der der Dampfdruck 
(Sättlgungsdruck) dem Außendruck gleich ist. Da die Lösung eines 
nichtflüchtigen Stoffes geringeren Dampfdruck hat als das Lösungs· 
mittel, muß Ihr Siedepunkt höher liegen. Bis zu mäßigen Konzen· 
trationen sind Siedepunktserhöhungen ~. und Dampfdruckerniedri· 
gungen einander und der Menge des gelösten Stoffes proportional 
Es gilt also 

(1) 
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wenn c die auf 1000 g Lösun~tsmittci gelöste Moienzahi, E, die 
"ebullioskopische Konstante", die "molekulare Siedepunkts
erhlihuno" Ist. E, Ist nur durch die Natur des Lösungsmittel; 
bestimmt und läßt sich berechnen aus der Beziehung 

E, = R T~/1000 Q, (2) 

(T, = Siedepunkt abs., Q, = spezifische Yerdampfungswärme bei 
T, des Lösungsmittels, R = Gaskonstante Im kalorischen Maß = 
1,987 g-cai.). Vielfach wird E, empirisch an Lösungen "normaler" 
Stoffe in den betreffenden Lösungsmittein bestimmt. 

(69) Molare Sledepunktserhöhung. 

Stoff T,-273 i E, Stoff i T,- 2731 E, 

Br ....... 63 5·2 C'H'OH 78·4 1·20 
J 184 10·5 (C'Il')'O 35·6 2·16 
Hg······· 357 11·4 CCi' 78·5 4·88 
s 444·5 15·8 CHCI' 61·2 3·80 
u·o·:::::: 100 0·516 (Cll')'CO 56·3 1·72 
u•so• .... 332 5·33 CH'COOH 118·5 3·07 
so• -10 1·45 es• 46·3 2·29 
so•ct• .... 69·5 4·55 c•u• 80·2 2·62 
Nil' ...... - 33·5 0·34 Dioxan 100·3 3·2 
SnCl' ..... 114·5 10·2 Tetralin 207·3 5·58 

Die Verdampfungswärmen zur Prüfung der Formel (2) sind 
aus den Tabeilen S. 336 zu entnehmen. 

Wenn s g Substanz vom Molekulargewicht 111 In L g Lösungs
mittel gelöst sind, so kommen auf 1000 g Lösungsmittel 1000 •IIIIL 
Mole; es Ist also nach (1): 

111 = E, ·1000 s/.1, L. (3) 

Die Siedepunktsbestimmung wäre an und für sich Im weiteren 
Umfange anwendbar als die Gcfrierpunktsbestimmung, weil mit 
zunehmender Temperatur durchweg die Löslichkeit steigt und die 
häufig störende Assoziation abnimmt; weil ferner bei einer Anzahl 
sonst gut verwendbarer Lösungsmittel der Erstarrungspunkt so 
t·ief liegt, daß er mit einfachen Hilfsmitteln nicht mehr erreichbar 
oder nicht hinreichend genau meßbar ist. Eingeschränkt wird die 
Anwendbarkeit des Siedeverfahrens durch die kleinen Werte von E,, 
hci denen die l•'ehlcr der Temperaturmessung durch die Einflüsse 
von Druckänderungen während des Yersuches sowie durch schwer 
,·ermeidbare Siedeverzüge stärker ins Ge\\icht fallen. 

Eine genaue Siedepunktsbestimmung wird erschwert durch 
Siedeverzug, Abkühlung des Thermometers durch kaltes Kondensat 
und Wärmeaustausch mit der Umgebung. Bei den älteren Geräten 
mit Flammenheizung benutzte man deswegen einen eingeschmolzenen 
Platinstift, Platintetraeder oder Tariergranaten als Siedeerleichterer, 
besondere Kühlerformen zur Rückleitung des Kondensates sowie 
Luft- oder Dampfmäntel als Wärmeschutz. Da trotz dieser )Iittei 
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Handhabung und Zuverlässigkelt jener Geräte zu wünschen übrig 
ließen, bevorzugt man neuerdings die Heizung mit strömendem Dampf 
nach Sakural (1892). 

Dampf von Atmosphärendruck vermag eine höher siedende 
Lösung auf Ihren Siedepunkt zu erhitzen. Die dazu notwendige 
sowie die abstrahlende Wärme muß durch Kondensationswärme 
von Dampf gewonnen werden: die Lösung verdünnt sich also ständig, 
Ihr Siedepunkt sinkt etwas. Man unterbricht daher den Dampf
strom, sobald man einen konstanten Siedepunkt erreicht hat und 

bestimmt die Konzentration der Lösung 
zum Schluß des Versuchs (nach Ge\\icht 
oder Volumen) durch Wägung oder 
weniger genau durch Messung. 

)<;in von Landsherger (1898) be-
6 schriebener, in Fig. 2 dargestellter 

Apparat, Ist leicht zusammenstellbar, 
erfordert aber viel Lösungsmittel. Von 
diesem befindet sich zu Beginn des Ver· 
sucheseine kleine Menge Im Innenrohr A, 
der Rest in C. Die Flüssigkelt in C wird 
zum kräftigen Sieden erhitzt; der Dampf 
strömt durch c nach A, tritt durch a in 
den Dampfmantel B über und verläßt 
diesen durch b. In A kondensiert sich 
solange Dampf, bis auch die dort befind
liche Lösung siedet. Man verfolgt den 
Uang de~ - meist in '/10 • geteilten -
Thermometers und bricht den Versuch 
ab, wenn Konstanz - Siedepunkt des 
Lösungsmittels! - eingetreten ist. A 
wird bis auf einen kleinen Rest entleert 

Fig. 2. und mit der gewogenen Menge (s} des 
zu untersuchenden Stoffes beschickt. Der 

\'ersuch wird wiederholt und solange fortgesetzt, \\ie Steigen des 
Thermometers stattfindet (s. oben). Danu unterbricht man den 
rlampfstrom bei c, entfernt den Dampfmantel, trocknet A äußerlich 
und wägt mit Inhalt und Zubehör auf cg (Ge\\icht = R). War 
das vorher bestimmte Leergewicht von A mit Zubehör = r, so Ist 
die Menge des I~ösungsmlttels = R- (P + s). 

Beispiel: 0,9425 g Mannit (s) in 7,44 g H'O [ = R- (P + s)] 
gaben Siedepunktserhöhung von 0·360'; nach (3) Ist M = 1000 · 
0·9425 · 0·52/7·44 · 0·360 = 183; berechnet M.-G. = 182. 

Genauerund sparsamer mit dem Lösungsmittel arbeiten Geräte 
von Beckmann oder Rupp [Z. pbys. Chem. 63 (1905) 137, 693], 
bel denen Siedegefäß und Mantel vereinigt sind. Rupps Apparat 
Ist ln Flg. 3 (ohne Beckmannthermometer) dargestellt. Der Siede· 
mantel M trägt einen Kühler K, dessen Innere Wasserfllhrung W 
in einen Schliffkegel S endet, der dem Kondensat den Rückweg 
zum Mantel versperren kann. In den Mantel Ist das Siederohr L 
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durch einen weiten Schliff eingesetzt, dessen Innenkegel mit Boh· 
rung B und Rinne R versehen Ist. Ein Seitenstutzen St mit Stopfen 
dient zur Einführung der Substanz, Schliff T zum Einsetzen des 
Thermometers. In das Siederohr L Ist ein Dampfeinleitungsrohr E 
eingeschmolzen; außerdem trägt es eine Teilung (zur Messung des 
eindestillierten Lösungsmittels nach Volumen). 

Um den Siedepunkt des. Lösungsmittels zu bestimmen, füllt 
man dies in den Mantel, setzt das (mit Thermometer gewogene) 
trockene Siederohr L so ein, wie die Figur zeigt, und erhitzt auf 
dem Drahtnetz zum SiMen. Dann geht der 
Dampf durch E in das Siederohr L und die 
dort kondensierte Flüssigkelt gelangt nach 
einiger Zeit gleichfalls Ins Sieden; Ihr Dampf 
geht durch B in den Kühler. Durch passende 
Einstellung des Schliffes S Im Kühler K kann 
man den Flüssigkeltsstand in L regeln. Wenn 
Temperaturkonstanz eingetreten Ist, liest man 
das Thermometer ab. Sodann wird die Heiz· 
quelle entfernt und dur~h Schließen von S der 
Mantel von der Atmosphäre getrennt; alle 
Flüs~lgkelt "ird durch E nach M zurückgesaugt, 
hierauf wird die gewogene Substanz durch St 
eingeführt und wiederum Flüssigkelt Ins Siede· 
rohr destllllert. Wenn Auflösung erfolgt Ist, 
und die Temperatur konstant bleibt, liest man 
ab und dreht gleichzeitig das Siederohr so, 
daß durch R Mantel und Kühler verbunden 
werden, wodurch auch der Inhalt von E ab
geschlossen Ist. Nach Abkühlen wird das Siede· 
rohr gewogen. Die Berechnung erfolgt in der 
oben angegebenen Weise. 

Für Mikrobestimmungen hat Pregl Flg. 3. 
(Quant. org. Mikroanalyse, 2. Aufl., S. 194) 
einen Apparat angegeben, in dem die Beheizung durch heiße Lult 
erfolgt; die Menge Lösungsmittel beträgt nur wenige Ku blkzentimeter, 
die erforderliche Substanzmenge etwa 10 mg. 

Neuerdings hat Rieche [Ber. 59, 2181 (1926)) einen Apparat 
für Mikrobestimmungen beschrieben, der auf dem Prinzip von 
Swlentoslawski und Romer aufgebaut ist, wonach durch ständiges 
Umspülen des Thermometers mit einer Mischung aus der siedenden 
Flüssigkeit und Ihrem Dampf gute Temperaturkonstanz erreicht wird. 

Molekulargewicht . 
aus der Gefrierpunktserniedrigung. 

Erstarrungs- und Gefrierpunkt (Ep.) einer reinen Flnssigkcit 
ist die Temperatur, bei der feste und flüssige Phase iJU Gleich· 
gewlcht sind, also müssen dann auch Ihre Dampfdrucke gleich sein. 
Da der Dampfdruck der Lösung eines nichtflüchtigen Stoffes geringer 
Ist als der des J"ösungsmitteis ,so muß auch Ihr Ep. unter <lern der 
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reinen Flü;;s!gkclt liegen, wobei vorausgesetzt Ist, daß reines Lösungs
mittel auskrystalllslert. 

Die Gefrierpunktserniedrigung ( Lfc) steht, wie die Siedepunkts
erhöhung, in engem berechenbaren Zusammenhang mit dem osmoti
schen Druck und ist bis zu mäßigen Konzentrationen proportional 
der in 1000 g Lösungsmittel gelösten Molenzahl (c), also 

Lfc = E,."c (4) 

E,., die "kryoskopische Konstante" oder "molare Gejrierpunkts
ernUdrigung" ist nur durch die Natur des Lösungsmittels bestimmt 
und läßt sich berechnen nach 

Ec = R T~/1000 Qc (51 

(T,. = Erstarrungspunkt, abs., Qe = Schmelzwärme, R = Gaskon· 
stante im kalorischen Maß = 1,987 g-cal. Ec wird meist mit Hilfe 
"normaler" Stoffe empirisch bestimmt.) 

(60) Molare Gefr!~rpunktsernledrlgung. 

Anorganische Stoffe 

Br .......... ·I -7·32 ! 8·31 
Hg . . . . . . . . . . . -38·87 390·0 
p . . . . . . . . . . . . 44·4 32·2 
l'b ........... 

1 

326·9 1225 
11'0 . . . . . . . . . 0·00 1·86 
n•so• *J ...... 1 10·45 6·9 
Na'SO' · 10H'O 32·37 3·37 
POCl' t) ...... ! 1-25 7-6 
SnBr' 29·45 28·0 

Organische Stoffe 

CCl' '-24·7 
HCOOH*) I 8 

CH'COOH*ll 16·65 
CO(NH')1 132·1 
C'H'**) I 5·5 
C'H'OH 41 

C'H'NO't) I 5·67 
C'H'NH' -5·96 

C'H'N 1-40 
Dioxan ; ll·O 

29·8 
2·77 
3·9 

21·5 
5·07 
7·3 
6,89 
5·87 
4·97 
4·6 

Wenn s g Substanz vom M.-G. = M in L g Lösu gsmittel 
gelöst sind, so kommen auf 1000 g Lösungsmittel 1000 s/ML Mole, 
also ist nach (4) 

M = Ee · 1000 s/Lfe L. (5) 

Die Yorzügc der Gefrierpunktsbestimmung gegenüber dem Siede
verfahren liegen in der Unabhängigkeit vom Außcndruck, großen 
Konstanten, daher größeren Temperaturuntersch!eden; Nachteile 
sind geringe Löslichkeit vieler Stoffe und unbequeme Lage des 
Erstarrungspunktes. 

a) ßeckmannsches Verfahren [für Lösungsmittel, deren Ep. 
unter Raumtemperatur liegt und mit KlUtemischungen (s. S. 152) 
erreichbar ist]. In das trockene Gefrierrohr A (Fig. 4), das im 
J,uftmantc! ß steckt, wägt man I.ösungsmittel (15-25 g) ab und 
setzt das eingestellte Beckmp.nnthermometer D und den Rührer 
mit dem gut schließenden Korkstopfen ein. Gefäß C wird mit 

*) Yor Zutritt von Feuchtigkeit zu schützen. **) Thiophen-
ff(·i. t) Trocken. 
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Kühlflüssigkeit (Eiswasser, Kllltemischung) beschickt, deren Tem
peratur 2-3° unter dem Ep. des Lösungsmittels liegt. Ist die 
Flüssigkeit in A 1-2° unterkühlt, so hebt man die Unterkühlung 
durch Rühren oder Impfen (s. unten) auf. Unter regelmäßigem 
Rühren ,·erfolgt man den Thermometeranstieg (Erstarrungswärme!) 

Flg. 4. 

bis zum konstanten Maximum. Nach 
Auftauen Wiederholung, bis üherelnstlm· 
mende Werte erreicht sind. Eine genau 
gewogene Menge des zu untersuchenden 
Stoffes wird durch den Seltenstutzen ein
gebracht und durch Rühren vollständig 
gelöst; dann wiederholt man dle Ep.-Be· 
stlmmung (mit geringer Unterkühlung) 
und fahrt in gleicher Welse fort. Feste 
Stoffe werden durch ein langes Wäge
röhrchen oder in Pastillenform ehige
bracht, filr Flüssigkelten benutzt man 
die in Flg. 5 dargestellte Wägepipette 
mit kapillarem Auslauf, zum .,Impfen" 
wird ein .,Impfstlft" ( Glasrohr mit feiner 
offener Spitze) benutzt; er steckt in 
einem Reagenzglas mit etwas Lösungs· 
mittel, das in der Kältemischung zum 
Erstarren gcbrar.ht wird. Das Impfen 

Fig. 5. 

erfolgt durch den Seitenstutzen, indem man auf die am hoch
gehobenen Rührer haftende Flüssigkeit eine Spur erstarrtes Lö
sungsmittel überträgt. Ist das Lösungsmittel hygroskopisch, so 
läßt man den Rührstiel in einem Rohr gehen, durch das seitlich 
trockene Luft (CO' oder H') eingeleitet wird, oder man dichtet 
ihn in seiner Führung durch eine dünne weiche Gummihülle ab. 

Beispiel: Es soll das M.-G. von Naphthalin in Benzol (Ep. 5,5) 
bestimmt werden. Kühlbad: Eiswasser. 

26,25 g frisch destilliertes, thiophenfreies Benzol eingewogen: 
Thermometerstand nach Anstieg 1. 2·670, 2·668, 2·670, Mittel 2·669. 

Chem.-Taschenbuch. 59. Aufl. III. 12 
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2. 2·666, 2·668, 2·664, Mittel 2·666. Gesamtmittel 2·668. Nach Auf· 
lösen von 0·160 g Naphthalin war der Thermometerstand: 2·419, 
2·418, 2·416, Im Mittel 2·418, daher Llc = 2·668-2·418 = 0·250. 
::-iach Formel (5) ergibt sich (mit Ee = 5·12) M = 124·7 (statt 128·1). 

Bel dem geschilderten Verfahren treten zwei Fehlerquellen auf, 
die belde das M.·G. zu niedrig ergeben: 1. Das Ausfrieren von 
Lösungsmittel macht die Lösung konzentrierter als sich aus der 
Einwaage berechnet. 2. Ein zu kaltes Außenbad läßt den Ep. zu 
t.lef finden und bewirkt außerdem eine verstärkte Lösungsmittel· 
ausscheldung. Es muß deswegen auf geeignete Kühlbadtempe
raturen und geschwinde B eendlgung des Versuches geachtet werden. 
Eine andere Fehlerquelle (allerdings nur selten) liegt darin, daß 
sich das Lösungsmittel n lebt rein, sondern in Mlschkrystallen ab· 
scheidet; dann ergibt sich das M.·G. zu hoch. Abhilfe Ist nur durch 
Wecbsel des Lösungsmittels zu schaffen. 

b) DieArbeitswelse für Lösungsmittel mit hochliegendem Ep. 
unterscheidet sich von der beschriebenen nur durch andersartige 
Benutzung des Kühlbades. Man wird an Stelle des Gefäßes C 
e.inen dünnwandigen Becher mit geeigneter Füllung (H'SO•, Gly· 
1.erln, Paraffinöl) benutzen, diese erhitzen, bis das Lösungsmittel 
in A geschmolzen ist und dann der freiwilligen Abkühlung überlassen; 
oder aber man taucht A und B gemeinsam in ein Bad geeigneter 
Temperatur und setzt sie nach Schmelzen des Lösungsmittels in 
eine Wattepackung oder Welnholdbecher. 

c) Sonderverfahren für wässerige Lösungen leicht analy&ler
barer Stoffe. Während bei a) die Konzentration der Lösung syn· 
thetisch bestimmt war, wird sie hier analytisch festgestellt. Einen 

Weinholdbecher (Thermosflasche) von 300 cm' Inhalt 

' 

(Fig. 6) füllt man mit einem Gemisch von destilliertem 
Wasser und (reichlich) kleinstückigem Eis (Schnee). 
Der Becher wird durch einen Korkstopfen verschlos· 

..,. -- ~ sen, der Rührer, Reckmannthermometer und ein 
' offenes Glasrohr trägt. Da die Wärmezuführung von 

I -~- außen sehr gering Ist, so kann man den Ep. des 

1~• _~_",- __ -__ <-"" ..,0_.1 Wassers sehr scharf bestimmen. Ist dies geschehen, 
.._. so führt man von einer konzentrierten Lösung des 

zu untersuchenden Stoffes durch das Glasrohr so viel 
41., ein, daß der Ep. um 0·1-0·2° sinkt, und liest wieder 

( ' _.-::-~~~:[~ das Thermometer ab. Es wird nun durch das Glas· 
rohr (mit Pipette) eine ausreichende Analysenprobe 

Flg. 6. entnommen, neue Lösung zugesetzt usw. Nach Aus· 
führung der Analyse hat man alle Daten zur Berech· 

nung. Das Verfahren Ist großer Genauigkeit fähig, wenn Kon· 
zentrationsänderungen durch Schmelzen des Eises vermieden werden. 
Es kann natürlich auch mit anderen (leicht beschaffbaren) Lösungs· 
mittcln ausgeführt werden, wenn die Analyse der Lösung nicht zu 
umständlich wird. 

Mlkroverfabren. Der Beekmannsche Apparat kann in so 
kleinen Abmessungen hergestellt werden, daß man mit wenigen 
Kubikzentimetern Flüssigkeit auskommt. 
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MIkrobestImmung nach Rast [Ber. ehern. Ges. 55, 
1051 (1922)]. Die sehr große mol. Gefrierpunktserniedrigung von 
Campher (Ee = 40° für 1 Mol in 1000 g) und sein starkes vielseitiges 
Lösungsvermögen ermöglichen es, die Gcfrierpuuktsbestlmmung mit 
sehr geringen Stoffmengen Im gewöhnlichen Schmelzpunktsapparat 
und mit gewöhnlichem Thermometer auszuführen. Nachdem der 
Schmelzpunkt t 0 des (natürlichen oder künstlichen) Camphers 
bestimmt ist, schmelzt man einige Milligramm der zu untersuchenden 
Substanz mit der 10-20fachcn Camphermenge (beide genau ge
wogen) zusammen, bringt nach Erstarren Teile des Gemisches in 
eine Schmelzpunktskapillare mit rundem Boden und bestimmt 
den Klarpunkt t. t"-t Ist die gesuchte Erniedrigung; Berechnung 
wie oben; Thermometerkorrektur nicht erforderlich, da Relativ
bestimmung. 

Von Pirsch [Ber. ehern. Ges. 65 (1932) 1227, 1839; 66 (1933) 
349, 815, 1695] sind weitere Stoffe angegeben worden, deren E,
Wert den des Camphers noch übertrifft; genannt seien lso-Camphan 
(44·5), Plnendlchlorid (56·2), Campheulion (64), Bornylbromld (66·9). 
Plr<ch gibt auch Winke für zwe~kmäßige Arbeitsweise. 

12. Kinetische Gastheorie 1). 

(1932.) 

Die atomistische Auffassung der Materie hat zuerst in 
der Gastheorie zur Ableitung mathematisch strenger, experimentell 
prüfbarer Gesetze geführt. Die grundlegende Natur dieser Gesetze 
wurde aber erst anerkannt, nachdem es gelungen war, auf direktem 
Wege die Existenz der Atome nachzuweisen. Die kinetische Be
handlungsweise besitzt in gewisser Hinsicht große Vorteile vor der 
thermodynamischen, denn sie gibt nicht nur die theoretische Be
gründung der Wärmesätze , die in der thermodynamischen Be
trachtungsweise als empirische Tatsachen hingenommen werden, 
sondern darüber hinaus erhalten wir Auskunft über zahlreiche 
Stoffeigenschaften ( Gasgesetze, spezifische Wärmen, Wärmeleitfähig
keit, chemische Kinetik usw.). 

Ein Gas besteht aus einzelnen Molekeln endlicher Größe. Die 
Molekeln eines einheitlichen Gases sind gleich groß (wir sehen hier 
von der Isotople ab, siehe S. 16) und bewegen sich mit verschiedener 
Geschwindigkeit. Die Bewegung der GaRmolekeln Ist gradllnlg, 

1) Vgl. Nernst, Theoretische Chemie; A. Euoken, Lehrb. 
d. chemischen Physik (Leipzig 1930). Vgl. ferner G. Jaeger, 
Die Fortschritte der kinetischen Gastheorle; K. F. Herzfeld. 
Müller-Poulllets, Lehrbuch der Physik, Bd. 3/2. Braunschweig 
1925; R. C. Tolman, Stati•tlcal mechanlca wlth applications to 
physics and chemistry (New York 1927). 

12* 
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bis sie mit andern Gasmolekeln oder mit festen Körpern (Gefäß· 
wand) zusammentreffen, wobei sie elastisch reflektiert werden. 

Gasgesetze. 
Der Gasdruck In einem abgeschlossenen Raume ist proportional 

der Anzahl und der Energie der von den Gasmolekeln auf die Ein· 
heit der Gefäßwand ausgeübten Stöße. Wird das Gas auf das 
halbe Volumen zusammengedrängt, so verdoppelt sich die Kon
zentration, die Zahl der Gasmoleke-ln pro Volumeneinheit und damit 
die Zahl der In der Zeiteinheit auf die Einheit der Gefäßwand aus. 
geübten Stöße, also der Gasdruck (Gesetz von Boy le und Marlotte) 

In einem Würfel von der Kantenlänge I, also dem Volumen I' 
seien n Molekeln Gas eingeschlossen, deren Masse m und deren 
mittlere Geschwindigkeit bei der betreffenden Temperatur c sei. 
Eine mit der Geschwindigkeit c auf die Wand treffende Molekel 
wird mit der Geschwindigkeit - c reflektiert, so daß die Änderung 
der Bewegungsgröße jeder senkrecht auf die Wand auftreffenden 
Molekel 2 m c ist. Nehmen wir an Stelle der regellos fliegenden 
Molekeln an, daß je ein Sechstel auf eine Würfelfläche senkrecht 
aufprallen, so erhält die Wand pro Sekunde n · c/6 I Impulse, 
so daß der auf jede Wand ausgeübte Druck 2mc·nc/6i, also der 
Druck pro Flächeneinheit nach einer einfachen Umformung 

p = n · mc'/31' Ist. 

Es gilt also die Gleichung, da I'= v Ist, p · v = n · m c'/3. 
Die kinetische Energie einer Molekel mc'/2 ist also p · Y, somit 
auch R · T proportional. Da R konstant ist, Ist die mit t I er e 
kinetische Energie der Gasmolekeln der absoluten Tem· 
peratur pro portianal und ein Maß für die abs. Temperatur. 

Die Gleichung p v = n · m · c'/3 erlaubt die Wurz e I aus 
dem mittleren GeschwindigkeItsquadrat (; = ]I 3 p/s zu 
berechnen, wo s = n · m{v = Dichte und p in absolutem Maß aus· 
zudrücken Ist 

(1 Atm. = 76 · 13·595 g{cm' = 1033·3 · 980·6 dyn/cm'; 1 dyn/cm' = 

- 1 ·3. 1033·3. 9806 
1 bar). FürWasserstoff(s=0·00008987)1stc= / Ü.OOOOS987 = 

184 000 cm pro sec, für ein anderes Gas mit dem Molekularge· 
wicht M also c = 184 000 · )'2·016/M cm pro sec. Die mittlere 
Geschwindigkeit ist c y'B/3 ·,,, vgl. Herz f e I d I. c. (Siehe Tabelle 
s. lö;l.) 

Gleichverteilungssatz, spezifische WAnnen. 
Um die Energie einer einatomigen Gasmolekel anzugeben, 

braucht man 3 Größen, nämlich die Geschwindigkeitskomponenten 
in den drei Koordinatenrichtungen; bei einer zweiatomigen Gas· 
molekel muß man außerdem noch die Schwingung der 2 Atome 
gegeneinander und die Rotation um eine gemeinsame Achse angeben. 
Man braucht 5 Angaben, man sagt die Molekel hat 5 resp. 3 Frei· 
heitsgrade. Bei mehratomigen Molekeln noch mehr. Nun lehrt 
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die statistische Mechanik, daß die Energie sich auf jeden dieser 
Freiheitsgrade gleichmäßig verteilt. Wir haben gesehen, daß die 
kinetische Energie der Translation der Gasmolekeln im :Mittei3/2RT 
pro Mol ist, demzufolge fällt auf einen Freiheitsgrad 1/2 ltT pro Mol 
und die Gesamtenergie zweiatomiger Molekeln Ist 5/2 ltT pro Mol. 
Daraus ergibt sich die Molarwärme bei konstanten Volumen c,., denn 
diese ist die Änderung der Gesamtenergie mit der Temperatur; siebe· 
trägt also pro Freiheitsgrad 1/2 R oder für einatomige Molekeln rund 
3 gcal, für zweiatomige Molekeln rund 5 gcal pro Mol (vgl. S. :!23). 
Hält man das Volumen eines Gases während der Erwärmung nicht 
konstant, so dehnt es sich aus und leistet noch eine äußere Arbeit im 
Betrage von J pdv. Dies Integral wird bei konstant gehaltenem Druck 
gleich R (T1-T1 ) pro Mol und daraus ergibt sich die äußere Arbeit 
bei der Erwärmung um 1°, oder der Unterschied zwischen Molar
wärme bei konstantem Druck und konstantem Volumen c,.-Cv = R. 
Die Molarwärme bei konstantem Druck Ist also für einatomige 
Gase 5 gcal und für zweiatomige 7 gcal pro Mol. Als Unterscheidungs
merkmal zwischen ein· und zweiatomigen Gasen erhalten wir dann 
das auch sonst wichtige Verhältnis C,.JC,., welches für einatomige 
Gase 1·66, für zweiatomige 1·4 beträgt (vgl. S. 324). 

Stoßzahl. Mitlien freie Weglänge. 

Besonders wichtig für die Chemie ist die Berechnung der 
Zusammenstöße zwischen Gasmolekeln. Eine Molekel vom Radius 
1-, die mit der Geschwindigkeit c fliegt, bestreicht in der Sekunde 
2 

ein Zylindervolumen von f' · n · c. Diese Molekel stößt mit all 
4 

denen zusammen, die dieses Volumen berühren, oder deren Mittel
punkte sich in einem Zylinder befinden, dessen Radius gleich der 

Summe der Radien (f' ~!!) der beiden zusammenstoßenden 

Molekeln ist. Befinden sich n Gasmolekeln Im Kubikzentimeter, 

so erhalten wir für die Stoßzahl z = n f !..__ +_f~)',.. 1 ([Rf 
\ 2 V :rM ' 

Indem wir c = c y'S/3 ;c = )18 R TJ:[M setzen. Die Anzahl der Zu· 
sammenstöße/ccm · sec er!Pbt sich dann für zwei Molekelarten zu 

z = ~ .. n, . n (f, ±f•)'. n 1 /2 RTJM.~ +~~,) , 
Y:r • 2 V M, M, 

wenn n, und n, Molekeln pro Kubikzentimeter von den Molekular
gewichten M1 und M1 vorhanden sind. 

Die Anzahl der Zusammenstöße/ccm ·sec zwischen einer Sauer· 
stoffmolekel und andern · Molekeln der gleichen Sorte bei 0' und 
760 mm ergibt sich numerisch zu 

:~. 2·71. 10" (2·9. 10 ')'. ;r y±..:. 8::3_-:-;~2'. 2}"3 R:; 4. 10'. 
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Haben wir an Stella einer Molekel der ersten Sorte n solche, so 
wird diese Zahl n mal größer oder bei Zimmertemperatur und At
mosphl!.rendruck rund 10". Diese Zahlen haben in der chemischen 
Reaktionskinetik große Bedeutung. Da die Molekulardurchmesser 
alle von der Größenordnung 1 .A sind (vgl. Tabelle 62) und die 
Molekulargewichte nur mit der Wurzel in die Formel eingehen, Ist 
die Stoßzahl für verschiedene Molekelarten nicht sehr verschieden. 

Die Zeit, die zwischen zwei Zusammenstößen abläuft, Ist das 
Reziproke der Anzahl der Zusammenstöße und diese Zahl multi
pUziert mit der mittleren Molekulargeschwindigkeit gibt den Weg 
an, den eine Molekel zwischen zwei Zusammenstößen Im Mittel ge
radlinig zurücklegt. Diese Größe nennt man mittlere freie Weg-

länge; sie beträgt also L = .... _1_.. . Genauere Rechnung gibt 
n·f'·n 

L = 0· 75 (Ciausius) oder --1-- (Maxwell). 
n·f'·;r Y2·n·f'·n 

Dlffu.sion, Innere Reibung und \Vänneleltung. 

Die mittlere freie Weglänge ist ein Maß für die Diffusion 
und die Wärmeleitfähigkeit. Die Diffusion kommt so zustande, 
daß die Konzentrationsunterschiede durch die thermische Bewegung 
der Molekeln ausgeglichen werden. Die thermische Bewegung ist 
aber nur auf ganz kurze Strecken gradlinig (freie Weglänge) wegen 
der Zusammenstöße mit andern Molekeln. Die Berechnung gibt 
für die Diffusionskonstante D = c · L/3. 

Der Zusammenhang zwischen Reibungskoeffizient (>;) und freier 

Weglänge ist '1 = 1_ (! c · L, wo p die Dichte ist; setzen wir für 
3 . 

(! = n · m, wo m die Masse einer Molekel Ist und für L den an-

gegebenen Wert, so erhalten wir 'I = ~. Die experimentelle 
3 V2nf' 

Bestätigung (Kundt und Warburg 1875) dieser unerwarteten 
Folgerung (Maxwell 1859), daß die innere Reibung vom Druck 
unabhängig Ist, war einer der ersten großen Erfolge der kinetischen 
Gastheorie. 

Die Wärmeleitfähigkelt (I) ergibt sich aus der Übertragung 
der Energie durch Stöße; der Transport der Energie wird durch die 
freie Weglänge, die mitgeführte Energie durch die Anzahl der Frei-

. F · R· c I C hmtsgrade (F) berücksichtigt: I= -· .1 ,--- -; daraus folgt-· = v, 
6 t 2 · ;r f' 'I 

wo Cv die Molarwärme bei konstantem Volumen ist; dieser nicht 
ganz exakt abgeleitete Ausdruck Ist aber durch das Experiment nicht 

bestätigt: es gilt experimentell 1 = K · Cv, wo K bei einatomigen 
'I 

Gasen 2·5, bei zweiatomigen Gasen 1·9 und bei mehratomlgen 
Gasen 1·5 bis 1·75 beträgt. 
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Loschmldtaehe Zahl, A vogadrozahl. 

Aus der mittleren freien WeglAnge und der van der W a1ds • 

sehen Konstante b - _!_ n N f", wo N die Anzahl der Molekeln 
3 

In einem Mol ist, hat Losehmldt zuerst N berechnet. Da man aber 
jetzt genauere Methoden zur Bestimmung dieser Zahl besitzt (vgl. 
Tabelle S. 3), berechnet man aus der Diffusion und Wärmeleitfähig
keit meistens den Molekulardurchmesser. Die diesbezüglichen Zahlen 
sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt'). Die Anzahl der 
Molekeln in einem Kubikzentimeter bei 0' und 760 mm Druck beträgt 
2·71 · 1010 ; In einer Gramm-Molekel (Mol) sind demzufolge 6·06 · 1011 

Molekeln; vgl. die Tab. S. 3. 
Die einzelne Molekel einer Verbindung vom Molekulargewicht 

M wiegt also M · 10· "/6·06 g. 1 Wasserstoft-Molekel (H') wiegt 
3·32 · 10·" g, eine Xenon-Molekel (X) 2·15 · w--n g, eine Molekel 
Ammonlumphosphormolybdat [(NH')'PO' · 12 Mo 0']3·10 · w--., g. 

(61) Mittlere Geschwindigkeit. Weglänge und Dl mensionen 
der Gasmolekeln. 

c = c l/8/3"' mittlere Geschwindigkeit in cm/sec bei 0°. 
L = Weglänge bei O' und 1 Atm. in cm. 
Q ~ Gesamtquerschnitt der in 1 cm' Gas bei 0° und 1 Atm. ent

haltenen Molekeln In cm'. 
f = Molekulardurchmesser in cm. 

s t 0 ff II Formelle (cm/sec)l L · lü'l 

Aceton ...•.••.•..•• 
Äthylacetat ••••..... 
Äthyläther •......... 
Äthylalkohol ....... . 
Äthylchlorid ........ . 
Äthylen ............ . 
Äthylenbromid ..... . 
Äthyljodid .......... . 
Ameisensäure ....... . 
Ammoniak ......... . 
Argon .•............. 
Benzol ............. . 
Brom .............. . 
Chlor .............. . 
Chloroform ......... . 
Chlorwasserstoff .... . 
Cyan .............. . 
Essigsäure ......... . 
Helium ............ . 
Jod ................ . 
Kohlenrlioxyd ....... . 

C•H•O 
C'H'O' 
C'H"O 
C'H'O 
C1H'CI 
C1H' 
C1H'Br' 
C'H'J 
cn•o• 
NH• 
Ar 
C'H' 
Rr1 

ct• 
CHCl• 
HCl 
(CNl1 

c•g•o• 
He 
J' 
co• 

91560 
25630 
27940 
95440 
29940 
45420 
17550 
18820 
35450 
58270 
98080 
27220 
19090 
28560 
22010 
99820 
33340 
31040 

120400 
15150 
36250 

I ~~! ! 
156 I 2111 
210 
345 I 

169 I' 226 
198 I. 

441 
635 
138 

287 
167 
433 
249 
152 

1798 

397 

Q.·to•f f·lll' 

1080 38 
1250 42 
1125 48 
817 3~ 
838 
510 36 

1039 
770 
888 
400 
276 28 

1274 ' 41 

607 36 
1052 i 48 
405 
705 

1052 
98 19 

443 32 

1 ) Näheres siehe in .,Konstanten der Atomphysik" (Springer, 
1928). 
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-=~Stoff --~ __ ll_!()~mclic (cm/sec)i~.!_!_~!o~j_f~J' 
Kohlenoxyd . . . . . . . . . -;----~-~-~~ ~~ 92 
Krypton . . • . . . . . . . . • Kr 26410 487 961 92 
Luft.. . . . . . . . . . . . . . • 44690 608 289 91 
Metban . . . . . . . . . . . . . CH' 60060 493 358 
Methyläther . . . . . . . . . C'H'O 35440 191 920 
Methylalkohol . . . . . . . CH'O 42490 927 599 
lllethylchlorid ...... ·1 CH'CI 93850 264 668 34 
Methyljodid . . . . . . . . . CH'J 20180 293 600 
Neon . . . . . . . . . . . . . . . Ne 53510 1258 140 29 
Propylalkohol . . . . . . . C'H'O 31030 310 799 
Quecksilber ........... Hg 17000 217 810 
Sauerstoff........... 0 1 42510 647 272 21l 
Schwefelkohlenstoff... CS' 27560 201 874 
Schwefelwas.•erstoff . . H'S 41190 375 469 
Schweflige Säure • . . . SO' 30040 290 606 
Stickoxyd . . . • . . . . . . • NO 43900 570 309 29 
Stickoxydul . . . . . . . . N'O 3ö250 387 455 32 
Stickstoff . . . . . . . . . . . :!\" 1 45430 599 294 31 
Tetrachlorkohlenstoff . CCI' 19390 206 854 
Wasserdampf . . . . . . . . H'O 56650 404 435 26 
Wasserstoff . . . . . . . . . 11 1 169200 1123 157 23 
Xenon . . . . . . . . . . . . . X 21080 350 501 9~ 

Geschwindigkeits· und Energlevertellung. 

Bisher haben wir die Gase so betrachtet, als ob alle Molekeln 
dieselbe mittlere Geschwindigkeit c besäßen. Tatsächlich haben 
aber die Molekeln sehr verschiedene Geschwindigkeiten, nur sind 
die ganz geringen und ganz großen Geschwindigkeiten sehr selten 
und die mittleren von überwiegender Häufigkeit. Die Verteilung 
der Anzahl der Molekeln auf verschiedene Geschwindigkeiten ist 
in Abb. 1 für Saucrstoff graphisch dargestellt, wobei auf der Abszisse 
die Geschwindigkeit, auf der Ordinate die Anzahl der Molekeln aufge. 
tragen ist. Mathematisch wird diese sogenannte Maxweii·Boltz· 
mannschc Verteilung durch die Formel 

N= N,e- Mc1/2RT=N,e- E/RT 

dargestellt, In der N die Anzahl der Molekeln angibt, deren Ge· 
schwindlgkeit den Betrag c oder deren Energie den Betrag E bei 
einer Gesamtzahl von Molekeln N, überschreitet; e Ist die Basis 
der natürlichen Logarithmen. 

Diese Formel läßt sich experimentell prüfen. Bei genügend 
niedrigem Druck wird, wie aus den Formeln ersichtlich, die mittlere 
freie Weglänge Immer größer, z. B. beim Wasserstoff beträgt sie 
1 cm, bei ungefähr 10 -• mm. Erzeugt man bei einem Druck, bei 
dem die mittlere freie Weglänge größer oder vergleichbar mit den 
Gefäßdimensionen "~rd, einen Gasstrahl, so nennt man solch einen 
Strahl einen Molekularstrahl. Die wesentlichste Eigenschaft 
eines solchen Molekularstrahls ist, daß die Gasmolekeln in ihm 
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nicht zusammenstoßen. Durch geeignete rotierende Blendenvor· 
richtungenIst es möglich, in solch einem Strahl die Geschwindigkeit 
der Molekeln und auch die Geschwindigkeitsverteilung experimentell 
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Abb. 1. Geschwindigkeitsverteilung von Sauerstoff. 

zu bestimmen (Stern). Auch die mittlere freie Weglänge läßt sieh 
mit einer ähnlichen Anordnung direkt bestimmen (Born-Bor mann). 

Thermodynamik und kinetische Theorie. 
Die drei wesentlichen Größen in der Thermodynamik sind Q 

die Wärmemenge, T die absolute Temperatur, und S die Entropie. 
Der Zusammenhang zwischen absoluter Temperatur und kinetischer 
Energie der Gasmolekeln wurde bei der Ableitung des Boyle
Mariotteschen Gesetzes behandelt. Der erste Wärmesatz ist 
dann wohl ohne weiteres klar, denn er besagt in der Sprache der 
kinetischen Gastheorle, daß die ungeordnete thermische Bewe
gungsenergie der geordneten makroskopischen mechanischen Energie 
äquivalent ist und ist eine Anwendung des mechanischen Energie
prinzips. Der zweite Wärmesatz behauptet, daß es eine Größe 
gibt, die Entropie S, die in einem abgeschlossenen System immer 
zunimmt. In der statistiscaen Mechanik gibt es eine Größe, die 
in einem abgeschlossenen System immer zunimmt, und das ist 
die Wahrscheinlichkeit der Konfiguration. Nun lehrt die Thermo
dynamik, daß die Entropie S eines Systems, das aus zwei Systemen 
mit den Entropien S, und S, zusammengesetzt ist, durch S - S, + S, 
gegeben Ist; während die Wahrscheinlichkeit W eines aus zwei 
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Systemen zusammengesetzten Systems W- W1 • W1 Ist. Es muß 
also gelten f(W 1 • W 1) - S1 + S,. Die einzige Funktion, die dieser 
Anforderung genügt, Ist der Logarithmus. Es gilt also S -k · lnW +a. 
Die Entropie Ist der natürliche Logarithmus der Wahr· 
sohelnllchkelt (Boltzmann). Der Umrechnungsfaktor Ist die 
Boltzmannsche Konstante k - R/N, wo R die Gaskonstante 
und N die A vogad rosche Zahl, die Anzahl von Molekeln in einem 
Mol Ist. Die Größe a Ist eine in der klassischen kinetischen Gas· 
theorle unbestimmte Konstante vom gleichen Sinn wie die Konstante 
bei der Integration der Entropie in der Thermodynamik, und Ihre 
Festlegung, die nur auf dem Wege der statistischen Mechanik mit 
Hilfe der Quantentheorie möglich ist, ist der Gegenstand des dritten 
Wärmesatzes. 

13. Reaktionskinetik und Katalyse 1). 
(1934.) 

Die ReaJ..'"tionskinetik Ist lange Zelt emplrtsch·formal behandelt 
worden, es Ist aber möglich, Ihr in der kinetischen Theorie der 
Materie eine gesicherte Grundlage zu geben, wenngleich dieser 
Behandlung vorläufig nur einfachere Probleme, besonders bei 
Gasen, zug!l.ngllch sind. 

Formale Gesetze der Reaktionskinetik. 
Solange man sich mit dem zeltliehen Verlauf von Reaktionen 

beschäftigte, hat man auch die Annahme gemacht, daß die Ge· 
schwindigkelt einer Reaktion, d. b. die in der Zelteinheit 
umgewandelte Stoffmenge, proportional der Konzentration 
der Reaktionsteilnehmer sei (Tab. 62, Spalte 2); dieser Ansatz, 
dessen kinetische Begründung S. 188 gegeben wird, liefert durch 
Integration die Gesetze der Reaktionsgeschwindigkeit (Tab. 62, 
Spalte 3); k nennt man die Geschwindlgkeltskonstante, Ihre kine
tische Deutung wird S. 190 gegeben; a Ist die Ausgangsmenge, x die 
seit Reaktionsbeginn umgewandelte Menge in Molen. 

(62) Gesetze der Reaktionsgeschwindigkeit. 

Rk. 1. Ordnung 
(monomolekular) 
Rk. 2. Ordnung 
(bimolekalur) 
Rk. 3. Ordnung 
(tri molekular) 

----2------3--T-4-

,_~=k<a-x> lkt~ln___!l_ IT=In~ 
· dt I a-x I k 
'- ~~= k(a-x)' kt = --~-- I T = _1__ 
· dt a(a-x) . ka 

dx : 2 ax-x• I 3 
- dt = k (a-x)',kt ~ 2 a'(a-x)' T = 2 ka' 

') Näheres bei Nernst, Theoretische Chemie (11/15. Anfl.), 
S. 633; Euoken, Lehrbuch der chemischen Physik (1930), S. 586; 
Hinsbel wood, Reaktionskinetik gasförmiger Systeme (Leipzig, 
1928); neue Auflage Oxford, 193'3; L. 8. Kassel, The Kinetles of 
homogeneaus Gos Reactlons (New York 1932). 
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Die Ausdrücke 1., 2., 3. Ordnung bedeuten, daß die Geschwindig
keit der betreffenden Reaktion von der Menge (Konzentration) einer, 
zwei er oder drei er Moiekeln, die gleicher oder verschiedener Art sein 
können, abhängig ist. Ais "nuiiter Ordnung" werden solche Reak
tionen bezeichnet, die unabhängig von der Konzentration vor sich 
geben. Die Ausdrücke mono-, bi-, trimolekular beziehen sich auf den 
:'llechanismus, der häufig mit der Reaktionsordnung nicht überein
stimmt (vgl. die monomolekularen Reaktionen S. 191). 

Die angeführten Formein gelten nur für den Fall, daß die 
betreffenden Reaktionen einseitig ganz zu Ende verlaufen, d. h. 
nicht zu einem Gleichgewicht filhren, und daß man (bei 2 und 3) 
von Aqulmolekuiaren Mengen der Reaktionsteilnehmer ausgeht. 
Trifft das Erste nicht zu, so muß auch die Gegenreaktion berück
sichtigt werden, so daß der Stoffumsatz sich als Differenz belder 
Geschwindigkeiten ergibt. Trifft das Zweite ulcht zu, so werden 
die Formeln etwas verwickelter, z. B. wenn a und b bei einer 
blmolckularen Reaktion die Ausgangskonzentrationen sind, so gUt 

- dx - k (a-x)(b-x) oder k = _ __l_ ln (~l{~_. Seit etwa 
dt (a-b) t (b -x) a 

1890 (van'tHoff) sind zahlreiche experimentelle kinetische Unter
ouchun~en sowohl an Gasen wie auch an Lösungen ausgeführt 
worden, vorwiegend mit dem Ziel, die Ordnung und dadurch 
den Mechanismus der Reaktion aufzuklären. Dabei hat sich 
gezeigt, daß die stöchiometrische Formel keineswegs die Reaktions
ordnung ablesen läßt. Z. B. verlAuft die Reaktion: 2 N'O' = 
2 N'O' + 0' kinetisch monomolekular, oder die Geschwindigkeit 
der Reaktion 2 H' + 0 1 = 2 H'O ist nicht dem Quadrat von H' 
oder der ersten Potenz von 0 1 proportional, sondern gehorcht viel 
verwickelteren Gesetzen. Daraus ergab sich die wichtige Erkenntnis, 
daß solche Reaktionen sich aus mehreren Teilreaktionen (Elementar
reaktionen) zusammensetzen. Die Geschwindigkeitsgleichungen 
werden dann, oft mit Hilfe sehr komplizierter Rechnungen, unter 
Berücksichtigung von Zwischenreaktionen aus Gleichungen von den 
in Tabelle 62 gegebenen Form erhalten (vgl. die Berechnung der 
monomolekularen Reaktionen S. 190). Elementarreaktionen sind 
erfahrungsgemäß, wie auch theoretisch zu erwarten ist, nie höher 
als trimolekular; darum sind die Geschwindigkeitsgleichungen häufig 
niederer Ordnung als die stöchiometrische Formel. 

Berechnung und Vorsuchsmethodlk. 

Um die Ordnung einer Reaktion, deren Geschwindigkeit man 
gemessen hat, festzustellen, berechnet man die "Halbwertszeit" 
(vgl. Tab. 62, S. 186, Spalte 4, d. h. die Zelt, nach der die Hälfte 

a 
der Ausgangskonzentration 2. umgewandelt Ist); zweckmäßiger ist 

oft die Berechnung der Zeit für 10, 20% Umsatz. Am sichersten 
ist, falls sie experimentell durchführbar ist, die Bestimmung der 
Initialgeschwindigkeit (v an 't Hoff), die für x = 0, dx/dt = v, mit 
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der Gleichung log v, = log k + n log a die Reaktionsordnung nun· 
mittelbar ergibt; dabei wird man erst die Konzentration des einen, 
daun die des anderen Reaktionspartners ändern. Es Ist Im alt· 
gemeinen schwer, die Reaktionsordnung aus der Konstanz der nach 
den Gleichungen der Tabelle 62 berechneten k-Werte zu bestimmen. 

Der Stoffumsatz wird bei Gasen in weltaus den meisten Fällen 
durch Druckmessungen bestimmt; aber auch andere physikallsehe 
Methoden (die lnterferometrlsche oder kolorimetrische, Messung des 
Absorptionsspektrums oder der optischen Drehung usw.) sind bei 
Gasen und auch bei Flüssigkelten sehr geeignet, weil dabei ein 
Eingriff in das reagierende System vermieden wird; andernfalls 
muß man zu chemischen Bestimmungsmethoden greifen, wobei 
man möglichst maßanalytisch arbeitet. Bei Entnahme der Proben 
ist dafür zu sorgen, daß durch Temperaturerniedrigung (Abschrecken) 
oder durch Zusatz eines geeigneten Stoffes (z. B. Neutralisation) 
der Fortschritt der Reaktion sofort gehemmt wird, da sonst die 
Zeltbestimmung ungenau wird. Über einige Besonderheiten bei 
katalytischen Reaktionen s. S. 197. 

~eaktionskinetik vom Standpunkt der kinetischen 
Theorie. 

Indem man davon ausgeht, daß der Eintritt einer Reaktion 
zwischen zwei Molekeln nur bei genügender Annäherung (Zusammen
stoß) stattfinden kann, gelingt es, aus den Gesetzen der kinetischen 
Theorie die Reaktionsgeschwindigkeiten abzuleiten. Damit Ist 
dann zugleich die Möglichkelt eines Yiel tieferen Einblicks in das 
Wesen der geschwindigkeitsbestimmenden Vorgänge gegeben. Da 
diese Betrachtungen in erster Linie für Gase in Anwendung kommen, 
so sollen zunächst nur diese behandelt werden. 

Gasreaktionen. 
Blmolekulare Reaktionen. 

Den Ausgangspunkt für alle weiteren Betrachtungen liefern 
die bimolekularen Reaktionen. Nach der angeführten Voraus· 
setzung soll eine Reaktion zwischen zwei Molekeln dann eintreten 
können, wenn sie miteinander zusammenstoßen, d. h. wenn sie 
sich einander genügend genähert haben. Man untersucht in erster 
Linie, ob dies der Fall Ist, wenn die aus der kinetischen Gastheorie 
(z. B. Zähigkeit oder Diffusion) berechneten Querschnitte (n f'/4) 
einander berühren, derart, daß der Abstand Ihrer Mittelpunkte 

gleich der Summe der Radien (f'-t~·) Ihrer gaskinetischen Wirkungs· 

querschnitte Ist. Befinden sich in einem Kubikzentimeter n 1 Mole
kein der Art A und n, Molekeln der Art B, so beträgt nach der 
kinetischen Gastheorie 1) die Stoßzahl/ccm · sec 

') Näheres S. 181; Tolman, Statlstical mechanics with appli
action to physics und chemlstry, Chem. Catalog Co, New York 
1927; K. F. Herzfeld, Kin. Gastheorie (in Müller-Poulllet, 
Lehrbuch der Physik III, 2), Braunschwelg 1925; L. S. Kassel t. c. 
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z, - 2 n, n, (f• ~ f!)' yifnRT <M',TM,l/M;M;; 

wo R die Gaskonstante, T die abs. Temperatur und M., M, die 
Molgewichte der Stoßpartner sind. Die Stoßzahl beträgt fUr eins 
Molekel bei O' und 760' mm Druck rund 101 •, wobei die individuellen 
Unterschiede nicht sehr groß sind (vgl. S. 181). 

Es ist klar, daß jede bei Atmosphärendruck mit meßbarer 
Geschwindigkeit verlaufende Reaktion bei weitem nicht bel jedem 
Zusammenstoß vor sich geht. Außerdem stelgt.dle Stoßzahl nur mit 
der Wurzel der abs. Temperatur, während die Reaktionsgeschwindig
keit bei einer Temperatursteigerung um 10° meist auf das Doppelte 
bis Dreifache zunimmt (van 't Hoffsehe Regel). Arrhenius hat 
für die Temperaturabhängigkeit der lteaktionsgeschwindigkeit die 
Formel In k = - E/RT + C oder dln k/d T = E/RT' aufgestellt. 
Er nahm an, daß nur besonders energiereiche "aktive" Molekeln 
an der Reaktion teilnehmen, die mit den übrigen im Gleichgewicht 
stehen, so daß der große Temperaturkoeffizient der Reaktions
geschwindigkeit eine Folge des geänderten Gleichgewichtes zwischen 
aktiven und inaktiven Molekeln ist. Übernimmt man diese Vor
stellung für die kinetische Theorie der Reaktionsgeschwindigkeit, so 
heißt das, daß nicht alle Zusammenstöße wirksam sind, sondern 
nur solche, bei denen dle Energie der Stoßpartner einen gewissen 
Betrag E überschreitet. In einem Gas sind von n-Molekeln na = 
n e- Eall<T vorhanden, deren kinetische Energie den Betrag Ea 

kcal/Mol überschreitet (BoI t z man n) und nb = n e- "•J"T mit 
einer Energie größer als Eb. Treffen nun zwei solche Molekeln 

zusammen, so daß Ea + E 0 = E der Aktivierungswärme gleich ist, 
so tritt Reaktion ein. Falls außer der kinetischen Energie auch 
innere Energie zur Aktivierung beiträgt, so wird dadurch die Reaktion 
erheblich beschleunigt. 

Die Größe E wird als Aktiviernngswärme bezeichnet; sie 
ergibt sich experimentell aus der Arrhe nl usschcn Formel, wenn k 
für zwei Temperaturen bekannt ist. 

Die Aktivierungswärme ergibt sich quantenmechanisch aus der 
Wechselwirkungsenergie aller Atome der reagierenden Molekeln 
(London). Die Berechnungen können ·in den einfachsten Fällen 
auch praktisch durchgeführt werden entweder mit Hilfe quanten
mechanisch berechneter oder mit Hilfe empirischer (spektrosko
pischer) Wechselwirkungsfunktionen (Eyring, Polän yi 1031). Das 
interessanteste, auch experimentell be5tiitigte Ergebnis 1 ) ist, daß die 
Aktivicrungswärme gesättigter Moleküle erhebliche Beträge erreicht, 
während sie bei Atom- uud Radikalreaktion Null oder kleiner als 
etwa 10 kcal ist. Der berechnete Einfluß der Nullpunktsenergie auf 
die Aktivierungswärme konnte beim Vergleich von Reaktionen des 
leichten und schweren Wasserstoffisotops experimentell nachgewiesen 
werden. 

1) M. Po 1 an y i, Atomic Reactlons. London 1932. 
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Wir setzen also die Anzahl der zu Reaktion führenden 

Stösse/ccm· sec= Za- 2n1 n, C'f') ·-v~ ~-RJf~:+Mt) e- E/RT 

oder 

Za [ (f, + f1)' !{ -c,c, 2N - 2-
2nRT(M,+M,) -E/RT] 

M, M, e • 

Setzt man ln dieser JJ;ormel, wo N die A vogadrozahl, c, und c, 
die Konzentration in Molen pro Kubikzentimeter bedeuten, den 
Klammerausdruck, der die im Verlaufe eines Versuches konstant 
bleibenden Größen enthält, gleich k, so ergibt sich daraus die in 
Tabelle 62 angeführte Formel für die Geschwindigkeit der bimole-

Z 
kularen Reaktionen, wenn man berücksichtigt, daß -..; die Anzahl 

erfolgreicher Stöße ln Molen Ist, und dall die Konzentrationen 
c1 = n1/N und c, = n1/N nach einer bestimmten Zelt auf c, - x 
und c, - x gesunken sind. Gleichzeitig erkennt man hieraus die 
Bedeutung der Größe k und ihre Temperaturabhängigkelt nach 
der Arrheniusschen Formel. 

Demnach wird gelten: 
Stoßzahl der akt. Mol. 

Stoßausbeute = Stoßzahl d.Gesamtmol. = 

--~msatz ge_t. __ = !!:_ = e - E/RT = 10 - E/4,6 T 
Stoßzahl d. Gesamtmol. Z 

In der folgenden Tabelle 63 ist gezeigt, wie filr die Zersetzung von 
HJ (Bodensteln) die Formel sich praktisch bewährt, wenn man 
für E (nach Arrhenius berechnet) 44 kcal setzt. Die Konzen
tration des HJ ist 1 Mol/Liter. 

(63) Stoßausbeute der HJ·Zersetzung, 

z, in Molen/ i Urnsatz Stoßausbeute I 
6-E/RT T' -N Liter ·sec i (k in Molen/ U/Z, 

I 1 Liter· sec) 

556 1,1. 10" 

I 
3,5. 10 ' 3. 10-ll 

I 
6 · I0-11 

666 1,2. 10" 2,2 · 1o--• 2 · IO-" 5 · IO-" 
781 1,3 · 10u 3,9 · IO-' 3. I0-11 5. I0-11 

Zum Vergleich von k mit der Theorie schreibt man am besten 
logk =JogA+ 0·5 logT- E/4·6 T = H- E/4·6 T (H =Häufig
keitsexponent); wenn man in Molen/Liter · sec rechnet, muß log A 
etwa 9-10, H etwa 10-11 sein. Aus A bzw. Hund T ergibt sieb 

f' + f •; einige experimentelle Angaben sind in Tabelle 64 zusammen-
2 

gestellt. Größere Werte von H weisen auf eine Beteiligung innerer 
Energie an der Aktivierung oder auf eine Kettenreaktion. 



191 

(64) Stoßzahlen, StoBabs~de nnd AktlvlerungswArmen einiger 
blmolekularer Reaktionen. 

Reaktion 

~ + H'para- R'ortho + H I 
Na+ Cl' ~ NaCl +Cl 
Cl + Na' = NaCl + Na 
Br + H' = HBr + H 

2 HJ = R' + J' 
H' + J' ~ 2 RJ 

2 NO' - 2 NO + 0' 
2 NOCl = 2 NO + Cl' 

(CH')'CHOCH(CH')' ~ 
C'H' + CH'COCR' 

H - I~-~ f, ~-E (cal_) 
:___l_tn A _ 

9·3 + 0·5 log T 
12·3 
10·8 
9·3 + 0·5 log T 
9·3 + 0·5 log T 
9·5 + 0·5 log T 
8·1 + 0·5 log T 
9·6 + 0·5 log T 
9·4 + 0·5 log T 

I o-7 725o-
10 0 
2 0 
0·86 17600 
2·4 43700 
1·0 38600 
0·47 26600 
2·8 26000 

3·3 28300 

Besonders Interessant Ist die blmolekulare Umwandlung von 
para· in ortho-Wasserstoff unter dem Einfluß paramagnetischer 
Moleküle (0', NO' usw.) Im Gas oder Ionen in Lösung, die meßbar, 
also mit geringer Stoßausbeute, jedoch ohne Aktivierungswärme 
,-erläuft (L. Farkas und Sachsse 1933) und quantenmechanisch 
quantitativ erklärt wurde (W i g n er). 

Monomolekulare Reaktionen. 
Monomolekular verläuft eine Reaktion, wenn dle Umwand· 

1 ung jeder einzelnen Molekel unabhängig von anderen anwesenden 
Molekeln stattfindet; jede Molekel muß also eine gewisse Um
wandlnngswahrscheinlichkelt und daher auch eine gewisse mittlere 
Lebensdauer besitzen. Radioaktive Vorgänge, Strahlungsprozesse 
und auch der photochemische Zerfall (Dissoziation und Prädis· 
soziation) angeregter Molekeln verlaufen in dieser Welse. 

Siebt man von den radioaktiven Stoffen ab, bei denen besondere 
Verhältnisse herrschen, so kann eine isolierte Molekel Im allgemeinen 
nicht ohne weiteres zerfallen, denn die Sprengung jeder Bindung 
benötigt Energie. Durch Licht angeregte Molekeln enthalten diese 
Energie, und ihr Zerfall erfolgt daher oft monomolekular. Da 
man aber tatsAchlich auch Dunkelreaktionen Im Gasraum kennt, 
die - wenigstens in gewissen Druckbereichen - nach der 1. Ordnung 
verlaufen, so Ist man zu folgender Deutung gekommen. Man nimmt 
an, daß durch Zusammenstoß mit anderen Molekeln energierelche, 
"aktivierte Molekeln" gebildet werden, die dann Ihrerseits eine 
gewisse, von anderen Molekeln unabhängige Umwandlungsgcscbwln· 
dlgkelt (Lebensdauer) besitzen. Die Aktlvlerung erfolgt durch 
Zusammenstöße, die Aktlvierungsgeschwlndlgkeit Ist dann k 1 n• 
(n = Gesamtkonzentration); die aktivierten Molekeln verschwinden 
durch Desaktlvlerung durch Stoß mit normalen Molekeln (k,n · na; 
na = konz. der akt. Molckeln) oder durch spontanen monomole· 
kularen Zerfall (k, nal- Im stationären Zustand ist Bitdung nnd Ver
schwinden glelrh k1 n' ~ k, n · na + k1 Da oder n8 = n k,/(k, + k1/n); 
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der spoptane Zerfall Ist proportional na. Erfolgt nun (bei höherem 
Druck) die Aufnahme der Aktlvlerungsenergle durch Stöße viel 
schneller als der spontane Zerfall, k1 /n Ist viel kleiner ala k,, 
na - n k1/k1 , dann sind die "aktivierten'' und "nicht aktivierten" 
Molekeln Im Gleichgewicht, und die Reaktion verläuft nach der 1. 
Ordnung; bei abnehmendem Druck werden die aktivierenden Stöße 
seltener, während die Umwandlungsgeschwindigkeit konstant bleibt; 
n nimmt ab, k1 /n wird gleich und schließlich größer als k,, dann gilt 
na = k,n1/k,, d. h. die Aktlvlerungsgeschwindigkelt bestimmt die 
Reaktionsgeschwindigkeit, die Gesamtreaktion verläuft nach der 2. 
Ordnung. Halbwertszelt und Geschwindlgkeitskonstante, die bis zu 
einem bestimmten Grenzdruck (Pk) druckunabhängig waren, beginnen 
abzunehmen und gehen in die für Reaktionen 2. Ordnung charakte· 
ristischen druckabhängigen Werte über. Man nennt diese Reaktionen 
oft unrichtigerweise "pscudomonomolekular". 

Lange Zelt war die einzige bekannte monomolekulare Gas
reaktion der Zerfall von 2 N'O' = 2 N'O' + 0 1 (Dan!els, 1921); 
Pk liegt bei einigen Hundertstel mm Hg. 

Einige monomolekulare Rkk. sind in Tabelle 65 zusammengestellt. 
T Ist die absolute Temperatur bei der die Reaktion gut meßbar 
verläuft. Pk Ist der kritische Druck, bei dem die Reaktion den 
blmolekularen Verlauf annimmt. Dieser Druck läßt sich iibrigens 
durch die Reaktionsprodukte, aber auch durch Fremdgas-Zusätze 
verändern. 

(So) l\lonomolekulare Reaktionen. 

CH'COCH' = CO + C'H' und 
andere Kohlenwasserstoffe . 

CH'CH'CHO = CO + C'H' + 
(CH' USW.) •••••••..•••••• 

C'H'OC'H' = CO + 2 CH' + 
1/,C'H' ................ . 

CH'OCH' = CH' + CO + H' . 
CH'N'CH' = N' + C'H' ..... . 

C'H'N'C'H' = N' + C'H" .... 

2 NO'C! = 2 NO' + Cl' ...... . 

' a~:.l k~al I 
i-r--~=== 
800 ; 68·51 nicht untersucht 

800 54·0 150 

~gg ~~:~ I' 

600 51·2 

550 40·91 

400 20·5 ' 

150 
350 

von 708-0,2 fällt 
k auf 1/10 

bis 0·25 Ist k 
konstant 

oberhalb 10 Atm. 

Trimolekulare Reaktionen. 
Als Beispiele sind bekannt: 

2NO + 0 1 ~ 2N0'; 2NO +Cl'= 2NOC1; 
2 NO + Br' - 2 NOBr; 2 NO + H' = N'O + H'O. 

Es ist zu beachten, daß Im Gasraum bei nicht allzu niedrigem 
Druck Zusammenstöße von 3 Molekeln gleichzeitig ziemlich hlluflg 
sind. Die Zahl solcher Dreierstöße verhält sich zu den Zweier-
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stöBen wie 1 : 1000 bei AtmosphArendruck, und dieses Verhältnis 
nimmt bei fallendem Druck mit diesem proportional ab. 

Reaktionen höherer Ordnung sind Im Gasraum nicht bekannt 
und wohl auch höchst unwahrscheinlich. 

Atom· und Radikalreaktionen '). 
Um den Reaktionsmechanismus kennenzulernen, wird man 

zunächst versuchen, mit den allgemein bekannten chemischen 
Molekeln die experimenteilen Daten zu deuten, wie etwa beim HJ. 
Vielfach kommt man damit nicht zum Ziel, und man ist dann zur 
Annahme von Radikaien und Atomen als Zwischenprodukte ge
kommen, insbesondere seitdem die große Reaktionsfähigkeit dieser 
Substanzen auch theoretisch begründet wurde (vgl. S. 189). Diese 
Gebilde, die früher kaum bekannt waren, und die man zuerst 
spektroskopisch nachwies, können jetzt zum Teil so dargestellt 
werden, daß ihre chemischen Reaktionen zu untersuchen sind. 
Von den mit Hilfe dieser Molekelarten angehbaren Reaktionswegen 
kommen in erster Linie nur exotherme Elementarreaktionen in 
Frage. Elementarreaktionen mit negativer Wärmetönung können 
nur dann eintreten, wenn ein Teil der fraglichen Molekeln so viel 
kinetische oder innere Energie besitzen, daß eine Kompensation 
der fehlenden Energie eintritt. Die Wahrscheinlichkeit einer endo
thermen Reaktion wird also durch die negative Wärmetönung ( Q) 
nach der Boltzmannschen Farntel e-Q/ItT, analog der Akti· 
vierungswärme gegeben. Die Tabeile 66 enthält die Wärmetönungen 
einer Anzahl wichtiger Elementarreaktionen, die nach den üblichen 
thermochemischen Grundsätzen S. 330 berechnet sind. 

(ßßl Wärmetönungen von Atom· und Radlkalreaktlonen. 

1. Na+ Ci' = NaCI + Cl +40·5 10. H + 0' = OH + 0 - 15 
2. Na'+ Cl= NaCI l- Na+79 11. H' + 0 = OH + H + 0 
3. Na+ HCI = NaCI + H- 4 12. H + HBr = H' + Br + 16·7 
4. H + Cl' = HCl + Cl + 44·8 13. H + HJ = H' + J + 36·4 
5. H + Br' = HBr + Br + 40·5 !4. H+ C"H2n-t- 2=H2 + 

6. H + J' = HJ + J + 30·4 
7. H' + Cl = HCl + H- 0·8 
8. H' + Ilr = Hllr + H- 16·7 
9. H' + J = HJ + H - 36·4 

C"H2 "+ 1-8(?) 
I 15. H'O+O = H'+O' + 0·9 
· 16. HCl + 0 = OH + Cl + 1 

17. CCl' + 0 = COCl'+Cl'+92 
18. CHCl' + 0 = COCI'+HCI 

+ 109 

Natürlich läßt sich aus dieser Zusammenstellung In Verbindung 
mit rein kinetischen Untersuchungen nur selten ein Reaktionsweg 
eindeutig ermitteln, eher Ist schon zu sagen, welche Wege nicht 
möglich sind. Für die Deutung der Reaktionen sind oft noch andere 
Versuchsdaten erforderlich, die Insbesondere von der Photochemie, 
durch die Untersuchung des Reaktionsleuchtens und das Studium 
der freien Atome gewonnen werden, da diese über das Auftreten 

1 ) Vgl. M. Polänyi, 1. c., und Bonhoeffer u. Harteck, 
Grundriß der Photochemie, Dresden 1933. 

Chem.-Taschenbuch. 59. Auf!. TU. 13 
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und über die Reaktionen bestimmter Atome und Radikale Auf
schluß 11eben. 

Die spektrale Untersuchung des Reaktlonsleuchtens hat das 
Vorkommen zahlreicher vorher nur spektroskopisch bekannter 
Gebilde bei Leuchtreaktiooen (Flammen) gezeigt. Ungeladene 
Atome und Radikale, wie H, OH, C-C, CH treten bei der Ver
brennung von H' und Kohlenwasserstoffen auf, und zwar als 
Zwischen- oder Nebenprodukte dieser Verbrennungen. Aus der 
Anregung der Na-Resonanzlinie in der hochverdünnten, also kalten 
Na-Cl'-Flamme weiß man, daß bei dieser Reaktion Elementar
prozesse vorkommen müssen, deren Energieüberschuß durch Stoß
übertragung die für die Anregung der D-Linie erforderlichen 49 kcal 
liefern können (Haber und Zisch, Polanyl). Hierzu Ist allein 
die Reaktion Cl + Na' ~ NaCI + Na + 79 kcal (s. Tabelle 66) 
befähigt, die ohne Aktlvlerungsenergie also bei jedem Stoß ver
läuft, aber wegen der kleinen Konzentration der Chloratome und 
der Na'-Molekeln nur einen kleinen Tell der Reaktion ausmacht. 
Wegen der Konzentrationsverhältnisse Ist Na + Cl' = NaCl + Cl 
+ 40,5 kcal die häufigste Reaktion; sie verläuft auch bei jedem 
Stoß 1), Dagegen tritt die Reaktion Na+ Cl = NaCl + 97,4 kcal nur 
selten ein. Hier würde - Im Gegensatz zu den belden vorher
gehenden Reaktionen, bei denen zwei energiereiche Gebilde ent
stehen können - die frei werdende Energie, die natürlich gleich 
der Zerfallsenergie Ist, in der einen gebildeten Molekel bleiben, 
und daher müßte diese sofort wieder zerfallen, wenn nicht ein drittes 
Tellehen vorhanden Ist, das die Energie abführt. Aus der Tatsache, 
daß man H-, 0-, N-Atome aus der elektrischen Entladung auf lange 
Strecken abpumpen kann, geht ganz allgemein hervor, daß die 
Vereinigung zweler Atome zu einer Molekel nicht Im Zwelerstoß, 
sondern Im Dreierstoß eintritt, oder sich an einer festen Wand 
abspielt, wo die Reaktionsenergie leicht abgeführt wird. Dagegen 
erfolgen die meisten in der vorstehenden Tabelle angeführten exo
thermen Reaktionen bei jedem Stoß. Geringe Aktlvlerungswärmen 
haben z. B. 0 + H', 0 + CH', H + CH', H + H'para, H'O + 0, 
Na + Alkylhaloganide, die erst etwa bei jedem 10'-10'ten Stoß 
erfolgen (vgl. auch die vier ersten Reaktionen in Tabelle 64). 

Kettenreaktionen. 

Entstehen bei einer Reaktion energiereiche angeregte Molekeln, 
Radikale. oder Atome, so werden diese reaktionsfähigen Gebilde 
anschließend an die erste Elementarreaktion Immer weiter reagieren. 
Führt diese zweite Reaktion Ihrerseits wieder zu reaktionsfähigen 
Gebilden, so wiederholt sich dieser Vorgang. Sobald eine Molekel 
sich umgesetzt hat, werden als Folgereaktionen eine ganze Anzahl von 
Molekeln reagieren. Es entsteht eine Reaktionskette (Boden
steln, Nernst u. a.). Erst wenn die Atome oder Radikale sich 

') Näheres bei Sc h a y, Hochverdünnte Flammen [Forts ehr. 
Obem., Phys, u. phys, Chem., Bd. 21 (1980)]. 
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vereinigen, die angeregten Molekeln Ihre Energie verlieren, bricht 
die Kette ab. Kettenreaktionen sind z. B. die Verbrennungen der 
Brenngase, Wasserstoff, Kohlenoxyd, Kohlenwasserstoffe usw. 

Z. B. 0' + H' = 2 OH - 15 kcal 
OH + H' = H'O + H + 15 kcal 
H + 0' + H' = OH + H'O + 102 kcal 
OH + H' ~ H'O + H 

(Bonhoeffer und Haber 1928.) [Weitere Belspiele siehe 
Photochemie u. Bodensteln, Z. Elch. 38 (1932), 911). 

Man kennt Kettenlän~en von durchschnittlich 100, 1000 und 
mehr Gliedern. Spuren von Substanzen, die den Vorgang auslösen, 
können erhebliche Mengen zum Umsatz bringen (positive Kat!llyse). 
Auch umgekehrt gilt, daß die Zerstörung von wenigen Molekeln, 
die den Vorgang in Gang setzen könnten, die sonst beträchtliche 
Geschwindigkeit aul einen unmeßbaren Betrag herabsetzt (negative 
Katalyse, Inhibitoren). Charakteristisch ftir Kettenreaktionen sind 
ferner hohe Häuflgkeltsexponenten. 

Auch geringfügige Änderungen der physikalischen Bedingungen 
verursachen enorme Änderungen der Reaktionsgeschwindigkeit. 
Erhöht man z .. B. den Druck von 2 H' + o• bei etwa 450' auf 
10 mm, so tritt oberhalb dieses Punktes (in Quarz, Glas oder 
Porzellangefäßen) Immer Explosion ein. Unterhalb 10 mm verläuft 
die Reaktion unmeßbar langsam. Die aktiven Bestandteile, die 
die Entstehung der Ketten verursachen, H-Atome und OH-Radlkale 
entstehen Wer an der heißen Wand (heterogene, Wandkatalyse). 
Wählt man aber bei gleicher Temperatur einen höheren Druck, 
so tritt keine Explosion, sondern nur eine ganz langsame Reaktion 
ein. Die Gefäßwand katalysiert nicht mehr. Erst bei Erhöhung 
der Temperatur auf etwa 560' tritt Explosion wieder ein. Ähnllche 
Verhältnisse sind typisch für viele Kettenreaktionen. 

Reaktionsgeschwindigkeit in Lösungen 1). 

Die oben mitgeteilten Gesetze der Reaktionskinetik gelten 
auch für Lösungen. Sie sind sogar ursprünglich an diesen ent
wickelt und erprobt worden, nachdem zuerst Wllhelmy (1860) 
die Inversion von Rohrzucker durch H·-Ionen polarimetrlsch ver
folgt und das Gesetz der Geschwindigkeit erkannt hatte. Für diese 
Reaktion (C 11H 210 11 + H'O = 2 C'H110') ist, sofern sie nach der 
stöchlometrlschen Formel vor sich geht, die Geschwindigkeits-

gleichung - ~; = k (a x) (b-x) zu erwarten, wo a- x die jeweilige 

Rohrzuckerkonzentration und b-x die Wasserkonzentration bei 
deuten, x Ist aber Im Vergleich zu b zu vernachlässigen, und daher 
erscheint die Reaktion monomolekular. Dasselbe gilt auch für die 

1) E. A. Moelwyn-Hughes, The ldnetlcs of reactlons ln 
solutlons. Oxford 1933. 

13° 
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sehr häufig reaktionskinetisch untersuchte monomolekulare Ester
zersetzung CH'COOC'H' + H'O = CH'COOH + C'H'OH. Aber belde 
Reaktionen sind von der H-Ionenkonzentration abhängig und können 
auch zu deren Bestimmung gebraucht werden. 

Die eigentliche Esterverselfung CH'COOC'H' + Oll' ~ 
Cll'COO' + C'H'OH verläuft als Reaktion zweiter Ordnung nach 

- ~f = k (CH'COOC'H') (Oll'), denn hier werden die OIJ'.Jonen 

nach der obigen Gleichung verbraucht. 
Neben zahlreichen mono· und bimoiekularen Reaktionen hat 

man in Lösungen auch einige trimolekulare Reaktionen gefunden, 
aher kaum solche von höherer Ordnung. In allen Fällen verwickelter 
Reaktlonsgleichungen, wo man Reaktionsgeschwindigkeit höherer 
Ordnung erwartet hatte, hat sich gezeigt, daß der Ablauf der Reak
tion mit niederer Ordnung erfolgt, und man hat daraus auf mehrere 
Reaktionsstufen geschlossen; es Ist jedoch noch nlrht gelungen, 
genauer In derartig verwickelte Reaktionsmechanismen einzudringen. 
Nur in wenigen einfachen Fällen scheint jetzt die Möglichkelt vor· 
zullegen, die Reaktionsgeschwindigkeit in Lösungen kinetisch zu 
deuten. 

Ohne einen wesentlichen Fehler zu begehen, kann man die 
Stoßzahl in Lösungen gleich der iu Gasen setzen. Daraus folgt, 
daß die sog. Momentanreaktionen (z. B. die Reaktionen der ana· 
lytischen Chemie, Fällungen, Farbreaktionen, Neutralisation, Um
ladungen) etwa beim 10'-Stoß oder noch rascher erfolgen. Diese 
Reaktionen sind also mit den Reaktionen der freien Radikale und 
Atome die raschesten, die uns bekannt sind. Es gibt aber auch 
langsam verlaufende Ionenreaktlonen, wenn nach der raschen 
Ionenreaktion noch eine komplizierte Umlagerung erfolgt, oder 
auch bei einfachen Umladungen, wenn die beteiligten Ionen einen 
sehr komplizierten Bau oder gleiche und hohe Ladungen besitzen. 
Aus einfachen elektrostatischen Überlegungen ist dies etwa bei 
folgenden zwei Belspielen ohne weiteres klar: 

Sn .. + 2 Fe··· ~ Sn···· + 2 Fe .. ; 
Fe (CN),"' + J' =Fe (CN).'"' + 1/ 1 J'. 

Wie schon erwähnt Ist es vor allem bei bimolekularen Reak· 
tionen bei bekannter Aktivierungswärrne möglich, aus der Stoß· 
zahl die Reaktionsgeschwindigkeit genau anzugeben. C hr ls tl an se n 
gab vor einigen Jahren eine Zusammenstellung einer Reihe von 
Ilänflgkeltsexponenten (H) der Gleichung log k = H - E/4·6 T (vgl. 
S.190), welche oft erwartungsgemäß zwischen 8 und 10·5 liegen 1). 

Der Zerfall von Chlormonoxyd In Tetrachlorkohlenstofflösungen ver
läuft mit genau derselben Geschwindigkeit und mit gleichem Tempe
raturkoeffizienten wie im Gas (llins hel wood 1930). Auchdie Im Gas
raum wohlbekannten monomolekularen Zersetzungen von Pinen und 
Stlckstoffpentoxyd verlaufen in gewissen Lösungsmitteln mit der 
gleichen Geschwindigkeit wie Im Gasraum, während andere Lösungs
mittel die Reaktionsgeschwindigkeit und die Aktlvlerungswärrne 

') Vgl. Landolt· Börnstein, II. Erg.-Bd. S. 1621. 1931. 
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stark beeinflussen. Auf die gleiche Wirksamkeit paramagnetischer 
Ionen in Lösung, wie parama~netischer Moleküle im Gas auf die 
para-ortho· Wasserstoffumwandlung wurde schon hingewiesen ( S. 191 ). 

Einen unerwartet großen Einfluß übt in vielen Fällen das 
Lösungsmittd auf die Geschwindigkeit der Reaktionen aus, ohne 
daß man angeben könnte, wodurch dieser Einfluß bedingt ist. 
Dies zeigt die von Menschutkln eingehend untersuchte Reaktion 
(C'H')'N + C'H'J = (C'H')'N J. Die Aktivlerungswärme Ist in ver· 
schiedeneu Lösungsmitteln gleich, der Häufigkeitsexponent Ist 
niedrig und variiert stark; im Gasraum ist die Reaktion unmeßbar 
langsam. 

Die folgende Tabelle enthält die Reaktionskonstanten k für 
verschiedene Lösungsmittel bei 100 •. 

Hexan .... 0·000181 Äthyläther ... 0·000761 Methylalkohol. 0·0516 
Heptan .... O·OOOU Ä thylacrt.at .. 0·0223 Äthylalkohol .. 0·0366 
Benzol .... 0·00584 Chlorbenzol .. 0·0231 Allylalkohol .. 0·0133 
Xylol ..... 0·00287 Aceton ...... 0·0608 Benzylalkohol .0·133 

Die Umlagerung von Ammoncyanat In Harnstoff findet in 
Wasser, das 10 Proz. Aceton enthält, um die Hälfte rascher statt, 
al• Im gleichen Volumen reinem Wasser. Es gibt eine Anzahl von 
Reaktionen, die in schwerem Wasser langsamer verlaufen als in ge
wöhnlichem Wasser, aber auch der entgegengesetzte Fall ist bekannt. 

Katalyse. 
Die klassische Reaktionskinetik definierte: ein Katalysator Ist 

ein dem Reaktionssystem nicht angehörender Stoff, der die Ge· 
schwindlgkeit einer Reaktion verändert, ohne selbst eine stoffliche 
Umwandlung zu erfahren. Von Wichtigkeit ist dabei, daß der 
Katalysator niemals ein Gleichgewicht, sondern nur die Reaktions
geschwindigkeiten beelnflußt, also nie eine sonst nicht mögliche 
Reaktion hervorruft, sondern nur eine an und fUr sich langsam 
verlaufende Reaktion bescb.leunlgt. 

Viele Katalysatoren wirken spezifisch, wenngleich manche 
Stoffe, wie etwa fein verteiltes Platin oder Palladium, für zahl
reiche Reaktionen gute Katalysatoren sind, z. B. für Knallgas, 
SO'·Bildung, Oxydation organischer Gase, H'O'·Zersetzung usw. 
Auch Fe'O' wirkt in vielen Fällen katalytisch und wird bei zahl· 
reichen technischen Reaktionen verwendet. Die katalytische Wirk
samkeit von Wasserdampf (Baker, Co eh n) scheint erheblich über· 
schätzt worden zu sein und !.)('steht wohl allein bei der Reaktion 
CO + 0 1 [B o d c n s t c in, Z. physikal. Chemie B 20, 451 (1933)]. 

Man unterscheidet homogene und heterogene Katalyse, je 
nachdem der Katalysator mit dem Reaktionssystem eine oder 
mehrere Phasen bildet. 

Homogene Katalyse ist in I,ösungen recht häufig anzu· 
treffen. Ein sehr oft angewandtcr Katalysator Ist das H·-Ion, 
dessen Wirkung bei der Rohrzucker· Inversion und der Esterkatalyse 
bereits erwälmt wurde. Es gibt noch zahlreiche andere Reaktionen, 
bei denen das H·-Ion katalytisch wirkt, und zwar proportional 
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seiner Konzentration, so daß man derartige Reaktionen zur Be· 
stlmmung.der H··Konzentratlon (oder Aktivität) benützen kann. Auch 
das OH' ·Ion kennt man als vielseitigen Katalysaror. Viele Katalysen 
dieser Ionen werden durch andere Elektrolyte stark beelnflußt (Neu· 
tralsalzwirkungen; B r ö n s t e d). Dle katalytische Wirkung einiger 
Metallionen Ist in gewissen Fällen so stark, daß analytisch nicht 
nachwelsbare Spuren ganz erhebliche Reaktionsgeschwindigkeiten 
verursachen, so z. B. erfolgt die Auroxydatlon von gelöstem Sulfit 
und Arsenit nur lnfolge uneotternbarer Spuren von Kupfer (TI toff), 
ebenso die Auroxydatlon vieler organischer Stoffe (z. B. Aldehyde) 
nur lnfolge geringer Eisenspuren. Von diesen Reaktionen weiß man 
jetzt, daß sie als Kettenreaktionen verlaufen (Bäokströ m 1928, 
Haber 1930), ebenso wie die Oxydatlon der Aldehyde Im Gasraum 
(Bodensteln). Dadurch wird auch die Wirksamkelt der Inhlblroren 
verständlich - Sooffe, die Katalysarorwlrkung aufheben, Indem 
sie entweder den Katalysaror (z. B. durch Komplexblldung) un· 
wirksam machen oder die Reaktionsketten brechen. Solche Inhlbl· 
roren sind für die obigen Reaktionen Mannit oder Hydrochinon, 
die in geringen Mengen die äußerst rasch verlaufende Reaktion 
völlig aufheben (bei der Sulfltauroxydatlon wirkt Mannit ketten· 
brechend, während Na'S das Kupfer ausfällt). Hydrochinon wirkt 
z. B. auch bei der Auroxydatlon von Akrolein, Indem es dessen sonst 
sehr schnell erfolgende Verharzung verhindert. 

Einige Fälle homogener Gaskatalyse sind näher untersucht. 
Jod wirkt auf die schon erwähnten monomolekularen Zerfalls· 
reaktlonen organischer Sk>ffe, Indem der Zerfall schon bei nied· 
r!gerer Temperatur und mit etwas verschiedenen Produkten erfolgt 
(letzte Reaktion Tabelle 64). Eine 0 1·Molekel verursacht bei 400 bis 
500' C den Zerfall von etwa 1600 CH'CHO-Molekeln in CH' +CO. 
NO' setzt die Zündtemperatur von 2 H' + 0' wesentlich herab. 

Von den heterogenen Katalysen sind besonders die an 
festen Katalysaroren (Wandreaktlonen) verlaufenden Gasreaktionen 
wichtig. Sie sind viel häufiger, als man früher vermutete, weil 
es sich herausgestellt hat, daß eine große Zahl anscheinend homo· 
gener Gasreaktionen durch die Gefäßwände katalysiert werden, 
hierdurch wird häufig die Untersuchung der entsprechenden homo· 
genen Reaktionen unmöglich gemacht. Zu den heterogen kataly
sierten Gasreaktionen gehört die Verbrennung von H', CH', Leucht· 
gas an Platinschwamm oder erhitztem Palladium. Die Wirkung 
von erhitztem Glas, Porzellan, Quarz wurde bereits früher bei 
den Kettenreaktionen erwähnt. 

Technisch wichtige heterogene Katalysen bei Gasreaktionen 
sind die Ammonlakbildung, SO'·Bildung, die NH'-Verbrennung, 
CH'OH·Bildung usw. }'ür den Verlauf der heterogenen Katalysen 
hat sich die Oberflächenbeschaffenheit des Katalysators als sehr 
wichtig erwiesen. Im allgemeinen Ist die katalytische Wirksamkelt 
um so günstiger, je größer die Oberfläche des Katalysarors, daher 
sind Slllcagel, aktive Kohle, Platinschwamm besonders wirksam. 
Durch Verteilung des Katalysarors auf porösen Unterlagen (Fasern, 
Ton, Tonerde, Magnesia) sucht man die Oberfläche zu vergrößern. 
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Eine starke und durchaus spezifische Steigerung der katalytischen 
Wirkung läßt sich durch geringe Fremdst<Jffzusätze zu den Kataly
sawren hervorrufen: Mlschkatalysawren [vgl. Mlttasch, Ber. 
Chem. Ges. 69, 13 (1926); Ztschr. f.Elch. 36,669 (1930); Frankeu
burger u. Dürr in Ullmanns Enzyklopiidle, Bd. 6, S. 436. 1930]. 

Durch Aufnahme kleiner Mengen gewisser Sroffe (H'S, HCN, 
PH', P, As, Narkotika) kann die Wirksamkelt fester Katalysa
wren weltgehend herabgesetzt werden (Kontaktgifte). Aus der 
genauen Untersuchung katalytischer Reaktionen hat man die 
Vorstellung gewonnen, daß die heterogene Katalyse durch die 
Adsorption der Reaktionsteilnehmer an den Katalysawr bedingt 
ist. Aber nicht die ganze adsorbierende Oberfläche wirkt kata
lytisch, sondern nur gewisse ausgezeichnete Stellen. Werden diese 
durch leicht adsorblerbare St<Jffe (die oben genannten Gifte sind 
solche) besetzt, so erlischt die katalytische Wirksamkeit, noch 
bevor die Gesamroberfläche besetzt Ist (Taylor). 

Die bei Gasreaktionen so häufig auftretende Katalyse durch 
Gefäßwände Ist bei Flilsslgkelten weniger verbreitet, weil die freie 
Weglänge und daher die Diffusion nur ~terlng und die Zusammen
stöße mit der Wand selten sind. Immerhin kennt man auch hetero
llene Katalysen bei Anwendung von Sroffen mit großer Oberfläche, 
z. B. aktive· Kohle, kollolde Metalle, schwammige Niederschläge. 
Derartige Reaktionen sind z. B. die Hydrierung organischer Sroffe 
durch H'- oder 0'-haltige Platinmetalle, die Hydrierung (Härten) 
der Fette mit Nickel als Katalysawr oder die katalytische Zer
setzung von Wasserswffsuperoxyd durch Platlnsole, durch die noch 
7 · w-• At<Jmgewichte Platin Im Liter nachwelsbar sind (Bredlg). 
Vgl. den Abschnitt Katalyse in der organlachen Technik, S. 200. 

Zu den wichtigsten katalytisch beschleunigten Reaktionen 
in Lösung gehören die biologisch so Interessanten Enz y mreak
tlonen'). Enzyme oder Fermente sind St<Jffe, die der lebende Orga
nismus erzeugt, und die befähigt sind, gewisse lebenswichtige Vor
gänge sehr stark und sehr spezifisch zu beschleunigen. Die Enzym
reaktionen können tellweise hetnogene, tellweise aber homogene 
Katalysen in Lösungen sein. Auch hier besteht die bemerkenswerte 
Erscheinung der Mlscbkatalysat<Jren, in dem die Wirksamkelt 
gewisser Enzyme durch spezifische Aktlvawren stark erhöht wird. 
Die Spezifltät der Enzyme geht so weit, daß z. B. gewisse Ver
se!fungen bei der einen optisch aktiven Form unmeßbar langsam, 
beim Antipoden aber mit großer Geschwindigkeit verlaufen. In 
den letzten Jahren Ist einiges über die chemische Konstitution 
von Enzymen klar geworden; Häminverbindungen sind das Atmungs
ferment (Warburg 1928) sowie Peroxydase und Katalase (R. Kuhn, 
Zelle und Hellström 1931); ein gewisser natürlicher Aktlvat<Jr 
eines eiweißspaltenden Ferments Ist die bekannte chemische Ver
bindung Glutathlon (Waldschmldt-Leltz). 

')Siehe A.Mittasch, Naturwlss. 23 (1935) 361 und A.Mit
tasch: Über katalytische Verursachung Im biologischen Geschehen 
(Berlln, 1935, J. Springer). 
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Viele heterogene Katalysen sind Reaktionen erster Ordnung, 
nämlich dann, wenn die Geschwindigkeit durch die Diffusion der 
Molekeln an den Katalysator bestimmt wird. 

Vom Standpunkt der kinetischen Theorie findet die Katalyse 
ihre Deutung, wenn man da von ausgeht, daß die Katalysatoren 
Rt•aktionswege mit geringer Aktivlerungsenergie schaffen oder auf 
den normalen Reaktionswegen die Aktivierungsenergie verkleinern. 
Da man im allgemeinen die Geschwindigkeit einer Reaktion in 
der Form k · c1 c1 ••• e- E/RT schreiben kann, sieht man leicht 
ein, daß selbst bei geringer Katalysatorkonzentration eine genügende 
Verminderung der Aktlvlerungsenergie eine wesentliche Beschleunl· 
gung hervorrufen kann. 

Katalyse in der organisch-chemischen Technik. 
li. B r ii c k u er· Karlsruhe. 

I. Allgemeines. 
Die Anwendung von Katalysatoren zur Herstellung und Um· 

wandiung organischer Stoffe hat in den letzten Jahren einen bedeu· 
tenden Umfang angenommen, dementsprechend ist die wissen· 
schaftliehe und technische I,iteratur - insbesondere auch die 
Patentliteratur - dieses Gebietes sehr ausgedehnt. 

Die folgende Darstellung gibt einen Oberttlick über die wichtig· 
sten Verfahren, die praktisch AnwendunK gefunden haben, 
erhebt aber keinen Anspruch auf er.chöpfendo Behandlung des 
ganzen Gebietes 1). Die Technik verwendet sowohl einfache wie 
~Uschkatalysatoren (s. oben); die letzteren erobern sich wegen ihrer 
gesteigerten Wirksamkeit und Spezifizltät immer weitere Gebiete 1). 

Oft empfiehlt es sich, die Katalysatoren entweder durch An· 
rühren mit Dextrin oder Stärke unter Druck zu Körnern zu pressen, 
oder auf chemisch indifferentes Trägermaterial (Asbest, Ton<cherben, 
Biskuitporzellan. sonstige keramische Mussen, l\letallgraualien. 
A-Kohle ocler Silicagel) aufzutragen. Dadurch Möglichkelt der 
Lagerung der Katalysatoren in stehenden Rohren oder nuf Sirtt· 
blechen unter vertikalem Gasdurchgang. 

11. Herstellung der Katalysatoren. 
a) Nickel. Nickelnitrat bei 400-500' bis zur Beendigung der 

XO'-Entwlckiung abrösten; Oxyd pulvern und mit Wasserstoff 
oder entschwefeltem Wassergas bei 250-280' reduzieren. Weitere 
Möglichkelten sind Zersetzung des Formiates oder Oxalates im 
Wasserstoffstrom bei 270' oder Reduktion des Hydroxyds oder 
Karbonates bei 270°. 

1 ) Vgl. z. ß. Sabatier, Die Katalyse. Deutsche Übersetzung 
von B. Finkelstein. Leipzig 1927. H. Briickner, Katnlytl•che 
Reaktionen in der organlsch-chemigrhen lndmtrlc' I. Dresrlen: Stein· 
kopff 1930. W. Frankenbur;.:cr, F. Diirr, Kataly'o (ßerlin: 
Urban & Schwarzenberg 19:!0). 

1 ) Mltta•ch, Zt•chr.f. Elch. :w, ;,r.g 1!930). 
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b) Herstellung anderer aktiver Schwennetallkatalysatoren 
analog. Notwendige Reduktionstemperatur bei "Cberleiten von 
Wasserstoff oder anrleren reduzierenden Gasen über die entsprechen
den Oxyde: Kobalt 400°, Eisen 400°, Silber 250', Zinn 275', Blei 
300°, Kupfer 180°. 

Verwendung des Platins sowohl in Drahtform als auch als 
l'latlnschwarz. Herstellung des letzteren nach Feulgen [Ber. 
Deutsch. Chem. Ges. 54, 360 (1921)]: Zu 10 cm• einer 5°/0 lgen Platin
chloridlösung nach Zusatz von 7 ccm Formalin unter guter Kühlung 
10 cm' 50'/,lge Natronlauge zutropfen lassen. Nach je halbstiin
digem Stehen bei Zimmertemperatur unrl 55' kräftig schütteln, 
dekantieren, filtrieren, mit Essigsäure auswaschen und trocknen. 

c) Andere Stoffe zumeist in Fonn ihrer chemisch reinen Ver
bindungen. Strenge Beachtung verdient stets die Anwendung 
schwefel- und arsenfreier Ausgangsmaterialien, anderenfalls sind 
z. B. die Oxyde bis auf Sulfatfreiheit auszuwaschen. Reinigung 
der verwendeten Gase von Kontaktgiften Ist ebenfalls erforderlich. 
Bntfernung von Schwefelwasserstoff mit Luxmasse, alkalischen 
Elsenlösungen, Ferricyankalium, der organischen Schwefelverbin
dungen durch thermische Zersetzung or!er Adsorption an A-Kohle, 
des Phosphorwasserstoffes mit Reinlgungsmassen, wie Griesogen 
(DRP. 437 929), Heratol (Schw. P. 105 197), Katalysol oder Tran
kolin. 

d) Kolloide Metalle. Platinsol [nach Paal: Ber. 3ö, 2195 (1902)]. 
1 g Lysalbinsiiure (gereinigtes Hühneralbumin) werden in 

30 cm• verdünnter Natriumkarbonatlösung aufgelöst, dazu 2 g 
in wenig Wasser gelöstes Platinchiarid und darauf ein 'Oberschuß an 
Hydrazinsulfat zugegeben. Nach 5 Std. wird die Lösung dialysiert, 
auf dem Wasserbade eingeengt und im Vakuum getrocknet. Der 
schwarze glänzende Rückstami löst sich in Flüssigkeiten zu einer 
schwarzen undurchsichtigen I,ösung. 

An Stelle des Albumins kann als Stabilisator fiir das Kolloid 
auch Gummiarabicum verwendet werden. Die Herstellung von 
kolloidem Palladium, Iridium, Osmium, Gold und Silber erfolgt auf 
gleichem Wege. 

Als Oxydationskatalysator besitzt kolloidcs Platin die IJesü~ 
Wirksamkeit, als Hydrierungskatalysator ist Palladium dem Platin 
noch überlegen. 

111. Katal)·tisehe Oxydatlonen. 
Oxydaiicn von Methan mit CO' nach CH' +CO' = 2 CO + 

2 H' iiber Ni-AI'O'-Kontakt bei 950° quantitativ, desgleichen mit 
H'O nach CH' + H'O =CO+ 3 H'. (I. G. Farben; DRP. 296 866, 
306 301 ). Oxydation von Methan zu Kohlenoxyd ferner nach 
2CH' + 0' = 2 CO + 4 H' (I. G. Farben; DRP. 403 049). Diese 
Reaktionen Rind für die M<thanzersetzung im Leucht- und Kokerei
i!aS verwendbar zwecks Herstellung von methanfreien Kohlenoxyd
Wasserstoffgemischen untt>r zweckmäßiger Ausnutzung des Methan
gehaltes. Die gleichen Reaktionen gelten sinngemäß auch für 
Homologe des Methans und ungesättigte Kohlenwasserstoffe. 
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Ox11dation ron Paraffinlrohknwasserstotten zu Fettsäuren. 
Durchleiten von Luft durch Paraffinkohlenwasserstoffe bei 100° 
unter Zusatz von 1°/0 Manganstearat oder -oleat. Gegenwart von 
Wasser (2,6°/0) Ist unbedingt erforderlich. Die Reaktion kann auch 
in der Gasphase mit sauerstoffenthaltenden Gasen (Katalysatoren: 
Cu, v•o•, Metallborate und -phosphate) durchgeführt werden. 

Ox11dation von Meth11lalkohol zu Formaldeh1Jd. Sättigung 
von Luft bei 63-64° mit Methylalkoholdampf und Überleiten 
des Gasgemisches bei 420° über platiniertes Silber (I : 10 000), 
Formaldehydausbeute 96°/0 (DRP. 402 849). Weitere geeignete 
Kontakte bilden Rutheniumasbest, Vanadlumpentoxyd, Kupfer u. a. 

Ox11dation von .Jthylalkohol zu Acetaldehyd. Überleiten von 
Alkoholdampf-Luftgemlsch bei 500° über Silberclrahtnctz, Aldehyd· 
ausbeute 90-93°1, (DRP. 422 729). 

Oxudation ron Acetaldehyd zu Essigsäure. Lösen von Acet· 
aldehyd in Eisessig, Tetrachloräthan, Zugabe von Vanadiumpent
oxyd, Nlckelacetat, Manganacetat, ·formlat oder -butyrat (0·1 °/0 

vom Gewicht des verarbeiteten Aldehyds) und Oxydleren mit Sauer
stoff bei 70-80° unter Druck (DRP. 301 274). 

Oxydation ron CO zu CO'. Katalysator für die Oxydation von 
CO zu CO' in Luft Ist Hopkalit (Hopkalit I besteht aus 60'/0 Mnü' 
und 40°/0 Cuü, Hopkallt li aus 50°/0 Mnü', 30'/o Cuü, 16°/0 Co'O' 
und 5'1• All'O). 

Oxydatlon von Kohlenoxyd mit Wasserdampf. Sättigen des 
kohlenoxydhaltlgen Gases mit notwendiger Menge Wasserdampf 
und Überleiten bei 500° über aktiviertes Eisenoxyd oder Oxyd
gemische von Fe, Co, NI, Al. Kohlenoxydrestgehalt nach zweimaligem 
Überleiten 2°/0 , Entfernung desselben bis auf 0·02-0·04°/0 durch 
Wiederholung der Reaktion unter erhöhtem Druck (Verfahren der 
B. A. S.F.). 

Oxydatlon aromatischer Kohlenwasserstoffe. 

Ausgangs- i Reaktions-~ 
material ;Temperatur Katalysator Reaktions-Produkt 

Benzol') 
.. r 

400-450° Bor-Vanadium- Maleinsäure 
slllkat v•o• 

Toluol') 3oo• v•o• Benzaldehyd und 
Benzot>sll.ure 

Toluol') 400° Kupfer- und Benzaldehyd und 
Uranmolybdat') Benzoesäure 

Naphthalin 300-400° V 1 0 5 , MoO', Phthalsäureanhydrid 
TIO' u. a. 

Anthracen .
1 

400° v•o•, Moa•, Anthrachinon 
uo•, cuo 

Accnaphten[ 400° v•o• Acenaphtenchlnon 
Phenanthr. 400° V'O' Phenantrenchinon 

') E. P. 26 600. 1) E. P. 263 201. 1) DRP. 446 912. 
') Weitere geeignete Katalysatoren bilden MO', UO', CuO, 

Wlsmutvanadlnat, Zlnnvanadlnat u. a. 
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IV. Katalytische Hydratattonen (Wasseranlagerung). 
Acetal&hyd aus Acetylen. Durchleiten von Acetylen Im Kreis

laufverfahren (unter jedesmaliger Entfernung des gebildeten Aldehyds) 
bei 65-80° durch 15-25°/,lge Schwefelsäure, der als Katalysator 
Quecksilberoxyd zugesetzt wird. (Reichhaltige Literatur.) 

llthylalkohol aus llthylen. Answaschen des Äthylens aus Gasen 
durch konz. H'SO', der als Katalysator 2'/0 Silbersulfat und zur 
Begünstigung der Lösungsgeschwindigkeit Öle oder andere schaum
fördernde Mittel zugegeben werden. Anschließend Aufspaltung der 
gebildeten Äthylschwefelsäure mit Wasser bei erhöhter Temperatur 
(I. G. Farben, E. P. 185 757). 

Säurekatalytische Esterversei/ung. Beschleunigung der Glelch
gewichtselnstellung durch Zugabe stark dissoziierter Säuren, wie 
Salz-, Salpeter-, Bromwasserstoffsänre. 

VerseiJung von Fetten. a) Alkalisches Verfahren unter Zugabe 
von 2-3'/0 Ätzkalk, Magnesia oder Zinkoxyd bei 110-120° unter 
6 Atm. Reaktionsdauer 7-8 Stunden. 

b) Twltchell-Verfahren. Vorreinigung der Rohfette mit 
Schwefelsäure zwecks Entfernung der Eiwelßverblndnngen, darauf 
Zugabe von 0,5-1°/0 aromatischer Sulfofettsäuren und Erhitzen 
15-20 Stunden bei 110' [Chem. metall. Englneer. 24, 969 (1921)]. 

Hydrolyse von Polyasen und Polysacchariden. Holz
verzuckerung. Hydrolyse von Zellulose mit 40-42°/0lger HOl bei 30'. 
Umwandlung von 85-90°/0 der Zellulose in Glukose. Extraktion 
der letzteren Im Gegenstromprinzip. 

v. Katalytische Dehydratationen (Wasserabspaltung). 

llthylen aus llthylalkohol. Überleiten von Äthylalkoholdampf 
bei 380-400' über Aluminiumoxyd (Thorlumoxyd oder Wolfram
oxyd bei 350-400'). Äthylenausbeute 95°/0 • 

Entsprechend Propylen, Butylen oder Amylen bei 350-400' 
Ubcr gleichen Kontakten zu 95'/0 Ausbeute. 

Essigsäureanhydrid aus Essigsäure. Thermische Behandlung 
von Essigsäuredämpfen bei 600-800° in Gegenwart von Alkali· 
oder Erdalkaliphosphaten (DRPP. 410363, 411106, 417731). 

Cyan aus Kohlenoxyd und Ammoniak. Überleiten des Gas
gemisches bei 400-500° mit überschüssigem Ammoniak über 
Katalysatoren (Ai'O', ThO', Carbide, Sillclde, Verbindungen des Tl, 
Mo) (DRPP. 449730, 454353, 460134, AP. 1610035) unter Ver
meldung der Wassergasreaktion durch zweckmäßiges Wandmaterlal. 

DehydraJ.aJ.ionen und CO'·Abspaltunu zur Darstellung von 
Ketonen aus Säuren, wie von Aceton, Methyl-Äthylketon usw. 
Mit zunehmendem Molekulargewicht Verschlechterung der Aus
beute lnfolge vermehrter Kohlensäure- und OlefinkohlenwasserstoU
blldung. Ausbeute: Aceton 100'/,, Dipropylketon 90 1 /,, Dlbutyl
keton 80'/0 , Dllsobutylketon 70°/0 • 
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Reaktionsverlauf: 

2 R · COOH + M11CO' = (RCOO)'MII + H'O + CO' 
(RCOO)'MII = RCOR + M110 

M11 0 + CO' ( + H'O) = Mn CO' ( + H'O). 

Katalysatoren: Tonerde, Thorium- und Uranoxyd bel340-400', 
Kupfer bei 390-410', Zinkstaub bei 250-280', Zinkoxyd bei 400', 
ferner Manganoxyde, Errtalkalioxy<lc. 

Veresterungen. Essigsäureester aus Essigsäure+ Alkohol. Ent
weder In der flüssigen Phase mittels H-Ionen oder besser (lnfolge 
günstigerer Glcichgewichtsverhältnisse) in der Gasphase über Holz· 
kohle, Aktivkohle, Silicagel oder Thoriumoxyd. 

VI. Katalytische llydrlerungen. 

FI ydrierung von .Jthylen zu Äthan durch Überleiten eines Ge
misches gleicher Voiumina Äthylen und Wasserstoff bei 150' über 
Nickel (Reaktionsgas: 80'/, C'H', 10'/, C'H', 10'!, H'). Vervoll
ständigung der Äthanbildung bei 200' und 30 Atm. (Eiektrochem. 
Werke; DRPP.265171, 265297). 

Hydrierung von Acetylen zu Äthylen. Überleiten eines durch 
N' verdünnten Gemisches gleicher Volumina C'H' und H' über 
einen Nickel-Bimssteinkatalysator bei 120-150'. Ausbeut~ 90'/0 • 

HydrierungvonAcetylen zu Athan. Überleiten von C'H' + H' 
(1 : 2) bei 100° über Nlckei-Palladiurnkontakt (Ni : Pd 10 : 1). Aus
beute quantitativ. 

Reduktion oon Acetaldehyd zu Athylalkohol. Azetaldehyd
tlampf + H' unter glelch7.citlger Zugabe von 0·05-0·3°/0 Sauerstoff 
(1 : 10) bei 150-160° über Nickel-Bimssteinkatalysator (Lo nza) 
oder bei 200' über Kupfer (BASF. DRP. 350048, 362537, 407837). 

Analog erhält man aus Crotonnldehyd Butyraldchyd und je 
nach dPn Reaktionsbedingungen freien Butylalkohol. 

li ydrierung fliissiger FeUe und Ole. a) Verfahren von No r
mann: Hydrieren von Ölen bei 180' unter Zugabe von 2-3 Ge
wichtsprozent Nickel (bei 270" reduziert), das auf Trügern (Bim~
steln) niedergeschlagen sein kann unter W asserstoff<lruck (2 bis 
15 Atm.). Sorgfältige Reinigung des Wasse.-toffes von Kohlenoxyd 
und Schwefelverbindungen Erfordernis, Wasserstoffquelle zumeist 
Messerschmldtverfahren oder Elektrolytwasserstoff. 

b) Palladlumverfahren. I TellPalladium hydriert bei 80-100" 
unter 2-3 Atm. Wasserstoffdruck 10 000 Teile Öl. (Reichhaltige 
Literatur.) 

Hydrierung von Benzol. Beim Überleiten von Benzol-Wasser
stoffgemischen über Nickel bei 160-190'' erhält man annähernd 
quantitativ Cyklohexan. 

Hydrierung von Naphthalin. Naphthalin wird nach Intensiver 
Vorreinigung von 'l.'hionaphthen (Behandeln mit leicht schmelz-
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llaren Metallen, Legierungen oder Nickel auf Trägern oder mit 
großoberflächigen Stoffen gemischt bei 150-180 • oder in der 
Gasphase bei 180-200°) unter 20-40 Atm. Wasserstoffdruck bei 
140-160' und Zugabe von Nickel, Nickel-Kobalt oder Alkali
metallen Im Rührautoklaven zu Tetrahydronaphthalln, bei ent
sprechend längerer Reaktionsdauer zu Dekahydronaphthalin hydriert. 
Analog erhält man aus Anthracen Oktracen, aus Phenanthren 
Oktanthren (DRPP. 352719, 352721). 

Reduktion von Nürobenzol zu Anilin. Ein Nltrobenzoldampf
Wasserstoffgemisch wird bei 250-300' über einen Katalysator 
(aktives Nickel, Elsen, Kupfer, Kobalt) geleitet. Ansbeute 9:> bis 
98°/0 der Theorie. Erdalkalloxydhaltige Metallkatalysatoren besitzen 
vor jenen den Vorzug der größeren Unempfindlichkelt gegen Kontakt
gifte und der längeren Wirksamkeit. Bei Reduktion des Nitrobenzol 
mit Kohlenoxyd über Kupfer bei 200-220' setzt man dem Gas
Dampfgemisch auf 3 Vol. CO 1 Voi. Wasserdampf zu. Bei der 
Reduktion höhersiedender Nitroverbindungen arbeitet man analog, 
zweckmäßig jedoch unter vermindertem Druck. (Reichhaltige 
Literatur.) In der flüssigen Phase unter einem Druck von 1:> Atm. 
und in Gegenwart der gleichen Katalysatoren, jedoch unter Zugabe 
von 1°/, Alkall erhält man neben geringen Mengen Anilin haupt
sächlich Azoxybenzol, Azobenzol und Hydrazobenzol. 

Vß. Polymerisationen und Kondensationen. 
Kondensatian van Äthylen und dessen Homologen zu viskosen 

Ölen. Äthylen wird unter Druck (100 Atm.) nach Zusatz von 10'/• 
Borfluorid und etwas aktivem Nickelkatalysator bei Zimmertempe
ratur fast quantitativ zu hochviskosen Ölen polymerisiert [M. Otto, 
llrennst.-Chem. 8, 321 (1927)]. 

Kondensation van .Acetylen zu höheren Kohlenwasserstoffen. 
Überleiten von Acetylen bei 640-650'' über A-Kohle oder Slllcagel, 
70-74°/o des C'R' werden in flüssige Kondensationsprodukte ver
wandelt, davon 50°/0 in Rohbenzol [Ber. 67, 264 (1924); Brennst.
Chem. 10, 279 (1929)]. 

Kondensation von .Acetylen mit Stickstottverbindungen. Über
leiten eines Acetylen-Ammoniakgemisches bei 350-380' über 
Brauneisenstein, Reaktionsprodukte sind Acetonitrol (50 1/ 0), Pyridin, 
Pyridinbasen, Pyrrole usw. 

Kondensation von .Acetylen zu organischen Schwetelverbin· 
dungcn. Überleiten von C'R' + R'S (2 : 1) bei 425-450° über 
Alumlniumoxyd. Reaktionsprodukte: Thiophen (zu 40'/, des 
Kondensats), Methylthiophene, Merkaptane. Weitere geeignete 
Katalysatoren bilden: Eisenoxyd bei 300-350', FeS, CoS. 

Formamid aus Kohlenoyxd und .A mmaniak. Komprimieren von 
CO+ NR' (1: 1) auf 90-100Atm. und Erhitzen auf 180-200 1 in 
Gegenwart vou CaO, Fe'O', Al'O', oder Tonscherben als Katalysator. 
(BASF., DRPP. 390 798, 392 409, 414 257.) 
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Polvmeri~Jt;rticm oon.dcetaldehyd eu Parallkhyd. Durch Zugabe 
von gut gekühltem Acetaldehyd zu Paraldehyd, der zu 11/ 1 Schwefel
säure enthält, In quantitativer Ausbeute. Die Säure wird an
schließend mit Natrlumacetat, borsauren oder fettsauren Salzen 
neutralisiert (Konsortium für elektrochem. Ind.; DRP. 319 368). 

Polvmeri~Jt;rticm von .Acetaldehyd eu Metaldehyd. Einleiten von 
Chlorwasserstoffgas oder schwefeliger Säure ln gut gekühlten Acet
aldehyd oder Versetzen desselben mit Hydrazinchlorhydrat, Harn
stoffchlorhydrat u. a. Verwendung des Metaldehyds als "Meta .. 
(rauchloser Brennstoff ln stückiger Form). (Hersteller Lonza A.-G. 
Schwz. PP. 94 683, 119 663.) 

Kondensaticm von .Acetaldehyd eu .Aldol. Stehenlassen von 
Acetaldehyd nach Zugabe von Zinkchlorid, Salzsäure, Alkall unter 
guter Kühlung. Verwendung zur Darstellung von Syntellac, Wacker
schellack und Aldehydharzen. 

Bildung von Cupren ans Acetylen und Kupfer. Überleitung von 
Acetylen über Kupfer bei etwa 200'. Das Cupren bildet eine hell
braune, sehr voluminöse Masse und findet Verwendung als Aufsaug
mittel von Trlnltrozellnlose ln der Sprengstofflndustrle, von Aceton 
als Füllmaterlai für Acetylenflaschen und ähnliche Zwecke. 

Kunstharzkondensationen. Kondensation von Formaldehyd mit 
Phenolen ln Gegenwart von basischen Stoffen (Ammonium-, Kalium
und Natrlumkarbonat, Borax, Trlnatrlumphosphat, Alkalisillkatcn, 
Hydroxylamin, Aminen, Pyridin u. a.). 

Daneben gibt es noch andere Aldehydharze, Phenolharze, Harze 
aus verschiedenen Ausgangsstoffen, Harze von der Art des Glyptals, 
Polyvlnylverblnduugen, Pollopas. (Handelsbezelchnungen: Bakelit, 
Ivolt, Ivorax, Elastollth, Leukorlth, Trolon, Ultraslt, S5-ntellac, 
Vinnapas, Schellan u. a .) (Literatur verbreitet.) 

VDI. Katalytische Dehydrierungen. 
Die Dehydrierung von Alkoholen zu Aldehyden verläuft nach 

der Reaktionsgleichung C"H"n+I OH-+ C"H'"O + H' durch 
Überleiten der Alkoholdämpfe über geeignete Kontaktmassen, wie 
Kupfer, Uranoxyd, Molybdänoxyd, Zlnkoxyd, Magnesiumoxyd bei 
260-360'. Oberhalb dieser Temperatur tritt in merklichem Malle 
Zersetzung des primär gebildeten Aldehyds in CO und H' ein. Die 
Aldehydbildung erfolgt zu etwa 501/ 0, weiterer Dehydrierung steht 
der abgespaltene Wasserstoff, der hydrierend auf den Aldehyd ein
wirkt, entgegen. 

IX. KatalytiHche Chlorlerungen. 
Als Chlorüberträger für katalytische Chiorferungen in der 

flüssigen Phase dienen vorzugsweise Jod, Phosphor, Phosphor
chloride, Schwefel, Schwefelchloride oder Metallchloride (FeCI', 
AICI', ZnCI', Sb'S'). Geeignete Kontakte für die Chlorlerung in 
der Gasphase bilden vor allem A-Kohle, Wismutchlorld, Metall-



chlorlde, let,ztere allein oder auf Kohle oder andere grolloberflächige 
Vertellmittel aufgetragen. Die entsprechenden Bromlernngen ver· 
laufen leichter und zumeist bereits ohne Katalysatoren, J odlernngen 
orgaulscher Stoffe können nur schwierig erreicht werden. 

Metallchlorlde. Die Wirksamkelt der Metalle beruht auf deren 
Bildungsvermögen von Chloriden verschiedener Wertigkeit, Im 
allgemeinen genügt ein Zusatz von 1°/0 sublimiertem Eisenchlorid. 

Schwefel, Phosphor und Halogen. Die Reaktlonsfllhlgkelt 
zwischen Schwefel und Chlor unter Bildung von Chlorschwefel· 
verblndungen bedingt die Yerwendbarkelt von Schwefel als Chlor· 
überträger, vor allem bei erhöhter Temperatur. Jod bildet mit 
Chlor Chlorjod, das unter weiterer Chloraufnahme in labiles Jod· 
trlchlorlrl übergeht. Roter Phosphor und Phosphorchloride besitzen 
etwa die gleiche Wirksamkelt wie Jod. 

Daneben lassen sich katalytische Chlorlernngen auch In der 
Gasphase an großoberflächigen Stoffen, wie A-Kohle, Slllcagel u. a., 
die zwecks Aktlvlerung mit Metallchloriden überzogen werden, 
durchführen. (Chlorieren von ungesättigten und gesättigten Kohlen· 
wasserstoffen, Synthese des Phosgens u. a.) 

X. Abspaltung von Chlorwasserstorr aus Alkylchlorlden. 

Beim Überleiten von Alkylchloriden über geeignete Kataly· 
satoren (FeCI1 , NICI', CoCI', BaCI') bei 260' entsteht mit quan· 
tltatlver Ausbeute Chlorwasserstoff nnd der betreffende Äthylen
kohlenwasserstoff. 

XI. Katalytische Zersetzungen. 

Crack"Pf'ozesse. Höhere Kohlenwasserstoffe (Erdöldestlllate) wer· 
den bei erhöhter Temperatur (400-550°), eventuell unter Druck 
ln der flüssigen Phase, mltAlumlulumehlorld oder anderen Kontakten 
(Schwermetalle) zu niedrig sleMnden Kohlenwasserstoffen (Gasolin) 
zersetzt (Ausbeute 35-46 '/,). 

XII. Katalytische Synthesen zur Herstellung TOD Methan, 
Erdillkohlenwasscrstorren und ihnliehen flüssigen Stoffen 

aus Kohle oder deren Vergasungsprodukten. 

a) Reduktion oon Kohlenoxva und Kohlensäure w Methan. 
Oberleiten von Kohlenoxyd-Wasserstoffgemischen (1 : 3) über 
Nickel bei 270°. Reaktionstemperatur fllr CO' + 4 H' = CH' + 2 H'O 
350' bei gleichem Katalysator. Weitere geeignete Katalysatoren sind 
Ruthenium, Kobalt und Platlnmetalle, geeignete Aktivatoren bilden 
Alumlulumoxyd, Thoriumoxyd [Brennst.-Chem. 14, 265 (1933)]. 

b) Methanolsvnthese. Reduktion von Kohlenoxyd mit WaBBer· 
atoff bei 350-400° unter 200 Atm. über Chromoxyd-Zinkoxyd. 
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Uranoxyd-Kupferoxyd-, Cadmiumoxydkatalysatoren (zumeist ZnO + 
cr•o• 9 : 1, ZnO + uo• 8·6 : 1·6, CdO + cr•o• 11: 1). Vermeldung 
von Elsenapparaturen und sorgfältige Entfernung von Eisencarbonyl 
aus dem Ausgangsgas (BASF. DRPP. 293 787, 408 8ll, 415 469, 
415 686). 

Unter Verwendung von Eisen-Alkali-Kontakten erhält man 
ebenfalls bel 400' und 200 Atm. Druck Kohlenwasserstoffe, Alkohole, 
Ketone, Säuren, Ester (Synthol von F. Fischer DRP. 411 216), 
bel Alkalislerung der Methanolkontakte und verringerter Strö· 
mungsgeschwindlgkelt höhere Alkohole (Propylalkohol, Butyl
alkohol n. a.). 

c) Ber(lini.9ieruno von Kohle. Anrilhrcn von Feinkohle mit Öl 
unter Zusatz von Eisenoxyd zur Bindung des Schwefelwasserstoffs 
:ru einer Paste und Hydrierung dieses Gemisches bel400° und 200 Atm. 
Wasserstoff. Aus 1000 kg Kohle werden erhalten 490-650 kg Öl (je 
nach Art der augewandten Kohle, geologisch jüngere Kohlen ergeben 
um so höhere Ölausbcuten), etwa 150-200 m' Gas und im Rest 
Kohlenmlneralbestandteile, nicht umgewandelte Kohle und Pech. 
Übertragung dieses Verfahrens auf Braunkohle, Erdölprodukte und 
hochsiedende Teerdestillate unter Bildung von Benzin- und Benzol· 
kohlenwasserstoffen (katalytische Crackung unter Wasserstoffdruck 
nach dem Verfahren der I. G. Farbenindustrie) unter Verwendung 
von Molybdänkatalysatoren. (Zahlreiche Patentllteratur.) 

d) Benzinsynthese nach Fischer-Tropsch. Reduktion von 
Kohlenoxyd mit Wasserstoff bei Atmosphärendruck liber Mehrstoff
katalysatoren, wie Nickel-Manganoxyd-Aluminiumoxyd auf Kiesel
gur oder Kupfer-Elsen (I: 4), die mit Kaliumkarbonat schwach 
alkalisiert sind. Optimale Reaktionstemperatur 190-210° bzw. 
250-300°. Als Produkte werden erhalten: Gasol, Leicht- und 
Schwerbenzin, Petroleumöle und Paraffin, deren Anteile je nach 
den gewählten Bedingungen Ycrschieden groß sind. 

Bei Verwendung von Co-Cu-MnO'- und alkalisierten schwefel
haltigen Elsenkontakten gelingt eine Reaktionslenkung zu oicfin· 
reichen Kohlenwasserstoffen (1. G. E. P. 322284. F. P. 677973). 

14. Chemische Thermodynamik. 
(K. Wo h I, Bcrlin 1936). 

In diesem Aufsatz soll weder eine Ableitung der Hauptsätze 
der Thermodynamik noch ein Überblick über die Beziehungen des 
Gesamtgebietes gegeben werden. Das Ziel ist, unter Verzicht auf 
letzte Begründung darzulegen, wie man sich über die Richtung 
und die Arbeitsfähigkelt chemischer Vorgänge und die Lage ihres 
Gleichgewicht" mit Hilfe rlor Tabelle 67 Aufschluß verschaffen 
kann. 
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lAste der wichtigsten Formelzelehen 1). 

A vom System geleistete Arbeit 
Ap vom System bei konst. Druck geleistete Voiumarbeit. 
~l=A-Ap Nutzarbeit. 
Q dem System zugeführte Wärme. 
V lllolvolumen 

W = U + p V molarer Wärmeinhalt bei reinen 
U molarer Energieinhalt I 
F molare freie Energie Phasen. 
G ~, F + p V molares thermodynamiHches Potential 
S Jnolarc Entropie 
v, w, g, s partielles molares Volumen usw. eines Lösungs·(lllischungs·) 

bcstandteils. 
w·, w·, G·, g·, S·, s· Werte im Grundzustand. Große Buchstaben 

für reine kondensierte Phasen, Gase und das J,ösung8· 
mittel, kleine für gelöste Stoffe. 

'vo, w 0 , G 0 , g 0 , 8°, s 0 \Vcrtc im Standardzustand. 
t' · · ·, 'I"· · ·, !l, s·, !l' Abnahme der betreffenden Größe des reagie

renden Systems unter den betreffenden Bedingungen 
beim Umsatz 1. Insbesondere: 

w·, fl· 
w• fT' 
wi·:, trE 

Wärmetönung bei konst. Volumen. 
Wärmetönung bei konst. Druck; am. - L1 H ') 
Affinität oder maximale Nutzarbeit; am. - L1 F. 
Grundwärmetönung bzw. -affinität } 
Standardwärmetönung bzw. -affinität am. - L1 H' 
Standardbildun~"wärmctönung bzw. bzw.- L1 F'. 

·affinität (aus den Elementen) 

I. Isotherme Prozesse. 
l<'ür den Chemiker Ist, Im Gegensatz zum Ingenieur, die 

Betrachtung von isothermen Prozessen von überragender Be
deutung. 

Es soll daher der zweite Hauptsatz der Thermodynamik 
(2. H.S.) zunächst nur für den Spezialfall konstanter Temperatur 
formuliert werden. Ein System gehe Isotherm von einem Zustand 1 
in einen Zustand 2 über. Zur Aufrechterhaltung der Temp. 
kann Wärme mit der Umgebung beliebig ausgetauscht werden. 
Dann gilt nach dem 2. H.S. 

A ~ A,., (1a) 

d. h. die ge"innbare Arbeit A ist bei reversibler (rev.) Führung 
des Prozesses gleich einem Maximaiwert A,., bei Irreversibler (irrev.) 
Führung kleiner. (Die aufzuwendende Arbeit ist bei rev. Führung 
ein Minimum.) Der Fall der Reversibilität, dem das Gleichheits
zeichen entspricht, ist ein nicht streng realisierbarer Grenzfall. 
Übergänge mit A > Ar sind ausgeschlossen. Ar ist lediglich von 

') am. bedeutet: Zeichen in der amerikanischen Nomenklatur. 

Chem.·Taschenbuch. 59. Auf!. III. 14 
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dem Anfangs· und Endzustand 1 und 2 abhängig, dagegen unab· 
hängig von der Art des Überganges, sofern dieser nur Isotherm 
und rev. erfolgt. Diese Eigenschaft von Ar kommt zum Ausdruck, 
wenn man Ar als die Differenz der Werte auffaßt, die eine gewisse 
Größe ln den Zuständen 1 und 2 besitzt. Diese Größe heißt freie 
Energie F; sie Ist so definiert, daß ihre Abnahme gleich Ar Ist; es 
gilt also 

A1.=F1 -F1• (lb) 
Um Ihre Aufgabe zu erfüllen, muß die freie Energie eine Zustands
funktion sein, d. h. sie muß ln jedem Zustand einen eindeutigen 
Wert haben; auf die enge Verbindung der GI. (1) mlt der Unmög· 
llchkelt des Perpetuum mobile zweiter Art soll nicht eingegangen 
werden. 

In dem eben behandelten Fall sind Anfangs· und Endzustand 
und damit Ar bestimmt, dagegen Ist A ln gewissem Grade will
kürlich, und GI. (la) gibt eine Aussage über die möglichen Werte 
von A. Wichtiger für den Chemiker ist die Anwendung der Gleichung 
auf den entgegengesetzten Fall: A Ist durch Fcstlegung der äußeren 
Bedingungen der Willkür entzogen, der innere Vorgang und damit 
Ar Ist zunächst unbestimmt, und GI. (la) gibt eine Aussage über 
die möglichen Werte von Ar und damit ein Kriterium für die 
möglichen inneren Vorgänge. Z. B. soll das Volumen V konstant 
gehalten und jede andere Arbeitsform als die Volumarbelt aus· 
geschlossen werden; dann Ist offenbar A = 0. Zur Ausschaltung 
von Komplikationen sollen unendlich kleine Prozesse betrachtet 
werden. Nach GI. (1 b) wird für diese 

dAr = (- d Fl-J·. (lc) 
(Der Index T deutet das Konstantbleiben der Temp. an.) GI. (la) 
fiihrt dann, rückwärts gelesen, zu der Bedingung für die Möglichkelt 
eines Vorgangs: 

(-dFJ.r =dAr;;; 0. (ld) 
Sie besagt, daß ein Vorgang bei konstantem Volumen nur ab
laufen kann, wenn er mlt einer Abnahme der freien Energie 
verbunden Ist. Ob und mlt welcher Geschwindigkeit er wirklich 
verläuft, muß die Thermodynamlk allerdings offen lassen, sie kann 
jedoch mlt Sicherheft behaupten, daß ein Ablauf ln entgegenge· 
setzter Richtung - bei dem die freie Energie zunehmen müßte -
unmöglich Ist. Bei rev. Führung des Vorgangs (wenn man etwa 
eine chemlsche Reaktion, statt sie arbeitslos ablaufen zu lassen, 
dazu benutzte, in einem galvanischen Element Strom zu liefern) 
gewönne man Arbeit. Der freiwillige Ablauf kann nur solange vor 
sich gehen, bis unter den gegebenen Umständen eine weitere Abnahme 
der freien Energie oder eine Arbeitsleistung nicht mehr möglich 
ist; das Gleichgewicht Ist also gekennzeichnet durch das Minimum 
der freien Energie. Dem entspricht der Fall (- d F)T = dAr = 0, 
n dem nff<•nbar auch + d F = 0 Ist; das bedeutet: im Gleichgewicht 
verläuft ein uneridllch kleiner Vorgang ohne Änderung der freien 
Energie ln belden Richtungen rev. arbeitslos. 



an 
11. Isotherme isobare Prozesse. 

Wichtiger und einfacher durchzuführen sind die thermodynami
schen Überlegungen für Prozesse, bei denen außer der Temp. nicht 
das Volumen, sondern der Druck p konstant bleibt. Dann Ist die 
wirklich gewonnene Arbeit 

AP = p (V,- Y 1), (2) 

wenn V, und V, die Volumina des Systems in den Zuständen 1 
und 2 sind, und das Kriterium der Möglichkeit eines Prozesses 
lautet nach GI- (1 a) 

A 11 ~Ar 

oder A,-Al' = A,.-p(V,-Y,) ~ 0. 

Wir setzen hierin 
A,-Al' = A,-p(V,-Y,) = ~!,. 

(3a) 

(3b) 

(3c) 

Es muß also, damit ein Vorgang bei konstantem Druck möglich 
ist, nicht die hierbei rev. gewinnbare Arbeit, sondern diese abzüglich 
der bloßen Volumarbelt bei konstantem Druck, die sogenannte rcv. 
Nutzarbeit 'll,. größer als 0 sein. Die Nutzarbeit ~~ schlechthin 
ist entspr. gleich 

(3d) 
für sie gilt offenbar 

(3e) 

Der Name Nutzarbeit rührt daher, daß nur dieser Anteil der 
gesamten Arbeitsfähigkelt z. B. in einem galvanischen Element 
als elektrische Arbeit ausgenutzt werden kann, weil die mit der 
Votumänderung verknüpfte Arbeit gegen den äußeren Druck ja 
gleichzeitig unvermeidlicherweise direkt geleistet wird. Daher heißt 
die Gleichgewichtsbedingung für isobare Prozesse auch nicht etwa, 
daß die Übergangsarbeit gleich 0 sein muß; das würde ja z. B. für 
den Übergang einer Flüssigkelt in den mit ihr im Gleichgewicht 
stehenden gesättigten Dampf gar nicht zutreffen. Gleichgewicht 
herrscht vielmehr, wenn die ganze reversible Arbeit lediglich in 
der Arbeit Al' = p · (V Gas- V FhJ.s.l besteht, so daß die gesamte 
Arbeit abzüglich Al' oder die rev. Nutzarbeit gleich 0 Ist. Unter 
Benutzung von GI. (lb) und (3c) nimmt GI. (3b) die Form an 

~~ .. = A,.-p (V1 - V,)= F,-F, + p (V,- V,)=\ 
= (F, + p V,)- (F, + p V,) ~ 0. I (4a) 

Wir setzen 
F+pV=O (4b) 

und erhalten dann für unendlich kleine Prozesse 
d ~!, = - d (F + p V)T = (- d G)r ~ 0. (4c) 

Die Größe G tritt hier an Stelle von F. Sie Ist gleichfalls eine 
Zustandgröße und bildet die Stammfunktion der Nutzarbelt, wie 
F die der Arbeit bildet. Wir nennen sie das thermodynamische 

14• 
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Potential (th. P.). Die Richtung, in der sich das th. P. ändert, 
bzw. das Vorzeichen der rev. gewinnbaren Nutzarbeit entscheidet dar
über, ob ein Vorgang bei konstantem Druck in der betrachteten 
Richtung irrev. freiwillig ablaufen kann (<- d G)T > 0) oder in 
der zu dieser entgegengesetzten Richtung(<- d G)T < 0) oder ob 
Gleichgewicht herrscht ((d G)T = 0). Der letztere :Fall tritt ein, 
wenn das th. 1'. den kleinsten unter den gegebenen Umständen 
möglichen Wert angenommen hat. 

Wenn übrigens ein bestimmter unendlich kleiner Vorgang sich 
einmal bei konstantem Volumen und einmal bei konstantem Druck 
abspielt, so ist die gesamte rev. gewinnbare Arbeit Im 2. Falle 
um die Volumarbelt p · d V größer als im 1. Falle; folglich ist die 
Arbeit abzüglich der Volumarbeit, d. h. die Nutzarbeit, Im 2. Falle 
identisch mit der Gesamtarbeit Im 1. Falle. Daher gilt (dA,),. 
= (- d F)T"· = (d ~1,)1' = (- d GJ-r, p· Die beiden Bedingungs
gleichungen GI. (I d) und ( 4 c) sind so im Grunde identisch-

111. Chemische Reaktionen. 
Unter einer chemischen Reaktion (Rk.) sollen auch Aggregat

zustandsanderungen und Lösungsvorgänge verstanden werden. 
Thermodynamisch wird eine Rk. durch die Abnahme des th. P. 
des Systems pro Umsatz I bei konstantem T und p gekennzeich
net; sie erhält das Zeichen ti. Der Umsatz I bedeutet etwa im 
Falle der Reaktionsgleichung 3 Fe + 2 0 2 = .Fe'O' die Umsetzung 
von 3 Mol Fe mit 2 Mol 0' zu I Mol Fe'O', im Falle einer Ver
dampfung den Übergang von einem Mol aus dem flüssigen in den 
gasförmigen Zustand. Wir betrachten zunächst Rkk. wie die ge
nannten, die zwischen reinen Phasen stattfinden. G soll von jetzt 
ab das th. P. von I Mol eines Stoffes bedeuten - entspr. V das 
Molvolumen. Dann ist ti = 'li .. = 3 G (Fe) + 2 G (0 1)- G (Fe'O') 
bzw. fT = G (Flüss.)- G (Gas) ; allgemein gilt 

ti = 'll .. = I: •; G; , (5) 

wenn • die Zahl der Mole ist, mit denen der betreffende Stoff in 
die stöchiometrische Gleichung eingeht. Die Molzahlen der auf 
der linken Seite der Gleichung stehenden verschwindenden Reak
tionsteilnehmer (Rk.-Teiln.) zählen positiv, die der rechtsstehenden, 
>iclll>ildenden Rk.-Teiln. negativ. Die durch einen unendlich kleineu 
Umsatz ct.< bewirkte Abnahme des th. P. ist (- d G) = fT d i .. 
Wir können damit GI. (4c) die Form geben: 

d 'lir = ti d .< ~ 0 oder ti = ?l .. ~ 0, (6) 
wenn 11,. die Nutzarbeit pro Umsatz 1 ist. Da in unserem Falle die 
einzelnen molaren th. P. während der Rk.lhren Wert nicht ändern
denn sie hängen ja nur von den konstant gehaltenen Größen T und p 
ab -, so bleibt nach GI. (5) auch fl konstant. Die Bedingungs
gleichung (6) ist daher ohne weiteres auf endliche Umsatze zwischen 
reinen Phasen bei konstantem Druck anwendbar. Den Inhalt der 
GI. (6) kann man auch so aussprechen: Eine Umsetzung kann nur 
nach der Seite der Reaktionsgleichung Wn stattfinden, auf der die 
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Summe der molaren th. P. den kleineren Wert hat. Der Unter· 
schied dieser Summen auf beiden Selten Ist gleich der rev. gewinn· 
baren Nutzarbeit (oder Affinität, s. weiter unten). Im Gleichge
wicht sind die Summen der th. P. auf beiden Seiten gleich (die 
Affinität !'lull). 

Die Abnahme der freien Energie pro Umsatz 1 bei konstantem 
Volumen nennen wir 1'; sie ist gleich Ev; F;, wenn F die molare 
freie I"nergie eines Rk.-Teiln. ist. Nach dem letzten Absatz des 
Kap. Il ist für einen unendlich kleinen Umsatz Y d .1. = 6 d .1., also 
1' = ft odergonauer F(v) = ftcp;> so daß Gl.(6) auchentspr. Gl.(1d) 
für konstantes Volumen gilt. Bei endlichen Umsätzen in einem kon
stanten Volumen ändert sich im allgemeinen p und folglich F, Y und 
das thermodynamische lteaktionskriterium. Diese Schwierigkeit 
können wir hier beiseite Jassen. Ähnlich liegt es bei Reaktionen mit 
~ischungen oder Lösungen (Lsgg.). (Wir machen dazwischen keinen 
grundsätzlichen Unterschied.) Das th. P. des Systems und seine Ände
rung beim Umsatz 1 hängt nilmlich auch vom Mischungsverhältnis 
ab; und da dieses sich während der Rk. ändert, darf(-d G) während 
des Verlaufs der Rk. nicht einfach dem Umsatz d .1. proportional 
gesetzt werden. Wir begnügen uns hier jedoch mit der Behandlung 
von Rkk., bei denen der Umsatz so klein bzw. die Ausdehnung der 
Phasen so groß vorgestellt wird, daß die Änderung des Mischungs
verhältnisses infolge der Rk. zu vernachlässigen ist. Dann gilt 
wieder die GI. (6), wenn man unter ti: die Abnahme des th. P. beim 
Umsatz 1 unter Konstanthaltung von T, p und dem gerade vor
handen~n Jllischungsverhältnis versteht. Um auch GI. (5) auf Mi
schungen anwenden zu können, muß erst für Mischungsbestandteile 
eine Größe definiert werden, die an Stelle des molaren th. P. der 
reinen Stoffe in die GI. einzusetzen ist: Fügt man einer unendlich 
großen Menge einer Lsg. 11\lol eines Bestandteils zu und hält T, 
p und alle Konzentrationen konstant, so möge das gesamte th. P. 
G~1 der Lsg. um den Betrag .1 G~1 zunehmen. Bei einem Übergang 
dieses Bestandteils ans der festen Phase in die Lsg. ist dann offen
bar die Abnahme des th. P. des ganzen Systems von der Größe 
tt = G (fest)- .1 G~1 . Bei einer homogenen Rk. in Lsg., etwa 
von dem Typ 1 + 2 = 3 + 4 (Estervcrseifung), folgt entspr., wenn 
die Zunahme des th. P. der Lsg. durch Zufügnng eines einzelnen 
Bestandteils .1, Gll> .1, G~1 •.. genannt wird, 6 = .11 Gl1 + .1, Gl1 

- .1, Gl1 - .1, G.,1• Werden also in die GI. (5) an Stelle von G1 ge
gebenenfalls die Größen .1; GM eingesetzt, so ist diese GI. ebenso 
und unter denselben Bedingungen wie GI. (6) auf alle Arten von 
Rkk. anwendbar. Die Größen .1 G~1 werden mit g abgekürzt; sie 
sind mathematisch gleich den partiellen Differentialquotienten 
6 Gl1/6 n., 6 G~1/6 n, ... , wenn n., n, ... Molzahlen sind, und heißen 
partielle molare th. P. (part. th. P.) oder chemische Potentiale. 
Das part. th. P. hängt vom Verhältnis aller Mischungsbestandteile 
ab. Natürlich ist auch für den als Lösungsmittel (Lm.) herausge
hobenen Bestandteil ein derartiges part. th. P. definierbar. Übrigens 
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•etzt sich das gesamte th. P. einer Mlschung aus den p&rt. th. P. 
der Bestandteile nach der einfachen Gleichung 

G~1 = n1 g1 + n,g, ... (7) 
zu<>ammen. Entsprechend läßt sich für das Gesamtvolumen einer 
Mischung schreiben 

V li = n1 v, + n, v, ... , (8) 

wenn v1 ••• das partielle Molarvolumen 6Y M/6 n1 • • • des Bestand 
teils 1 . .. , oder anschaulich gesprochen der Zuwachs Ist, den das 
Volumen einer unendlich großen Lag. bei Zugabe von 1 Mol des 
Stoffes 1 . . . unter Konstanthaltung aller übrigen Konzentrationen 
erfährt. 

IV. Affioitllt, Staodardbilduogsarbeit. 
Die Abnahme des th. P. 6 beim Umsatz 1 bestimmt, wie wir 

sahen, die Richtung, in der ein Vorgang ablaufen kann, die Nutz
arbelt, die man aus ihm herausholen kann, und die Lage des Gleich
gewichts. Sie Ist daher das wahre Maß der Affinität einer che
mischen Reaktion. Ihre vollständige Tabeliierung würde, wie wir 
noch sehen werden, die Angabe aller einzelnen meß- und beob
achtbaren thermodynamischen Elgenschaf~n einer Rk. ersetzen
ebenso wie das th. P. eines Einzelstoffes die Zentralfunktion ist, 
aus der seine sämtlichen physikalischen thermodynamischen Eigen
schaften herleitbar sind. Es wäre jedoch praktisch kaum durch
führbar, wirklich für alle möglichen Rkk., Temp., Drucke und 
Konzentrationen die Affinitätswerte anzugeben. Lewis hat gezeigt, 
daß man schon zu einer höchst wertvollen Orientierung über die 
chemischen Möglichkeiten gelangt, wenn man nur für gewisse, 
ein für allemal festgelegte Standardbedingungen (und nur für die 
Bildung der Stoffe aus den Elementen) die Affinitäten zusammen
stellt. Als Standard- oder Grundwerte von Temp. und Druck 
sind naturgemäß die wichtigsten gewählt, etwa Zimmertemp., 
genauer 25' C, und 1 Atm. = 760 mm Hg. Auf den Standard
und Grundzustand von Mischungsbestandteilen kommeil wir weiter 
unten zu sprechen. Rkk., die sich bei 1 Atm. zwischen Grund
zuständen abspielen, heißen Grundreaktionen; finden sie bei 
25' C statt, heißen sie Standardreaktionen. Die Affinität der 
ersteren wirdals Grundaffinität e·, die der letzteren als Stan
dardaffinität 6° bezeichnet. Die molaren th. P. der Rk.-teiln. 
in Grund- und Standardzuständen haben die Zeichen G· und G'. 
Der Grundzustand eines reinen Stoffes Ist der bei 1 Atm. stabilste, 
sein Standardzustand der bei 1 Atm. und 25' C stabilste. Der 
Standardzustand von C ist also Graphit, von CaCO' Calcit, von 
Br' der flüssige, von SO' des gasförmige. Der gasförmige Aggregat
zustand wird durch den Index g, der flüssige durch I, der feste 
durch s, der der verdünnten wässerigen Lösung durch aq gekenn
zeichnet. Wenn der Unterschied fest-flüssig keine Rolle spielt, 
werden auch belde Aggregatzustände als konden.•ierte zusammen
gefaßt und erhalten den Index k. 



- 215 

Der hohe positive Betrag für die Standardaffinität der Rk. 
Na + 1/ 1 Cl'= NaCI: t1 = G (Na)+ 1/ 1 G (Cl')- G (NaCI) = + 91792 
cal sagt uns zunächst, daß ein äußerst starkes Bestreben zur Bil
dung von NaCI aus den Elementen unter Standardbedingungen 
besteht. Ist die Affinität derart groß, so können wir weiter schließen, 
daß auch unter stark abgeändert~n Bedingungen, bei 1000° C, 
bei einem Chlordruck von 10-• mm, bei Vorliegen von Na als Amal
gam, die Rk. stets Im Sinne der Bildung von NaCI verlaufen wird. 
Große Standardaffin!Uiten kennzeichnen also qualitativ den Ablauf 
der Rk. unter ziemlich beliebigen Bedingungen. Entsprechend 
sagt uns der hohe negative Affinitätswert für die Rk. '/, 0 1 = 0': ft 
= 1/ 1 G (0')- G (01 ) =- 32400 eal, daß die Rk. unter allen nicht 
allzu extremen Bedingungen Im Sinne des Zerfalls von 0' verlaufen 
wird. Kleine Affinitlitsbeträge bedeuten, daß Gleichgewicht und 
Richtung durch die Umstände stark beeinflußbar sind. In solchen 
Fällen, und überhaupt wenn genaue Affinitätswe~ erforderlich 
sind, müssen die Standardwerte auf die jeweiligen Bedingungen 
umgerechnet werden. 

Durch die Reduzierung der Affinität auf Standardbedingungen 
wird es möglich, aus den Affinitätswe~n zweier Rkk., an denen 
ein gleicher oder mehrere gleiche Stoffe teilnehmen, die Affinität 
einer dritten Rk. zu ermitteln- geradeso wie man nach dem Hass
sehen Gesetz Wärmetönungen verschiedener Rkk. miteinander 
kombinieren kann. Wenn z. B. unter Standardbedingungen für 
die Rk. Na + 1/ 1 Cl' = NaCI die GI. t1 (NaCI) = G (Na) + 1/ 2 G (Cl') 
- G (NaCI) = 91792 und für die Rk. Hp: + 1/ 2 Cl' = HgCI die 
GI. tl (HgCI) = G (Hg) + 1/, G (CI,) - G (HgCI) = 25137 gilt, so 
findet man durch Subtraktion für die Rk. Na + HgCI = Hg + 
NaCI die GI. t1 = G (Na) + G (HgCI)- G (Hg)- G (NaCI) = 
66655 cal. Wie dieses Belspiel zeigt, genügt es demnach, für 
jedes chemische Individuum die Affinität der Standardbildungs
reaktion aus den Elementen, die sog. Standardbildungsarbeit oder 
Standardbildungsafflnität, die gleich der Summe der th. P. der 
Elemente minus dem th. P. der Verbindung Ist, anzugeben, um durch 
Kombination dieser Größen die Standardaffinitäten aller denkbaren 
Rkk. zwischen diesen Stoffen zu berechnen - ganz ebenso, wie man 
aus den Bildungswärmen der Stoffe sämtliche Wärmetönungen 
berechnen kann. Nur diese Standardbildungsarbeiten aus den 
Elementen Im stabilsten Zustand sind daher in Tabeile 68 aufge
nommen, und zwar Ist es nach dieser Festsetzung völlig deutlich, 
wenn zur Kennzeichnung der Rk. lediglich der Stoff bzw. der Zu
stand des Stoffes angegeben wird. Wenn nötig, werden die in 
Tabelle 68 angegebenen Standardafflnitäten der Bildung eines Stoffes 
aus den Elementen von den sonstigen Standardafflnitäten durch 
das Zeichen ttE unterschieden. Es ist konsequent, wenn in unserer 
Tabeile das Symbol "H'" bzw. "S, rhomb." die "Bildung derstabilen 
Form des Elementes aus sich selbst", d. h. gar keine Rk. bedeu
tet, wenn also der ttE-Wert dieser Rk. mit 0 angegeben ist. Unter 
ttE für S (mon.) Ist die Affinität G (rhomb.) - G (mon.) der Rk. 
S (rhomb.) -+ S (mon.), unter ttE für Brl (K) die Affinität G (I) 
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- G (g) der bei 1 Atm. stattfindenden hypothetischen Rk. Br' (!) 

-+ Br' (g), unter frg für Br die Affinität '/, G (Br', I) - G (Br) 
der hypothetischen Bildung von einatomigem Bromgas einer Atm. 
aus flüssigem Brom zu ver"tehen. Da diese Reaktionsprodukte 
metastabil bzw. instabil sind, ist ihr Affinitätswert negativ. Die 
Kombinationsregel für die Affinitätswerte fT~; der Schlußtabelle 
können wir in die Formel zusammenfassen 

(!l) 

GI. (9) läßt sich durch Anwendung auf alle bisher J;lelJrachtenlleispiel~ 
beweisen. So findet man fiir die schon behandelten Rk. Na + HI(Cl 
= Hg + ~aCI: B:' = - fTE (Na)- ftg (HgCl) + ft" (Hg) + t+ 1' 

(NaCI) = - 0 - [G0 (Hg) + 1 / 2 G' (CI') - G' (HgCI)] + 0 + 
[ G' (Na) + 1/, G' (Cl')- G' (~aCI] = G' (Na) + G0 (llgCI) - G' 
(Hg)- G• (NaCI). 

Wir werden der Einfachheit halber im folgenden zum Aufbau der 
Affinität meist die Einzelwerte der th. P. benutzen. Für zahlenm<Lßige 
Rechnungen sind diese jedoch stets nach GI. (9) durch den negativen 
Wert der betr. Bildungsarbeit aus den Elementen zu ersetzen. 

V. Druck- und Konzentrationsabhängigkeit des 
thermodynamischen Potentials. Aktivität und 

Aktivitätskoeffizient. 
Um die Methoden der Ermittlung und quantitati\·cn Benutzun!( 

der Standarddaten zu verstehen, müssen wir zunächst den Einflul.: 
des Druckes auf die th. P. der einzelnen reinen Phasen kennen· 
lernen. Die bei einer unendlich kleinen isothermen rev. Yolum· 
änderungeines Körpers gewinnbare Arbeit ist gleichdAr = (- dF)T 

= p d V [s. GI. (lc)], also ist (d Fh =- p d V und F,- F, = 
- .fp d V. Nach GI. (4b) ist dann (d G)T = (d F)T + d (p V)= 

(d F)T + p d V+ V d p; für die betrachtete Volurueniinderung 

erhält man durch Einsetzt>n von (d F)T einfach (d G)r = V d p 

oder G/d p = V. (lOa) 

Die Druckabhängigkeit des th. P. ist also durch das Volumen 
bestimmt. Durch Integration erhält man die Beziehung zwischen 
dem th. P. bei beliebigem Druck und dem Grundwert bei 1 Atm.: 

G = G· + .f' V d p . (lOb) 
1 

Das Molvolumen kondensierter Phasen ist so gering, daß die aus 
dieser Formel folgende Druckabhängigkeit von G gegen die vou 
Gasen zu vernachlässigen ist. Wir setzen daher für kondensierte 
I'hasen G = G· und können so das Zeichen G· für diese ersparen. 
Das Molvolumen idealer Gase ist V = R T/p, daher ist die Differenz 
der th. P. eines idealen Gases bei zwei Drucken gleich G,- G, = 

2 
f V d p = R TIn p1/p1• Der Betrag ist in diesem Fall identiseh 
I 
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mit der beim rev. Übergang zwischen belden Drucken aufzuwenden· 
den Arbeit oder der Differenz der freien Energien F, - F 1 = 

~ 

- f p d V = R T In Y,/Y, = R T In p,Jp,. GI. (lOb) liefert für 
I 

ein ideales Gas 
G=G"+RTlnp. (10c) 

In manchen Fallen (etwa SO, oder NH' bei Zimmertemperatur) 
ist für genaue Rechnungen zu beachten, daß als Grundzustand 
des Gases nicht der wirkliche Zustand bei 1 Atm. gilt, sondern 
der auf den idealen Gaszustand korrigierte. Man bestimmt den 
Grundwert des th. P. G" derart, daß die GI. (lOc) bei kleinen 
Drucken, bei denen das Gas sich "praktisch Ideal" verhält, richtige 
Werte für G gibt. Näher soll hier auf die Abweichung der Gase 
vom idealen Gaszustand nicht eingegangen werden. 

Das part. th. P. eines Mischungsbestandteiles ist sehr eiufach für 
ein Gemisch idealer Gase anzugeben. Sind n., n, ... Mole der 
Gase 1, 2, ... gemischt, und Ist der Gesamtdruck P, so besitzt 
nach dem Gesetz von Dalton jedes Einzelgas den Partialdruck 
Jl; = P · n;/(n, + n, ... ) = P • x,, wo n;/(n1 + n1 ••• ) = x 1 der Molen· 
bruch ist; die Summe der Partialdrucke Ist gleich dem Gesamt
<lruck, denn es ist p, + p, + ... = (x1 + x, + ... ) · P = P, da 
x, + x, + ... = 1. Bringt man ein solches Gasgemisch durch 
eine halbdurchlässige Wand, die nur für das Gas I durchlässig Ist, 
in Berührung mit dem reinen Gase I, so herrscht Gleichgewicht (findet 
nach keiner Seite eine Strömung statt), wenn das. reine Gas den 
Druck P; hat. Nach unserer Gleichgewichtsbedingung [GI. (5) u. (6)] 
müssen dann die th. P. des Gases in Mischung (g1) und im reinen 
Zustand (G1) einander gleich sein; es gilt also für dieses Gas [s. 
GI. (10c)] 

(lla) 

Da• part. th. P. eines idealen Gases im Gemisch mit anderen ist 
also einfach durch seinen Partialdruck bestimmt und Ist gleich 
dem th. P. <lcs rcinl'n Gase~ unter diesem Druck. Der Grundzustand 
ist also für Leide Fiillc derselbe (nämlich der des reinen Gases bei 
1 Atm.). 

Statt GI. (ll a) können wir auch schreiben: 

g, = Gi + RT lnP + RTlnx1 = G\'+ RTlnx;. (llb) 

Diese GI. besagt: Das th. P. G1' eines reinen Gases vom Druck l' 
unterscheidet sich von dem part. th. P. g desselben Gases in einer 
Mischung vom gleichen Gesamtdruck P um das sog. Mischungs
glied R TIn x. Da x stets < 1, ist dieses Glied stets negativ, 
also g < G". Daher findet ein freiwilliger Übergang des Gases 
in die Mischung gleichen Gesamtdruckes statt. 

Die allgemeinen Beziehungen für unideale Gasgemische und 
flüssige Lösungen sind verwickelter. Wenn der eine Mischungs
bestandteil in sehr großem Überschuß gegen die Summe aller 
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übrigen vorhanden Ist, also eine verdünnte Lsg. vorliegt, werden 
die Beziehungen aber wieder einfach. Wir wollen Im folgenden 
den Gesamtdruck als konstant annehmen und Insbesondere an 
f!Usslge Lsgg. denken - die Beziehungen gelten auch für gas
förmige und feste. Der in hohem Überschuß vorhandene Stoff 
heißt Lm. und wird mit dem unten angebrachten Index 1 bezeichnet, 
die gelösten Stoffe (gel. St.) mit den Indizes 2, 3 usw. Aus der 
für Ideale Gase gültigen Formel (11 b) folgt nach Planck, daß in 
hinreichend verdünnten Lsgg. für die Konzentrationsabhängigkeit 
der part. th. P. die analogen Formeln gelten: 

g, = G, + R TIn x, ,.",_, G,- R T (x, + x, ... ) 
(s. weiter unten) und 

g, = g', + R TIn x, (entspr. für Stoff 3 usw.) 

(12a) 

(12b) 

Nach GI. (12a) ist der Grundzustand des Lm., auf den sich G1 be
zieht, der der Reinheit. Denn für diesen Fall Ist x1 = 1 und daher 
g, = G1 • Solange x 1 "' 1 und x, + x, ... (( 11st, kann man in GI. 
(12a) den Logarithmus dureh das erste Glied der logarithmischen 
Reihe ersetzen und erhält die einfache Beziehung: In x, = In (1-
x1 - x, ... ) """- (x, + x, ... ) , die bereits in (GI. 12a) ver· 
wertet Ist. 

Nicht ganz so einfach sind die GI!. (12 b) für die gel. St. zu 
verstehen. Im Unterschied zu einem Gemisch idealer Gase be
ziehen sich die Konstanten g' 1, g', usw. Im allgemeinen nämlich 
weder auf den reinen Stoff 2, 3 usw., noch überhaupt auf einen 
realen Zustand.' g' 1 Ist eine fiktive Größe, die so gewählt Ist, daß 
im Bereich verdünnter Lsgg. die GI. (12b) den richtigen Wert für 
g1 liefert. Sie stellt das part. th. P. g, für einen hypothetischen 
Zustand dar, in dem Stoff 2 einerseits entsprechend x, = 1 "rein" 
Ist und andererseits gleiche Eigenschaften wie in verdünnter Lsg, 
besitzt. Beim Verdünnen einer Lsg. nehmen die part. th. P. des 
gel. St. nach GI. (12b) ab; das th. P. des Lm. bleibt, wie aus GI. (12a) 
zu beweisen, in summakonstant oder nimmt auch ab; also nimmt das 
gesamte th. P. ab. Das Verdünnen einer Lsg. Ist also wie die Ver· 
mlschung von Gasen unter konstantem Druck [GI. (11 b)) ein frei· 
willlg~r Vorgang. Die Konstanz der Grundwerte G., g',, g', ... in 
den· GI. (12a) und (12b) hat zur Folge, daß die Partlalvolumina 
[GI. (8)) (und partiellen Energleinhalte, s. weiter unten) von Lm. 
und gel. St. Im Bereich verdünnter Lösungen konzentrationsunab
hängig sind; und zwar Ist das Partialvolumen des Lm. in verdünnter 
Lsg. entspr. der Definition seines Grundzustandes gleich dem 
Molvolumen des reinen Lm. Die GI. (12 b) legt es nahe, als Grund· 
zustand des gel. St. 2 den hypothetischen Zustand des "verdünnten 
reinen" Stoffes vom Molenbruch x, = 1 zu wählen. Man benutzt 
statt dessen jedoch den Zustand mit den Eigenschaften einer ver
dünnten Lsg. und der Konzentratfon von 1 Mol gel. St. auf 1000 g 
Lm. Diese Grundkonzentration Ist für wässerige Lsgg. nahe gleich 
der einer 1-n-Lsg. (1 Mol gel. St. in 1 Liter Lsg.) Nennen w:ir 
das part. th. P. des Stoffes 2 Im Grundzustand g·,, die Anzahl Mole 
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pro 1000 g Lm. m, und das Molekulargewicht des Lm. M., so gilt 
für verdünnte Lsgg. anstatt GI. (12 b) nun 

g, = g," + R T In m, , 
wobei 

g," = g,' - R T In 1000/M1 • 

(12c) 

(12d) 

Die neuen und alten Bezugswerte g," und g,' unterscheiden sich bei 
gegebener Temp. also nur durch ein konstantes Glied. Für höhere 
Konzentrationen erfordert die neue Formel ein Korrektlonsglled, 
auch wenn die Lsg. der GI. (12 b) noch gehorcht, weil m, nicht 
porportlonal x, = n,/(n, + n, ••. ), sondern proportional n,/n, ist. 
Für konzentriertere Lsgg. werden die GI. (12a) bis (12c) unrichtig. 
Nach dem Vorgang von Lewls beschreibt man deren Verhalten 
-wenn es sich nicht gerade um ausgeprägt stöchiometrisch-chemische 
Rkk. handelt -, Indem man die Form der Gll. (12) belbehält und 
die Aktlvitäten a ermittelt, die män an Stelle von x., m,, m, usw. 
in die Gleichungen einsetzen muß, um die richtil(en part. th. P. zn 
erhalten. ]für hinreichend verdünnte Lsgg. werden also die Aktlvi · 
täten mit dem Molenbruch des Lm. bzw. den Konzentrationen der 
gel. St. Identisch. Im allgemeinen unterscheiden sie sich von diesen 
gemäß 

81 = X1 f1 

a1 = m, · f, 

(13a) 

(13b) 

usw. um einen Faktor, der Aktivitätskoeffizient (Akt.-k.) f genannt 
wird. Dieser hat also für hinreichend verdünnte Lsgg. den Wert 1, 
und zwar muß f1 = 1 sein, wenn es f2, f, . . . Ist und umgekehrt. 
Allgemein gilt für die part. th. P. statt GI. (12a) und (12c): 

g, = G1 + R TIn a, = G1 + R TIn x1 + R TIn f 1 (14a) 

g, = gl + RT!na, = gl + RTlnm, + RTlnf, usw. (14b) 

Das Aktivitätsglied R TIn a stellt die Verbindung zwischen 
dem th. P. In dem gerade vorliegenden Zustand und im Grund
zustand her. Demnach ist der Begriff der Aktivität lnhaltlos, wenn 
er nicht an einem bestimmten Grundzustand angeschlossen Ist. 

Da gl aus den g,-Werten verdünnter Lsgg. nach GI. (12c), 
also unter der Voraussetzung f, = 1, berechnet ist, da aber in realen 
Lsgg. der Konzentration 1 die f-Werte häufig von 1 bereits stark 
abweichen, ist gl von dem wahren Wert des part. th. P. in dieser 
Lsg. meist durchaus verschieden. 

VI. Der Gebrauch der Grundwerte der Affinität bei 
konstanter Temperatur. 

Wir sind jetzt so weit vorbereitet, um die Messung und Benutzung 
der Affinitätsgrößen zu verstehen. Im Grunde Ist bereits alles in 
und zu den GI. (5) und (6) gesagt; es wechseln nur je nach den 
rev. Prozessen oder Gleichgewichten, die vorliegen, die einzusetzen
den Ausdrücke für die th. P. der einzelnen Rk.-telln. und deren 
Anzahl. 
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la. Ein Stoff in kondensierter reiner Phase und Im Gaszustand. 
Dampfdruck. 

Gleichgewicht zwischen Gas und Kondensat besteht, wenn 
G (k) = G (g) = G' + R Tin p ist [s. G. (!Oe)]. Das ist bei gegebener 
Temperatur nur für einen Druck p, den Dampfdruck, möglich. ·Es 
folgt für den Übergang von Gas zu Kondensat 

6'= G'-G(k)=-RTlnp. (15a) 
Also läßt sich die Grundaffinität der Verdampfung aus dem Dampf· 
druck und umgekehrt berechnen. Sind der Dampfdruck uud das 
th. P. [oder nach GI. (9) die Bildungsarbcit] in einer Phase bekannt, 
so folgt die bctr. Größe in der anderen 1'hase. Für die Standard
temperatur T = 298,1' abs. ist zu merken 
R Tin p = 1,986 · 2,303 T log p = 4,5i3 1' log p = 1363log p } (1" b) 
(R in cal, also auch 6 in cal, log= dekadischer Logarithmus) D 

So ergibt sich die Standardaffinität der Kondensation von Wasser
dampf nach GI. (9) zu 6' = G' (g)- G' (I)= 6 1.;(1)- eE (g) = 
56560-54507 = 2053 cal. Es folgt log p = (- 2053); 1363 und 
daraus p = 0,0313 Atm. = 23,8 mm Hg. 

lb. Ein Stoff in kondensierter reiner l'hase un<l in Lösung. 
Löslichkeit. 

Für das Gleichge'll1cht gesättigte Lösung - Bodenkörper 
erhalten wir nach GI. (14b) 

f+' = g'- G (k) = - R TIn a = - R Tin m · f. (16) 
Ist die Konzentration der gesättigten Lsg. hinreichend klein, so 
geht GI. (16) über in die einfachere GI. 

6' = - R 1' In m , . (17) 

die unmittelbar Grundaffinität und Löslichkeit auseinander zu 
berechnen erlaubt. Weiter können mit Hilfe der etwa in den Tabellen 
von Landolt-Börnstein angegebenen Löslichkelten und Akt.-k. 
die th'. P. (Bildungsarbeiten) von Bodenkörper und gel. St. aus
einander berechnet werden. Ist 6· und m bekannt, so läßt sich 
der Akt.-k. der gesättigten Lsg. ermitteln. 

2. Ein Stoff ln zwei kondensierten reinen Phasen. Yerhliltnls 
der Dampfdrucke und Löslichkelten. 

Von 2 Modifikationen eines Stoffes - worunter wir auch feste 
Phase und unterkühlte flüssige Phase rechnen - hat nach den 
Erklärungen zu GI. (6) die stabilere das kleinere th. 1'. Das gleiche 
muß auch für die mit diesen im Gleichgewicht stehenden Phasen, den 
gesättigten Dampf und die gesättigte J.sg., gelten - denn deren 
th. P. Ist ja immer gleich dem des betr. Bodenkörpers -, also hat 
die stabilere Phase den kleineren Dampfdruck und die geringere 
Löslichkeit. Man hat so für den Übergang von der kondensierten 
Phase 1 zu 2: 

6 = G1 - G, = (G' + lt Tin p 1)- (G' + R Tin p,) = } 
= (g" + R Tin a,)- (g" + lt Tin a,) = lt Tin p1/p1 = (18) 

= R T in a 1/a, . 
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Das Verhältnis der Dampfdrucke oder J,öslichkeiten, eventuell 
unter Berücksichtigung der Akt.-k., liefert also unmittelbar die 
Affinität des Überganges zwischen den kondensierten Phasen und 
umgekehrt. So ist z. B. für den Übergang von rhombischem zu 
monoklinem S bei 25° C: B: = G(rhomb.)- G (mon.) = -0,018 cal. 
Daraus ergibt sich das Verhältnis der Dampfdrucke und das der 
Konzentrationen bzw. Aktivitäten von S (rhomb.) zu S (mon.) im 
gleichen Lösungsmittel zu 1 : 1,040. Im Gleichgewichtspunkt ist 
ft = 0. Hier müssen nach GI. (18) auch dle Dampfdrucke und 
Löslichkelten beider Modifikationen gleich sein. 

3. Mehrere Stoffe in lwndensierten reinen l'hasen. Elektro· 
motorische Kräfte. 

Beispiel: Ag + HgCI ~Hg + AgCI. Die rev. Nutzarbeit dieser 
Rk. läßt sich unmittelbar als Stromarbeit eines galvanischen Elements 
messen: Eine KCI-Lsg. wird durch ein Tondiaphragma in zwei 
Teile geteilt. In den einen wird eine Hg/HgCI-, in den anderen 
eine Ag/AgCI-Elektrode gebracht. An der einen Elektrode spielt 
sich der Vorgang Ag + UI-~ AgCI (s) + e •, an der anderen der 
entgegengesetzte e + HgCI (s) ~Hg + Cl-, in Summa also der 
obige Vorgang Ag + HgCI (s) ~Hg + AgCI (s) ab. Entnimmt 
man einen kleinen Strom und hat ein großes Lösungsvolumen, 
so ist die Konzentrationsverschiebung durch Überführung zu ver
nachlässigen, und die angegebene Rk. zwischen reinen kondensierten 
Phasen ist der einzige Bruttovorgang. Die elektromotorlsche Kraft 
(EMK) berechnet sich nach der GI. (19) 

B: = Ev1 G1 = 2lr = E · n · 96500 · 0,2389 = 
= E · n · 23060 cal > 0. 

(19) 

E ist die EMK, n die Zahl der Ladungen, die beim molekularen 
Umsatz 1 transportiert werden (hier ist n = 1), 0,2389 der Um
rechnungsfaktor von Joule in cal. Die Richtung der freiwillig ver
laufenden Rk. und damit die Richtung der Einzelprozesse an den 
Elektroden ist dadurch bestimmt, daß 2lr positiv sein muß. Für 
die in der Richtung der oberen Pftllle ablaufenden Rk. gilt bei 25° C 
~lr = B:• = fi:E (AgCI)- fi:E (HgCI) = 26220-25137 = + 1083 cal. 
Also verläuft die Rk. in diesem Sinne. Die EMK folgt zu 

E = 1083 : 23060 = 0,0470 Yolt.. 

4. Ideales Gas und Lösung. Henry sehes Gesetz. 
Im Gleichgewicht ist G" + R Tin p = g· + R T in a. E~ 

folgt für den Übergang vom Gas zur Lösung 
f:!· = G· - g· = R TIn a/p = lt Tin K (20a) 

(s. die folgende GI.). Da ft· bei gegebener Temperatur eine Konstante 
ist, ist es auch in afp und afp selbst. Wir erhalten also 

ajp = mf/p = K. (20b) 

*) e Ist das Zeichen für die negative Ladun!il eines Gramm
äquivalents. 
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Bel Drucken und Konzentrationen, die so klein sind, daß f = I 
ist, gilt da.• Henrysehe Gesetz der Proportionalität zwischen 
Gasdruck und Löslichkeit. In diesem Gebiet läßt sich die Kon
stante K und aus Ihr die Grundaffinität e· ermitteln. So ergibt 
sich filr die Löslichkelt von CO, In H,O bei 25' C und 1 Atm., wenn 
f = 1 gesetzt wird: 
tt• = G'- g' = fiE (aq)- fiE (g) = 92250- 94260 = - 2010 = 

1363 log m/p, also m/p = K = 0,0335. 
Die Löslichkelt beträgt demnach 0,0335 Mol/1000 g. Hat man bei 
kleinen Konzentrationen K bestimmt, so erlauben die GI. (20), 
bei höheren Drucken und Konzentrationen - sofern die Ideale Gas
gleichung noch genau gilt- den Akt.-k. des gel. St. zu bestimmen. 
In unserem Fall ist die Löslichkelt von CO' zu 0,0338 Mol/Liter 
gemessen. Hier ist also f noch sehr nahe gleich 1. Ist e· bekannt, 
folgt wieder aus el nem Einzelwert des th. P. der andere. 

5a. Homogene Gasreaktlonen. Massenwirkungsgesetz. 
Beispiel: 1/ 1 H' + 1/, N' = NH1 • Kennzeichnen wir die Stoffe 

H', N' und NH' durch die Ziffern 1, 2 und 3, so schreibt sich die 
Gleichgewichtsbedingung: 
'/1 G,· + 1/ 1 R TIn p1 + 1/ 1 G1 ' + 1/ 1 R TIn p, = G; + R TIn p,, 

wenn p die Partialdrucke im Gleichgewicht bedeuten. Es folgt 
für die Grundaffinität der NH,-Bildung 

tt· = '/, G1' + '/, G''- G,· =- R Tin (p,)"' · (p,)'''/p, = l <21a) 
=- RTlnKl' J 

(s. die folgende GI.). Da B: • bei gegebener Temp. eine feste Größe 
Ist, folgt analog den GII. (20), daß auch das obige Verhältnis der 
Partialdrucke konstant sein muß. Wir gelangen so zu dem Massen
wirkungsgesetz 

p,•• · p,V• • p,V• ... = Kl'. (22) 
In unserem Belspiel Ist v, = + '!., v, = + 1/1, v, = - 1. Die Um
rechnung von KP auf Kc Ist Im Kapitel .,Chemisches Gleichgewicht" 
( S. 243) vorgeführt. W Ist die Affinität, mit der sich die Im Zähler 
von KP stehenden Stoffe vom Druck oder Partialdruck einer Atm. 
In die Im Nenner stehenden Stoffe gleichen Druckes oder Partial
druckes umsetzen. Einem großen positiven Wert von B:' entspricht 
ein kleiner Wert von KP, also ein Überwiegen der Stoffe des Nenners 
im Gleichgewicht. Die Affinität bei anderen Drucken oder Partial
drucken P der Anfangs· und Endprodukte Ist nach GI. (lOc) gegeben 
durch ft = Iv1 G1 = Iv1 (Gi + RT In P1) = ft· + Iv1 R TIn P1• 

Einsetzen des Ausdrucks für ft• aus GI. (21 a) liefert 
(21b) 

Sind die P-Werte z. B. Partialdrucke von H', N' und NH' in einem 
nicht Im Gleichgewicht befindlichen Gemisch, so erkennen wir: 
Ist mehr H' und N' gegenüber NH' vorhanden, als dem Wert 
von KP entspricht, so ist B: > o, die Rk. verläuft Im Sinne der 
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NH'·Bildung, und zwar solange, bis die wirklichen Partialdrucke 
dle Massenwirkungsgl. (22) erfüllen und damit nach GI. (21 b) 
ff Null wird. Ist NH' Im Überschuß, so Ist für die bisher betrachtete 
Rk. der NH'-Bildung 6< 0, es findet also NH'-Zersetzung statt. 
Mittels des berühmten "van' t Hoffsehen Reaktlonskastens" kann 
gezeigt werden, daß 6 tatsächlich die bei rev. Umsetzung gewinn
bare Nutzarbeit darstellt. 

lib. Homogene LGsungsreaktlonen. 
Es gelten die den GI. (21a) und (22) analogen Beziehungen 

6· = - R T In a,v, · a,V• ... = - R T In Ka } 
und a,•• · a,•• ... = (m1 f 1)•'·(m1 f1)•• ••• = Ka; (23) 

die Größen a, m und f beziehen sich auf den Glelchgewichtsfall. 
Die GI. (21) und (23) zeigen ebenso wie alle früher behandelten 
GI., in denen mindestens ein Gas oder ein gel. St. auftrat, daß 
theoretisch das Nullwerden eines einzelnen Gasdruckes oder einer 
einzelnen Konzentration Im Gleichgewicht die Affinität der Reaktion 
positiv oder negativ unendlich groß machen würde. Da das unsinnig 
Ist, darf in den thermodynamischen Gleichungen für die Affinität 
p oder m niemals gleich Null gesetzt werden, auch wenn praktisch 
dlese Werte jenseits aller Meßbarkelt liegen. Bei hinreichender Ver
dünnung kann man in GI. (23) wieder statt der Aktlvitäten a die 
Konzentrationen m einsetzen. Bezeichnen wir allgemein das Produkt 
der Konzentrationen m,•, · m,•• . . . mit Kc, so wird bei hin
relehender Verdünnung Kc = K •. Das Verhältnis belder Größen 
im Gebiet höherer Konzentrationen liefert das Produkt der Akt.
k. f1"l • t,•• ... , das unter Umständen den Akt.-k. eines Rk.-telln. 
aus denen der übrigen zu berechnen erlaubt. 

lic. Heterogene Gas· oder LGsungsreaktlonen. 
Für Rkk., an denen beliebig viele reine kondensierte Phasen 

und eine Mischphase teilnehmen, gelten, wie man durch ausführ
liches Hinschreiben der GI. (5) und (6) sieht, formal dieselben 
GI. (21) bis (23) wie für homogene Gas- oder Lösungsreaktlonen. 

Es sind jedoch bei der Bildung von Kp, K, und !: v1 R T In P 1 

in GI. (21 b) nur die gasförmigen oder gelösten Rk.-telln. heran
zuziehen, während natürlich bei der Bildung von 6· und t+ sämt
liche Rk.-telln. zu berücksichtigen sind. Das wird zum Ausdruck 
gebracht, wenn man die v-Zahlen nur auf die Gase oder gel. St. 
bezieht und die Molzahlen der reinen Konden~~ate mit den Zeichen 
p,, p." ••• besonders zählt. Dann bleiben dle GI. (21) bis (23) für 
heterogene Rkk. bestehen und an Stelle der GI. (5) tritt 

6 = !: P.i G, (k) + !: •·1 G1 (g) bzw. !: p.1 G1 (k) + !: v1 g1• (24) 

Ein besonders wichtiger Fallist die Vergasung oder Auflösung eines 
festen Stoffes unter praktisch vollständigem Zerfall in mehrere 
verschiedene gasförmige oder lösliche Bestandteile. 
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Beispiele: 
NH,Cl (s) = NH, + HC!; 
AgCI (s) = Ag+ (aq) + CI- (aq). 

Im zweiten :Fall gilt für die Rk.-rlchtung der Abscheldung, wenn 
für Ag+ und Cl- die Ziffern 1 und 2 gesetzt werden: 

6" = g,· + g,·- G (s) =- R T ln a, · a, =- R T ln Ka; (25) 

a, · a, = Ka heißt Löslichkeitsprodukt (s. den Abschnitt Elektro
lyte). Im ersten Beispiel \\ird p1 • p, = KJ>. 

6. Akth·ltütskoefflzlenten. 
Zur Ermittlung des Akt.-k. des gel. St. gibt es außer den 

genannten noch eine Indirekte Methode, die alle anderen, insbe
sondere die direkten Methoden für ::-fichtelektrolyte, an praktischer 
Bedeutung übertrifft, niimlich die Berechnung des Akt.-k. des 
gel. St. aus dem des Lm. Für das part. th. P. und den Akt.-k. des 
Lm. gilt GI. (14a); danach hat das reine Lm. den Akt.-k. f1 = 1. 
Den Wert in Lsg. kann man aus den osmotischen Eigenschaften 
der Lsg., d. h. aus ihrem osmotischen Druck, aus der relativen Dampf
druckerniedrigung des Lm., der Siedepunktserhöhung und Gefrier
punktserniedrigung, ermitteln. Wir gehen hierauf nicht näher ein. 
Ist f, im ganzen Gebiet zwischen dem reinen Lm. und der Lsg. 
mit dem interessierenden Molenbruch x, • als }'unktion des Molen
bruchs gemessen, so kann man den Akt.-k. f, des gel. St. in der Lsg. 
mit diesem Molenbruch nach der allgemein gültigen Formel berechnen 

/
'•'x, 

In f, = - -·- d In f, . 
x, 

I 

VII a. Starke Elektrolyte. 

(26) 

Die Theorie der Elektrolyte ist in diesem Bande an anderer 
Stelle behandelt. Wir bringen daher nur das in diesem Zusammen
hang Notwendige. In einem rcv. galvanischen Element hängen 
die Affinität des stromliefernden Prozesses und die EMK des 
Elements durch die GI. (19) zusammen. Zum allgemeinen Aufbau 
von 6 wäre die Kenntnis der part. th. P. der Einzelionen erwünscht. 
Diese sind jedoch nicht genau bekannt, da ja eine Lsg. stets eine 
elektroneutrale Kombination von Ionen enthillt, und auch Im gal
vanischen Element stets an zwei Elektroden gleichzeitig elektrisch 
entgegengesetzte Vorgänge stattfinden. Das Normalpotential E· eines 
Ha! belerneutes ist bekanntlich definiert als die EMK, die das be
treffende Halbelement von der Ionenaktivität l in Kombination mit 
der Normalwasserstoffelektrode (H' von 1 Atm., Lsg. von der Aktivi
tät l der W asserstoffionen) liefert oder liefern würde, wenn die Kette 
rev. arbeitete und die Flüssigkeitspotentiale eliminiert wiiren. Ganz 
entsprechend versteht man unter der St.andardbildungsarbelt eines 
Ions dle rev. Nutzarbeit der Erzeugung des Ions der Aktivität 1 
aus den Elementen, wenn die Neutralitätsbedingung gleichzeitig 
durch den rev. Übergang von H' einer Atm. in H-Ionen der Aktl
vitiit l od~r den entgegengesetzten Vorgang gewahrt wird. Die 
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onter Cu++, aq ln der Tabelle 68 angegebene StandardblldUllis
arbelt bezieht sich also aut die Rk. 

Cu= Cu++ (a ~ 1) + 2 e 
2 e + 2 H + (a = 1) = H' (1 Atm.) 

Cu + 2 H + = Cu++ + H1 

Die Standardbildungsarbeit des Chlorions bezieht sich auf die 
Rk.: e + 1/1 CI, (1 Atm.) = Cl- (a = 1) 

1/1 H1 (J Atm.) = H+(a = 1) + e 
Wcll+'i,H:• = m:.+-~; 

die Standardblldun~sarbeit des H +-Ions erhält ebenso wie sein 
Normalpotential willkürlich den Wert Null. 

Nach der De bye-Hückelschen Theorie sind Salze, starke 
Säuren und Basen in wäßriger Lösung vollständig dissoziiert. Das 
part. th. P. des Elektrolyten ist also einfach gleich der Summe der 
part. th. P. seiner Ionen. Die für ein Anion angegebene Standard
bildungsarbeit stellt, wie am Chlorion gezeigt, die Standardbildungs
arbeit von Anion + H +.Ion, d. h. die der dissoziierten Säure selbst 
dar. Daher Ist in Tabelle 68 z. B. die Stoffbezeichnung "SO"-" 
Identisch mit "H'SO' aq., diss.". Die Standardbildungsarbeiten von 
Salzen und Basen sind gleich der Summe der betreffenden Größen 
für die einzeinen Ionen, da die Eigenschaften der H'-Bezugselektrode 
bei der Kombination entgegengesetzt geladener Ionen herausfallen. 
Wenn Elektrode und Ion elementarer Natur sind, liefert die Standard
bildungsarbeit nach GI. (19) direkt das Normal potential:~·: = E· X 
tt • 23 060 cal. Weniger direkt ist die Beziehung zwischen den 
Standardaffinltäten zusammengesetzter Ionen und dem betreffenden 
Normalpowntial, da die Standardwerte stets für die Bildung ans 
den Elementen gelten, auch wenn der Elektrodenvorgang ein anderer 
ist. So bezieht sich der unter JO'- srehende Standardwert von 
31580 cal aut die Rk. 1/ 1 J' + 1/, o• + '/1 H' = J o•- + H+. Die 
EMK bei der Kombination einer J'/JO'--Eiektrode mit einer n
H'-Elektrode wird aber durch die in einer der beiden Richtungen 
sich abspielenden Prozesse 

1/ 1 J' + 3 H10 "Z 6 H+ + JO'- +59 
5 e + 5 H+"Z '/, H' 

1/ 1 J, + 3 H,O "Z H+ + JO,- + 1/ 1 H, 
erzeugt. Die Affinität dieser Rk. ergibt sich, wenn man von der 
Standardbildungsarbeit des JO,- die Nutzarbeit der Rk. 3 H' + 1/ 1 0 1 

= 3 H10, also das Dreifache der Standardbildungsarbeit von H10 (I) 
abzieht. Das Resultat, ~8 = 31580- 3. 56560-- 138100 cal, 
zeigt durch sein Vorzeichen, daß die Vorgänge im galvanischen Ele
ment im· Sinne der unteren Pfeile verlaufen. Das Normalpotential 
folgt ans E· · 5. 23060 = 138100 zu 1·197 Volt. 

Zur Berechnung von Affinitäten außerhalb des Gebietes hoch
verdünnter Lsgg. müssen entsprechend GI. (14 b) die Aktivltären 
der Ionen bekannt sein. Sie sind grundsätzlich einzeln bestimmbar; 
genaue Werte besitzt man aber nur für die Aktivität elektroneutraler 
Ionenpaare, d. h. ganzer Elektrolyte. Fiir das parth. th. P. von 
gelöstem HCI ergibt sich, wenn "der ganze gel. St." durch keinen 
Index, H + durch die Ziffer 1 und CI- durch 2 gekennzeichnet 
werden: 

g - g, + g1 = g,· + g,· + RT In a, · a, = g,· + g,· + } (27a) 
+ RT in m1 • m, + RT in f1 • f,. 

Chem.-Taschenbuch. 59. Autl. III. 15 
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Da nun nur das Produkt f, · f, gut bekannt ist, und da wegen der 
vollständigen Dissoziation m 1 = m, = m ist, pflegt man statt 
dessen zu schreiben : 
'/1 g = 1/ 2 (g1• + g,·) + RT in (a, · a,)•l• = '/, (g,· + g,-) + l 

+ RT ln m + RT ln (f1 • f,)''' J (27b) 

und nennt '/, (g, + g,) das mittlere th. P. der Ionen, (a1 • a,)''' = a' 
die mittlere Ionenaktivität und (f, · f,)''' = f' den mittleren Ionen· 
Akt.·k. oder mittleren Akt.·k. Der mittlere Akt.-k. starker Elek· 
trolyte nimmt ungefähr die Stellung des Dissoziationsgrades in der 
Arrheniusschen Theorie der Elektrolyte ein. 

Nicht ganz so einfach rechnet es sich mit den Mittelwerten bei 
nichtbinären Elektrolyten: H'SO' in reiner wäßriger Lsg. z. B. 
zerfällt in 3 Bestandteile; bei der Gesamtkonzentration m gibt es 2 m 
H·-Ionen (Index 1) und m SO,-Ionen (Index 2), daher gilt für das 
mittlere th. P. der Ionen: 
1/ 1 g = 1/ 1 (2 g, + g,) = '/, (2 g,· + 2 RT ln 2m + 2 RT In f1 + g,· + 

+ RT in m + ltT in f,) = 1/, (2g,· + g,·) + RT in (2m)'". m''' + 
+ RT in (f,' · f,)''' = 1/ 1 (2 g,· + g2) + RT In m · 2'" + RT In f'. 

In unendlich verdünnter Lsg. ist auch hier f' = 1. Der Grundzu· 
stand ist jedoch anders als bisher zu definieren; damit nämlich, 
wie für diesen erforderlich, g = 2 g,· + g,- wird, darf m nicht wie 
hisher gleich 1, sondern muß gleich '/,''' = 0,63 sein. Dies ist also 
die Grundkonzentration der vollständig dissoziierten Schwefelsäure. 
Ihr entspricht die Konzentration 2m = 1,26 der H·Ionen und m 
= 0,63 der SO'· Ionen. 

Diese Jformeln machen es möglich, Grundaffinität, E)IK und 
Akt.·k. für beliebige Konzentrationen zueinander in Beziehung zu 
setzen. So wird etwa die Affinität der Bildung von HCI (aq) durch 
die EMK der Chlorknallgaskette gemessen (H1 vom Druck p" Ci' 
vom Druck p, HCI von der Konzentration m). Es ergibt sich fiir die 
Rk. 1/ 1 H, + '/,Cl,= H+ (aq) + Cl- (aq): E · 1· 23060 = t1 = 1/, G· 
(H,) + 1/ 1 RT in p, + 1/, G· (Cl,) + 1/, RT Iu p,- (g, · + g,·)- 2ltT 
lnm·f'=tr· + RT!n (p1 .p,)'l'/(m· f')' mitti· = E· · 23060. Hier
aus läßt sich je nach den Umständen E, E·, ti· oder f' ermitteln. 
Natürlich lassen sich die part. th. P. bzw. Bildungsarbeiten und 
Akt.-k. von Elektrolytlösungen auch in der bei Nichtelektrolyten 
besprochenen Weise bestimmen und verwerten. So liefert GI. (25) 
für die Löslichkeit eines binären Salzes: 6· = (g,· + g,·)- G (s) = 
= - RT In (a')' = - RT in (m · f')'. Mittels dieser GI. kann unter 
Berücksichtigung von GI. !l die Standardbildungsarbeit eines belie· 
bigen binären festen Salzes aus seinem Löslichkeitsprodukt und der 
Summe der Standardbildungsarbeiten der hetr. Ionen berechnet. 
werden. Durch diese :llög!ichkeit wird der Anwendungsbereich der 
Tabelle 68 erheblich vergrößert. Ähnlich wird die J,ö,Jichkeit eines 
gasförmigen Elektrolyten behandelt. 

VII b. Schwache Elektrolyte. 
Schwache Eektrolyte enthalten den undissoziierten neutralen 

Anteil, der als Kennzeichen keinen Index erhält, in merklicher 
Menge. Für das homogene Gleichgewicht des Zerfalls eines binären 
Elektrolyten in die Ionen 1 und 2 gilt nach GI. (23): 

6· - g,· + g,·- g· = - RT ln a,. a,/a = - RT In K.. (28) 



In dieser GI., die an sich nichts Neues bringt, bedeutet g· das (hypo
thetische) part. th. P. des vollständig undlssoziierten Elektrolyten 
in dem Idealisierten Zustand der Konzentration 1, g,· + g, dagegen 
das (hypothetische) part. th. P. der reinen Dissoziationsprodukte 
in dem idealisierten Zustand der Konzentration 1. Diese th. P. 
beziehen sich also auf 2 einander ausschließende hypothetische 
ZustAnde, und auch die AktlvitAten sind ganz verschieden definiert, 
nämlich so, daß a in dem einen und a, · a, = (a')' in dem anderen 
Grundzustand gleich 1 ist. Diese Festsetzungen sind denen bei 
der Behandlung des Nil'-Gleichgewichts völlig analog; sie erscheinen 
hier jedoch weniger selbstverständlich, weil die undlssozUerten und 
dissoziierten Produkte hier nicht für sich allein Im metastabilen 
Zustand Isoliert werden können. Nach GI. (28) liefern die Standard
bildungsaffinltAten von z. B.II'S (aq, undiss.) und IIS- (aq) durch 
Differenzbildung die Dissoziationskonstante der 1. Stufe von II'S 
- das Zeichen Sll- bedeutet ja eigentlich Sll- + II+. Man findet: 
tig (II,S)- t!E (SII-) = g0 (SII-) + g' (II+)- g' (II'S) = - RT In 
a (SII-) · a (11+)/a(II'S). Für die Dissoziationskonstante der 2. Stufe 
von H,S folgt entspr. trE (SII-)- t!E (S--) = g0 (S-J + g0 (II+)
g' (SR-) = - RT in a (S--) · a (11+)/a (SH-). Ähnlich ergibt sich 
für Dissoziationskonstante des Wassers: t!E (11,0, I) - t!E (OH-, 
aq) = g' (II+) + g' (Oll)- - G' (1110, I) = 66560-37455 = 
= 19105 = - 1363 log a, · a, = - 1363 log m, · m, (f' ist hier 
gleich 1). Es folgt log m1 • m, = - 14,0. Die StandardzustAnde sind 
Wer: völlig undlss. reines Wasser und Wasser mit 1-n H-und 011-
Ionenkonzentration. 

Man kann auch von dem mittleren molekularen th. P. -i eines 
tellweise diss. schwachen Elektrolyten sprechen -ebenso wie von dem 
des teilweise diss. NII'-Gases. l•'ür einen binären Elektrolyten gilt 
offenbar, wenn der Dissoziationsgrad a Ist: 

g = (1 - a) g + a g1 + a g,. 

Diesen Ausdruck kann man in zweifacher Weise algebraisch um
formen: 

g- g + a (g1 + g,- g) = g = g· + RT In a, 

i = g, + g, + (1 - a) (g - g1 - g,) = g1 + g, = 
= g,· + g,· + RT in a1 • a,. 

In belden Fällen wird der Klammerausdruck auf Grund der all
gemeinen Gleichgewichtsbedingung [GI. (5) und (6)] gleich 0. Das 
mittlere part. th. P. unseres Elektrolyten Ist also dem part. th. P. 
des undiss. Anteils und zugleich dem des diss. Anteils gleich, da 
belde Im Gleichgewicht einander gleich sind, und kann sowohl 
durch die Grundaffinität des vollständig undiss. Zustandes und 
die zugehörige Aktivität als auch durch die des vollständig dlss. 
Zustandes und die Ionenaktivitäten ausgedrückt werden. Dies 
Ergebnis stimmt mit den obigen Gleichungen für die Dissoziations
konstanten überein. Da man für schwache Elektrolyte in mehr 
oder weniger roher Näherung meist die Aktivitäten durch die 
Konzentrationen ersetzen kann - für den undiss. Anteil wegen 
der geringen Kraftwlrkungen, für den diss. wegen dessen kleiner 
Konzentration - lassen sich belde Formen der Darstellung leicht 
verwenden. 
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VIII. Variable Temperatur. Wärmetönung. 
Unsere bisherigen .Ausführungen galten nnr für konstante 

Temp. Sie gründeten sich ausschließlich auf GI. (la). Es Ist nun 
zu untersuchen, wie sich die .Affinität mit der Temp. ändert. Hierzu 
bedürfen wir des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik und einer 
erweiterten Fassung des 2. Hauptsatzes. Der erste Hauptsatz heißt 

.A = u,- u, + Q: (29) 
die gewonnene Arb~lt Ist gleich der Abnahme der Energie, Gesamt
energie oder Inneren Energie U plus der dem System zugeführten 
WArmemenge Q. A wird also umgekehrt \\<le Q gezahlt. Die Ab· 
nahme der Gesamtenergie beim 'Obergang von Zustand 1 zu Zu
stand 2 Ist unabhängig von der Art des Überganges, U Ist eine Zu
standsfunktlon. Für Isobare VorgAnge gilt, wenn nach GI. (3d) 
die Nutzarbeit eingeführt wird, 
<n: ~ U1 - U1 -p(V1 -V1) + Q = (U1 + pV1)-(U1 + pV1) + Q. 
Nennen wir nun die Größe U + p V den Wärmeinhalt W, so gilt 
für konstanten Druck 

m: = w,-w, + Q. (30) 
Für einen Isothermen lrrev. Prozeß bei konstantem Volumen, etwa 
die Verbrennung einer Substanz in der Berthelotschen Bombe'), 
liefert GI. (29) wegen A = 0 die Beziehung U,- U, ~ - Q. Die 
hierbei abgegebene Wärmemenge Ist also gleich der Abnahme der 
Energie oder Im Falle einer chemischen Rk. gleich der .,Wärme
tönung bei konstantem Volumen". Für den Umsatz 1 erhält diese 
das Zeichen ti. Bedeutet U künftig den Energieinhalt von 1 Mol 
eines Rk.-telln., so gUt analog GI. (5) 

ti = Er1 U1 • (31) 
Bel einem lrrev. Prozeß bei konstantem Druck, wie er etwa In 
einer Gasflamme stattfindet, Ist A = p (V,- V,), also nach GI. (3d) 
m: ~ 0, daher gilt W 1 - W, = - Q. Die hiPrbel abgPgebene Wärme 
Ist also gleich der Abnahme des Wärmeinhaltes oder Im Falle einer 
chemischen Rk. mit dem Umsatz 1 gleich der .,Wärmetönung bei 
konstantem Druck" W. Wenn W künftig den molaren Wärme
lnhalt eines Stoffes bedeutet, so gilt analog GI. (31): 

w-x~~- ~~ 
Aus der anf 1 Mol bezogenen Definitionsgleichung W = U + p V 
Ist zu ersehen, daß für kondensierte Phasen der Unterschied von 
W und U und für Rkk. zwischen solchen der von W und tf zu ver
nachlässigen Ist. EbPnso wird hier Ihre Druckabhängigkelt vernach
lässigt. Der unmittelbaren Messung Ist Im allgemeinen bei Rkk. 
mit Kondensaten nur W zugänglich. Für Ideale Gase ergibt unsere 
Definitionsgleichung 

W = U + R T; (83a) 
für homogene Gasrkk. gilt wegen GI. (31) und (32): 

W=ti+Er1 RT. (33b) 

1) .,Isotherm", weil Temp. von Anfangs- und Endzustand 
nahe gleich. 
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Fllr heterogene Gurkk. gilt dieselbe GI., wenn Im Sinne unserer 
Ausführungen zu GI. (24) bei der Bildung des Ausdruck!! X •1 R T 
nur die Gase berllcklllchtlgt werden. Da U fllr Ideale Gase nur von 
der Temperatur, nicht aber von p und V abhängt, gilt duselbe 
auch fllr W, tf und W. Eine Umrechnung der Energien auf den 
Grundzustand fällt also auch bei homogenen und heterogenen 
Gasrkk. weg. Der Wärmeinhalt W M eines Gemisches oder einer 
Lsg. setzt sich aus den part. Wärmeeinhalten w., w,, . . . seiner 
Bestandteile nach der GI. 

(84) 

zusammen [vgl. die GI. (7) und (8)]. Dabei sind die w-Größen 
entsprechend g definiert als part. Differentialquotienten W; = 

ß W~1/ß nh d. h. Wt Ist gleich dem Zuwachs des Wärmeinhaltes 
einer unendlich großen Menge einer Lsg. tnfolge Zugabe von 1 Mol 
des Stoffes I bel konstanten Konzentrationen. Wir werden weiter· 
hin part. Wärmeinhalte und Wärmetönungen nur fllr (reale oder 
hypothetische) "unendlich" verdünnte Lsgg. heranziehen. In 
diesen sind die partiellen Wärmeinhalte des Lm. und der (lel. St. 
ebenso wie die part. Volmnlna und die Grundwerte der part. th. P. 
von der Konzentration unabhängig. Sie stellen unmittelbar die 
Grundwerte der part. Wärmeinhalte dar. Der part. Wärmeinhalt 
des Lm. w, Ist mit dem molaren Wärmeinhalt W, des reinen Lm. 
Identisch (vgl. S. 216). Daher setzt sich beim weiteren Verdünnen 
einer verdünnten Lsg. der Wärmeinhalt der entstandenen Lsg. ad • 
dltlv aus dem der ursprünglichen und dem des reinen Lm. zu· 
sammen, d. h. die Verdünnuugswärme Ist gleich 0. GI. (82) umfaßt 
die Lösungsreaktionen mit, wenn wir fllr den gel. St. w statt W 
einsetzen. 

Tabelle 68 enthAlt die Standardbildungswärme wE der an
gegebenen Stoffe aus den Elementen. Der für ein Ion angegebene 
Standardwert gilt genau wie der der Affinität !ür einen gleich· 
zeitigen tlbergang eines H-Ions in 1/1 H' oder umgekehrt. Die 
Standardwärmetönung W' einer beliebigen Rk. berechnet sich aus 
den Standardbildungswärmen nach der zu GI. (9) analogen Beziehung 

w•- x.1 w;• = -x.1 wE. 
So ergibt sich die Wärmetönung der in unendlich verdünnter Lsg. 
vor sich gehenden Rk. S-- + H+ = SH- zu W 0 = WE (SH-)
- w1' es--)= 3400.+ 10000 = + 13400 cal. 

IXa. Die Entropie. 
Fllr eine Isotherme rev. Rk. bei konstantem Volumen gilt 

Ar - F - tf + Qr, (35) 

fllr eine Rk. bei konstantem Druck gUt 

(86) 
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Da in diesen Gleichungen Ar und ~r unabhängig vom Wege 

sind, ist es auch Qr. Da tf und W sogar bei rev. und irrev. "Ober· 
gängen zwischen zwei festen Zuständen die gleichen bleiben, folgt 
durch Subtraktion der GI. (29) von (35) und (30) von (36) unter 
Beachtung der GI. (1a) und (3 e) 

Ar-A= Qr- Q ~ 0 (37a) 
~~.-~ = Qr- Q ~ 0 (37b) 

(es sei erinnert, daß A und Q entgegengesetzte Vorzeichen haben). 
Der Inhalt unserer Grundgl. (1 a) läßt sich demnach auch so aus
sprechen, daß die belisothermen und rev. Vorgängen zuzuführende 
Wärme maximal und unabhängig vom Wege Ist. 

Für einen 1tbergang zwi•chen zwei Zuständen verschiedener 
Temp. oder bei einer Temperaturänderung während des 1tberganges 
zwischen zwei Zuständen gleicher Temp. haben die Oll. (37) keine 
Geltung, da nicht mehr Ar = F,- F1 und ~. = 0 1 - 0 1 Ist. Viel
mehr sind jetzt auch bei rev. FQhrung des Prozesses Ar· ~. und Q. 
abMngig vom Wege, nämlich von der Wahl der Zwischentempera
turen und von den Phasen des Prozesses, in denen die Temperatur
änderungen vorgenommen werden. Dagegen ergibt sich beim rev. 
"Obergang zwischen zwei festen Zuständen 1 und 2 unabhängig 
vom Wege stets der gleiche Wert, wenn man die zugeführten Wärme
mengen je durch die Temperaturen, bei denen der Wärmeilhergang 
stattfand, dividiert und diese Quotienten addiert. Die Summe 
dieser ,.reduzierten Wärmemengen" schreibt sich I: Q.JT oder 

allgemeiner J d TQr. Entsprechend GI. (37a) und (37b) Ist diese 

I 

Summe gegenüber der bei lrrev. Führung auftretenden Summe 
ein Maximum. Da sie für den rev. Fall nur von den Zuständen 1 
und 2 abhängt, kann sie als Differenz der Werte aufgefaßt werden, 
die eine als ,. Stammgröße" dienende Zustandsfunktion in diesen 
Zuständen besitzt. Diese Stammgröße heißt Entropie S. Damit 
ergibt sich als Fundamentalgleichung des 2. Hauptsatzes 

/dT~ = s,- s, ~ J~TQ,; (38a) 
1 1 

für einen unendlich kleinen rev. Prozeß gilt 

d s = d Q.. (38b) 
T 

Auf die Ableitung dieser Gleichung und Ihre Beziehung zum Carnot
schen Kreisprozeß tel nicht eingegangen. 

Ein Vorgang Ist nur dann möglich, wenn er der GI. (38a) 
genilgt. Ist ein Wärmeaustausch mit der Umgebung ausgeschlossen, 

Ist also JdTQ = 0, so nimmt GI. (38a) die für adiabatische und 

vllllli abgeschlossene Systeme gültige Form an S, - s, ~ 0, die 



- 231 -

besagt, daß die Entropie nicht abnehmen kann. In einem abge
dChlossenen System können entweder VorgAnge stattfinden, bel 
denen die Entropie zunimmt, oder die Entropie hat Ihren Maximal· 
wert bereits erreicht, so daß gar kein Vorgang mehr stattfinden kann 
und Gleichgewicht herrscht. Für konstante Temp. geht GI. (38a) 
über in: Q, = T (S,- S1) ;;; Q, wird also mit den GI. (37a) bzw. 
(37b) Identisch. Nennen wir die Abnahme der Entropie beim 
Umsatz 1 unter konstantem DruckS, in konstantem Volumen S(,·J· 
setzen wir also S,- S, = - S bzw.- S(vJ• so nehmen die GI. (35) 
und (36) die für Isotherme Prozesse gültige Form an 

F=ti-TSw (~) 

6=W-T~ ~) 

Bedeutet S von jetzt ab die Entropie von 1 Mol eines reinen Stoffes, 
80 gilt 

(41) 

Analog zu GM und WM Ist auch die Entropie einer Mischung SM 
aus den part. molaren Entropien s1 = d SM/d n1 nach der GI. 

SM=n,s,+n,s,... (42) 
zusammengesetzt. s; Ist natürlich wieder die Zunahme der Entropie 
einer unendlich großen Lösungsmenge bei Zufügung von 1 Mol 
des Stoffes I unter Konstanthaltung aller übrigen Bestimmungs
größen; s1 kann in GI. ( 41) an Stelle von S1 eintreten. Auch die 
Entropiewerte werden nur für Grundzustände benötigt (Zeichen 
s· und s"). Zu den in Tabelle 68 enthaltenen Entropieabnahmen s•; 
bei Standardbildungsreaktionen verweisen wir auf das zur ErJAute
rung von eE und wE Gesagte, besonders auf GI. (9). 

Die Entropieänderung steht noch in einem anderen Zusammen
hang mit der Affinität, sie bestimmt nämlich deren Temperatur
abhängigkeit. Um das einzusehen, gehen wir von den für 1 Mol 
einer einzelnen reinen Phase oder eines einzelnen Mischungsbestand
teiles geltenden Beziehungen F = U - T S, G = W - T S, g = 
w- T · s aus, die den GI. (39) und (40) zugrunde liegen. Wird 
1 Mol eines Einzelstoffes rev. bei konstantem Volumen um d T 
erwärmt, so gilt d F v = dU- d (T S) = dU- T d S- S d T. (Der 
Index v deutet die Konstanz des Volumens an.) Da V= const., 
ist d A = 0, also gilt nach dem 1. Hauptsatz (GI. 29) für eine 
unendlich kleine Energiezunahme d U = d Q; d Q Ist aber anderer
seits nach GI. (38b) gleich T d S; also Ist dU = T d S, und es 
bleibt d F v = - S d T. Für eine rev. Erwärmung bei konstantem 
Druck gilt entsprechend d Gp = d W- T d S-B d T = - 8 d T, 
denn es Ist nach S. 226. d ~ = 0 und daher nach GI. (30) d W- d Q, 
und nach GI. (38b) Ist wieder d Q = T d 8. Also folgt 

oF/o TcvJ - oGf() T(p)=- S (43a) 
und für einen Mischungsbestandtell 

clg.iolT = -1. 
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Für eine chemische Rk. gilt dann wegen GI. (6) und (41): 

8 l" /8T(v) = -l:'(v) und 8 6/8T(p) -- S. (43c) 
Durch Einsetzen von GI. (43c) in die GI. (S9) und (40) erhält man 
die berühmten "Helmholtzschen Gleichungen". 

IX b. Ermittlung der Entropieänderung. 
Die Entropieänderung kann nach GI. (40) gemessen werden 

als S - (W- 6)/T. Die GI. läßt sich so anwenden, daß 6 aus 
der EMK eines rev. arbeitenden galvanischen Elementes oder aus 
der Lage eines Gleichgewichts ermittelt wird und W unabhängig 
davon durch kalorimetrische Untersuchung derselben Rk bei lrrev. 
Führung. Um die hier allein benötigten Grundwerte S' zu 
ermitteln, muß GI. (40) auf Grundrkk. angewandt werden. For
mal einfacher wäre die Anwendung der GI. (40) anf einen bei 
Gleichgewicht stattfindenden chemischen Vorgang oder Phasen· 
Übergang, also etwa Schmelzen im Schmelzpunkt, Modiflkations· 
änderung im Umwandlungspunkt, Verdampfen beim Dampf· 
druck, Auflösung eines Stoffes in der fast gesättigten Lsg. Hier 
ist stets mr = 6 = 0, also S = W/T, die Entropieänderung bei 
diesem Übergang ist also gleich der Umwandlungswärme, divi
diert durch die betreffende Temperatur (für Verdampfung beim 
Siedepunkt gleich der "Troutonschen Konstanten"). Für Gase 
und gel. St. müßten jedoch die so gefundenen Entropiedaten auf 
Grundzustände (p = 1, a = 1) umgerechnet werden. Wir können 
die Vorführung dieser Umrechnung ersparen, wenn wir uns in 
solchen Fällen an das erstgenannte Verfahren halten. Wendet 
man z. B. GI. (40) auf die Gru ndreaktlon der Verdampfung an, 
so ergibt sich nach GI. (15a) für den Übergang von Gas zu Kon· 
densat: 6' = -RT!np = W-TS' oder 

In p =- W/R T + S'/R. (44) 

W Ist als Kondensationswärme stets positiv. Bei Auflösungs
vorgängen tritt an Stelle des Dampfdrucks die Sättlgungsaktivltät. 
W Ist hier die Abscheldungswärme oder die mit entgegengesetztem 
Vorzeichen versehene Lösungswärme, die beim Auflösen von 1 Mol 
in einer sehr großen Menge des reinen Lm. auftritt. Für allgemeinere 
heterogene und homogene Gleichgewichte ist anstatt p in GI. ( 44) 
Kp oder K 0 einzusetzen. Für Reaktionen in Lsg. Ist W ln un· 
endlich verdünnter Lsg. zu messen. Die andere Metbode zur Be· 
stlmmung von S ist die Messung der Temperaturabhängigkelt der 
Nutzarbeit [GI. (43c)]; man findet fi direkt durch Messung einer EMK 
bei zwei benachbarten Temperaturen [s. GI. (19)] nach der GI. 

S =-23060·n·clE/clT. (45) 

IXc. Benutzung der Entropiedaten. 
Die wesentliche Bedeutung der Entropiefunktion liegt für uns 

darin, daß sie die Berechnung der Standardaffinität 6 • aus Mes· 
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s1mgen der GrundaHinltAt e:· bei anderen Temp. und die Umreeh
nullg der Standardaffinität auf andere Temp. ermöglicht. Inte
gration der GI. (43c) ergibt 

T 

e:· = e:•-.f s· dT. (46l 
298,1 

Wir machen zur Auswertung der GI. die Annahme, daß &" in erster 
Näherung temperaturunabhängig, also stets gleiche & 0 sei. Dann 
folgt e:·=tl:'-(T-298,1)·&•. (47) 

Die GI. liefert In dieser einfachen Form eine lineare Temperatur
abhängigkelt von e:·; sie Ist natürlich um so weniger genau, 
einen je größeren Temperaturbereich sie zu überbrücken hat; docli' 
Ist sie in gewissen Fällen (vgl. Ullch, Chemische Thermodynamik) 
mit gutem Erfolg zu Abschätzungen bis In die Gegend von 2000' 
abs. benutzt worden. 

Zur exakten Erfassung des Temperaturganges der Affinität' 
und Ihres Unterschiedes von der Wärmetönung muß in GI. (46) 
und (40) die Temperaturabhängigkelt der Entropie berücksichtigt 
werden. Auch sie braucht für unsere Zwecke nur für Grundzustände 
bekannt zu sein, denn die Umrechnung der Affinität auf andere 
Temperaturen braucht nur für GrundzustAnde vollzogen zu werden 
- zu den Affinitätswerten in den Interessierenden ZustAnden ge
langt man dann, Indem man bei konstanter Temp. diese selbst 
umrechnet. 

Wird 1 Mol eines Stoffes rev. bei konst. Druck erwärmt, so 
Ist, wie auf S. 231 gezeigt, d Q = d W1" während andererseits d Q = 

CP d T Ist, woll die Molekularwärme bei konstantem Druck C" so 
definiert Ist. Also Ist 

und folglich 
(48a) 

(48b) 

Die entspr. Entropiezunahme eines Einzelstoffes Ist d S = d Qr/T = 
CP d T/T, also Ist 

(49a) 
und 

(49b) 

Die Oll. sind auch in der Form ~ w/6 T = c" und ~ s/~ T = cp/T 
auf Lsgg. anwendbar. wenn e" die part. Molekularwärme des Lösungs· 
bestandtells bedeutet, die ganz entspr. g, v, w und s definiert Ist. 
Dur~h Integration folgt 

und 

T 

W = W' + 2: v1 J Cv 1 d T 
298,1 

T 

s- = s• + 2: •1 J ~.! d T. 
298,1 

(48 e) 

(49 e) 



- 234 

Diese Werte sind in GI. ( 40) und ( 46) einzusetzen. Wir gehen hierauf 
nicht nAher ein. 

Unsere NAherungsannahme, daß & temperaturunabhängig, also 
ß 8/ß T- 0 sei, bedeutet nach GI. (49b), daß die WArmekapazität 
des reagierenden Systems durch die Rk. nicht geändert wird. Nach 
GI. (4Sb) bedeutet die Konstanz von S zugleich die von W. GI. (44) 
ergibt mit konstanten W· und S-Werten die wichtige Näherungs
gleichung 

in p - - W'/R T + 8'/R (50) 

(für andere FAlle Ist a, K., oder Ka anstatt p einzusetzen). GI. (50) 
Ist die einfachste Form der Integrierten "Clauslus-C lapeyron· 
schen GI." bzw. der "GI. der Reaktionsisochore von v a n't Hoff"; 
in Ihr erscheint s• dividiert durch R als Integratlonskonstante. 
GI. (60) Ist nur eine besondere Form der GI. (47), daher gilt für sie 
das dort Gesagte. 

Die Entropieänderung Ist nach GI. (40) auch als Ursache des 
Unterschiedes von W und e: anzusehen. Da ln GI. ( 40) da• Entropie
glied den FaktorT hat, wird beim absoluten Nullpunkte:= W. 
Im allgemeinen wird sich e: mit steigender Temperatur Immer mehr 
von W unterscheiden. Das Berthelotsche Prinzip, wonach die 
WArmetönung das Maß der Affinität Ist, gUt also streng nur beim 
abs. Nullpunkt. Die Tabelle der Standarddaten zeigt, daß Im Falle 
sehr großer WArmetönungen (H'O-Bildung, NaCI-Bildung) e:E und 
wE einigermaßen beisammen liegen. Das Glied T • S stellt hier also 
nur eine nicht entscheidende Korrektion an der Berthelotschen 
Regel dar. Daher Ist es für solche Rkk., wenn sie in einem galvanl· 
sehen Element stattfinden, möglich, aus der WArmetönung die 
EMK abzuschätzen (Thomsonsche Regel); und bei homogenen 
oder heterogenen Gas· und Lösungsrkk. mit großer Wärmetönung 
Oberwiegt unter Standardbedingungen das erste Glied in GI. (50) 
zahienmAßlg derart, daß auch eine grobe Abschätzung der Gleich· 
gewichtskonstanten aus der WArmetönung möglich Ist. Danach 
liegt das Gleichgewicht entsprechend unseren Ausführungen zu 
GI. (21a) stark auf selten der exotherm entstehenden Stoffe, wie 
es dem Berthelotschen Prinzip entspricht. Anders Ist es im Gebiet 
der Standardtemp. bei Rkk. mit kleiner Wärmetönung. Hier kann 
sogar T • S > W sein, also e: nach GI. (40) ein anderes Vorzeichen 
als W haben, die Grundrk. in endothermer Richtung freiwillig 
verlaufen nnd Im homogenen Gleichgewicht die Konzentration der 
endotherm entstehenden Stoffe überwiegen. Der Fall T S > W 
liegt stets oberhalb eines Umwandlungspunktes in kondensierter 
Phase (Schmelzpunktes) vor; denn es Ist ja bereits bei der Um· 
wandlungstemp. T S ~ W. 

Geht man mit der Temp. unbegrenzt herauf, so verschwindet 
schließlich nach GI. (50) der Einfluß der Wärmetönung. Ohne das 
Entropieglied würde die Gleichgewichtskonstante für unendlich hohe 
Temperatur gegen 1 konvergieren, entsprechend einer Glelchberech· 
tlgung aller Rk.·telln. einer homogenen Rk. Das wird durch das 
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Entropieglied modifiziert. Dieses Glied ist entspr. GI. (41) be· 
sonders groß und grundsätzlich besonders wichtig, wenn bei einer 
homogenen Rk. sich die Molekülzahl der Rk.-telln. ändert, oder 
wenn Stoffe aus reiner kondensierter Phase in den Gaszustand 
oder in Lsg. übergehen. 

X. Direkte Entropiebestimmuag. Berechnung der 
Affinität aus der Wärmetönung. 

Wir haben bisher die Affinität einer Rk. stetA! durch Messuna 
der Nutzarbeit eines rev. Prozesses oder des Gleichgewichtes 
ermitteln müssen. Die Entropieänderung wurde bisher nur durch 
Vergleich von ti und W oder aus der Temperaturabhängigkeit von 
ti bestimmt. Sie diente daher bisher auch nur zur Umrechnung 
der Affinität auf andere Temp. und zu qualitativen Betrachtungen. 
Würde es einen unabhängigen Weg zur Ennittlung der Entropie
änderung geben, so wäre nach GI. (40) eine Voraussage der Affinität 
möglich. Die erste, rein thermodynamische Lsg. dieser Aufgabe 
hat N ernst in dem 3. Wärmesatz gefunden. Dieser erlaubt die 
Entropie reiner krystallisierter Phasen aus ihrer spez. WArme und so 
die Affinität einer Rk. zwischen solchen Phasen aus rein thermischen 
Daten, d. h. Wärmetönung und spez. Wärmen zu berechnen. Zur 
Berechnung der Entropien von Stoffen in anderen Zuständen und 
der Affinitäten von anderen Arten von Reaktionen benötigt er die 
Messung von Hilfsgleichgewichten, nämlich von Schmelzpunkten. 
Dampfdrucken, Löslichkelten oder Nutzarbeiten bei den entspr. 
rev. Übergängen. Seitdem hat die Quantenstatistik eine Deutung 
des Nernstschen Wärmesatzes gefunden und hat weiter gelehrt, 
unabhängig vom Nernstschen Wärmesatz die Entropie der Gase 
aus ihren Molekulareigenschaften zu berechnen, so daß heute auch 
die Affinität einer großen Zahl homogener und heterogener Gasrkk. 
ohne Messung irgendeiner Hilfsaffinltät vorausberechnet werden 
kann. 

XI. Schlußbemerkungen zu Tabelle 67. 
In Tabelle 67 sind, wenn möglich, für alle drei Größen W, tt 

und S direkt gemessene oder berechnete Werte angegeben, für S 
also statistisch berechnete oder mit Hilfe des Nernstschen Wärme
satzes aus spez. Wärmen, gegebenenfalls unter Heranziehung von 
Hilfsgleichgewlchten, ermittelte Zahlen. Theoretisch müßte für die 
3 Zahlenwerte Immer gelten: S = (W- ti)/298,1, so daß es eine 
bloße Bequemlichkeit wäre, die Entropiedaten neben W und ti 
überhaupt anzuführen. Sind alle drei Größen unabhängig ermittelt, 
ist diese Beziehung aber nur näherungsweise erfüllt, ohne daß sich 
immer sagen läßt, woran der Fehler liegt. Es wäre in diesem Falle 
eine unzulässige Willkür, die Werte anzugleichen; vielmehr Ist bis 
zur experimentellen oder theoretischen Aufklärung der Verhältnisse 
jeder für seine besonderen Zwecke zu verwenden, 8 also zur Um· 
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rechnung von ft auf andere Temp. Die Affinität ist vielfach nicht 
gemessen, sondern aus Wärmetönung nnd Entropieänderung er· 
rechnet. Dagegen ist die Berechnung von S aus W und ft nnr 
mit Vorsicht angewandt worden, denn vielfach sind die tr- und W
Werte Im Vergleich zu T · S große Zahlen, so daß prozentlache 
Fehler, die bei den ersteren Größen erträglich sind, den Entropie
wert vollkommen fälschen würden. In allen Fällen sind die Stan
dardbildungsgrößen für einen Stoff in verschiedenen ZustAnden 
so abgeglichen, daß sich durch Differenzbildung gute Daten für den 
betreffenden Übergang (Umwandlung, Schmelzen, Verdampfen, 
Lösen) ergeben. Diese Differenzwerte sind daher oft viel genauer 
als die Elnzelwerte. 

Durch die Indirekte Methode der Affinitätsbestimmung aus W 
und S ist eine Fülle von Rkk. der thermodynamischen Behandlung zu
gänglich geworden, die sich wegen ihres irrev. Abiaufs oder der extre· 
men Lage Ihres Gleichgewichtes einer direkten Messung entziehen. Das 
gilt besonders für die organische Chemie: org. Stoffe sind meist 
metastabil und würden bei Aufhebung der Reaktlonshemmungen, 
denen sie ihr Dasein verdanken, in einfache Stoffe wie C, CH', H'O, 
CO' usw. zerfallen; bei org. Rkk. bieten sich meist zahlreiche Reak
tionswege; daher kommen rev. Rkk. und Gleichgewichte hier nur aus
nahmsweise vor. Gerade auf diesem Gebiet kann die Tabelle 68 nun 
besonders fruchtbar sein, denn sie gestattet, die Unzahl der denk
baren "Papierreaktlonen" zwischen den in ihr enthaltenen Stoffen 
zu scheiden in thermodynamisch unmögliche und in solche, nach 
denen zu suchen sinnvoll ist, und sie zeigt In Verbindung mit den 
Formeln des Textes die Bedingungen an, unter denen gute Aus
beuten zu erwarten sind. In jüngster Zeit ist die hier dargelegt€ 
thermodynamische Methode besondeu auf dem Gebiet der Krack
nnd Hydrierungsreaktionen mit großem Erfolg angewandt worden. 
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(67) Affinität, Wärmetönung und Entropiebilanz 
der Bildung chemischer Stoffe in Standardzuständen 

aus den Elementen. 
WE ~- .1 H 0 = Standardbildungswärme; 6E =- .1 F 0 =Standard
bildungsarbeit oder -affinltAt; SE=- .1 S0 = Entropieabnahme bei 
der Standardbildungsreaktlon. Gültig für 25° C, 1 .Atm. und Ideali
sierte Lösungen von 1lllol/1000 g Wasser. wE nnd 6E in kcal, r;E 
in cal., s = fest, I= flüssig, g = ga•förmig, aq = wäßrige Standard
lösung. Die Genauigkeit der Daten entRprlcht vielfach nicht der 
Zahl der angegebenen Dezimalstellen. Die Zahlenwerte sind ganz 
überwiegend den Werken U Ii c h, Chemische Thermodynamik, 1930, 
Parks und Huf f man n, The Free Energles of ROme Organlc Com
pounds, 1932, und Landol t-Bö rnsteln, li. und IJI. Ergänzungs-
band entnommen. SE war aus den Entropien neu zu berechnen. 

I. Anorganische Stoffe. 
A. Kationen und Metallverblndungen. 

Stoff wE= 6~; = ! sE Stoff WE= frE= SE 
-.1 H• -.1 F· I -.1H 0 -.1 F' 

H+,aq .•.. l 0 0 0 AgCN, s ... - 31·5 1- 88·5 -
LI if aq . . . + 66·48 + 68·25 - 6 Ag(CN)'-,aq - 60·60 - 72·05 -
LI , 8 ..... + 2Hll + 16·05 + 18 Be++, aq .. + 84 + 90·5 -
Na+, aq ... + 57·53 + 62·59 -16 Mg++, aq .. +110·2 +108·6 + 7 
NaF,8 .... +136·6 +129·5 +24 lllgO, s .... +144·7 +137·0 +26 
NaCl, s .... + 97·80 + 91·79 +22 Ca++, aq .. +129·5 +133·7 -13 
NaBr, s ... + 85·RO + 82·66 +11 CaF1, s .... +289·4 +276·8 +42 
NaJ, s .... + 69·10 + 67·38 + 6 CaO, s .... +152·8 +145·3 +25 
NaNO•, s .. +111·2 '+ 87·20 +83 Ca(OH)', s . +236·0 +214·6 + 72 
Na'SO', s .. +330·1 +301·2 + 95 CaCO", C 1). +238·3 +270·4 +62 
K+, aq .... + 60·81 + 67-43 -24 CaCO', Ar') +288·9 +270·2 +63 
KCI, s .•... 

1

+105·6 + 98·43 + 22 Sr++, aq ... +181·0 +135·9 -
KBr, s .... + 95·30 + 91·99 +11 Ba++, aq .. +128·5 +136·6 -
KJ, 8 ...•. + 80·10 + 78·43 + 6 Zn, g ...... -81·85 -22·89 -28 
KNO', 8 ••• +119·5 + 94·90 +83 Zn++, aq .. + 86·60 + 34·98 + 6 
KCIO•, s ... + 94·80 + 69·25 +86 Zn0,8 •.... + 83·00 + 75·93 +24 
KCIO', s ... +113·5 + 73·65 +134 ZnS, 8 .•... + 41·30 + 89·99 + 4 
K'SO•, s ... +340·6 +814·3 +88 Cd, g ...•. -26·80 -18·62 -28 
Rb+, aq ... + 61·20 + 67-471-21 Cd++, aq .. + 17-40 + 18·35 - 3 
NH•-, aq •• + 31·72 + 18·93 - CdCI', 8 .... + 98·24 + 82·26 +35 
Cu+, aq •.. - 17·7 -12·05 - CdO, s .... 

1
+ 62·0 + 54·2 +25 

Cu++, aq .. - 16·50 -15·91 1-22 Hg'++, aq . - 40·20 -36·85 -11 
CuCI, 8 .... + 32·50 + 28·51 + 14 HgCI, 8 .... + 31·84 + 25·14 +22 
Cu'O, 8 ..•. + 40·88 + 34·70 + 19 HgJ, s •.•. + 14-47 + 13·29 -
CuO, 8 .... + 38·65 + 30·80 + 23 Hg'SO', 8 .. +175·0 +147·8 +94 
CuS, 8 ..... + 11·6 + 12·4 1- 8 HgCI1, 8 ... + 53·2 + 40·7 + 42 
Cu SO', 1 .. +180·8 +156·0 + 83 HgO, s .... + 21·60 + 18·81 +26 
Ag+, aq ... -24·90 -18·451-22 Al+++, aq .. +127·0 +116·9 +33 
AgCI, 8 .... + 30·1 + 26·22 + 14 AI'O•, s ... +893 +371-1 +ti8 
AgBr, 8 •.. +23·81 + 22·91 + 3 AIN, s .... + 80·00 + 71·41 
.AgJ, hex ... 

1

+ 15·00 + 16·36 -2·5 AI'C", s .... + 62·80 + 53·24 
AgJ, gef.1). + 14·94 + 15·80 ,_ 3 Tl+, aq .... ,- 1·00 + 7·760 -29 
Ag10, 8 •••• + 6·94 + 2·400 + 17·0 Sn++, aq •. + 2·400 + 6·276 -18 
Ag'SO', s .• +167·3 +146·0 + 72 SnCI', I. ... +128·0 +110·2 +58 

1) GeflLllt. ') Calcit. ') .Araa:onlt. 
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I I 

Sn00 s .... + 70·0 :+ 61·3 + 23 
SnO, 8 •••• +137·8 1+123·5 + 49 
Pb++, aq .. + 0·500+ 5·551:- 17 
PbCI', 8 ••. + 35·60 I+ 75·04 : + 35 
PbO, rot .. + 52·36 '+ 45·05 1+ 25 
PbO, gelb . + 51·96 I+ 44-89 I+ 24 
Pb•O', s ... +172·4 1+147·3 I+ 84 
Pb01 , 8 .... + 65·96 I+ 52·01 + 47 
PbSO', 8 •. +217·2 +1!!'2·6• :+ 82 
MnO, 8 .... + 96·5 I+ 91·4 :+ 17 

1) Hämatit. ') Magnetit. 

Stoff 

Mn'O', s ... ~+345 
MuO', s ... 

1

'+125·3 
Fe++, aq .. + 20·80 
Fe+++, aq . , + 9·60 
FeO, s .... i + 64·80 
Fe'O·, II.•).I+197·6 
Fe'O', M.') 1+265·7 
Fe(OH),, s .

1 

+ 136·6 
FeS' P.') .. + 35·50 

') Pyrit. 

+320 I+ 84 +112·6 + 42 
+ 20·35 + 2 
+ 3·1201+ 2'.! 
+ 58·94 + 18 
+178·5 1+ G5 
+241-5 :+ 83 
+115·3 I _ 
+ 32·78 + 9 

B. Anionen und Nichtmeta!Jverbindungen, 

; ' I I I 
H', g...... 0 . 0 I 0 0, g ...... i-59 1-55·0 -13 
H,g ...... -51·8 -48·3 ,-11·8 o•, g ...... -34·0 -38·91+ 11 
~··. g. . . . . . 0 I 0 I 0 H'O, g .... + 57·84 I+ 54·51 + 11 
F, g,., •... - 33 '- 29 '- 13 II'O, I. .... + 68·33 + 56·56 + 39 
HF, g, .... + 64·0 + U4·5 ~- 2 H'O, s .... + 69·99 + 56·42 , -
F-, aq .... :+ 78·2 ,+ 65·6 '.+ 46 OH-, aq ... + 54·531·+ 37-46 I+ 57 
ct•, g .... ·I_ o. :_ ~. :_ o H;o:.t. ... + 46:61 + 28:23/ -
Cl,g ...... 

1 
297. 259 1 13 HO,aq ... +4505 +3147 -

Cl', aq .... + 4·400 - 1·650• - S rhomb.. . 0 0 1 0 
HCI, g ... ·r+ 22·00 '+ 22·67 !_ 2 S mon ..... ,- 0·082,- 0·018 -0·3 
CI-, aq .... + 39·55 :+ 31·351+ 28 s•l g ...... -29·69 1-18·28 -39 
HCIO ') .... + 30·50 . + 19·02 - H s. g .... + 4·76 I+ 7·84 -10,3 
CIO-, aq .. + 25·80 i+ 6·500

1 

- H'S, aq ') .. i+ 9·32 + 6·49 -
CIO'-,aq .. l+ 19·1 :- 3·70 + 76 HS-, aq ... l+ 3-40- 2·980+ 21 
CIO•-, aq .. l+ 39·20 ·.+ 10·94 + 96 s--, aq ... -10·00 -23-4-5 +50 
Br', 1 .. .. . o ' o o s•o•--, aq. +141·0 

1
+125·1 -

Br', g ..... - 7·59o:- 0·7·551- 23 so•, .g ..... + 69·30 + 69,66 - 1 
Br, g ...... - 26·79 !-19·68 -23 so•, aq') .. + 76·80 :+ 69·77 -
Br', aq .... + 1·2001- O·U77 - H'SO") ... 1'+145·1 !+126·3 
HBr, g .... + 8·30 !+ :2·54 ,-14 HSO'-, aq. +147·5 :+123·9 + 79 
Br-, aq ... 1+ 28·59 + 24-fiO '+ 13 so•--, aq .. +146·9 j+116·7 +110* 
HBrO, aq '>• + 25·60 1 + 19·68 I - so•, g .... + 91·60 , + 85·89 
BrO•-, aq .'+ 12·20 - 2·800+ 60* so•--, aq . +216·8 '+176·5 +134 
J', s • . . . . . 0 , 0 , 0 N', g...... 0 1 0 0 
J', g ...... -15·10 ,- 4·63 :-34 N, g ...... - 85·1 1- 81·0 -14 
J, g ....... - 25·55 j-16-7 '- 29 NH', g .... + 10·98 1+ 3·91 + 24 
J', aq ..... + 5·500.- 3·926 1 - NH', aq'). + 19·35,+ 6·30 
HJ, g ..... - 6·200'- 0·3151- 20 NH•OH u.•) 1+ 87·68 + 62·36 
J-, aq .... + 13·32 '+ 12·361+ 3 NH'OH d') + 86·25 + 56·36 
HJO, aq').l+ 22·70 !+ 23-17 - NO, g ..... l-21·60 -20·85 -2·9 
.ro•-, aq .. + 54·20 :+ 31·58 + 76 NO', g .... - 6·84 l-11·92 + 19 
0 1, g ...... j 0 ' 0 I 0 N'O', g .... 1- 0·100:-22·640; -

') aq. undiss. 1) undiss. ') aq. undiss. = SO" aq + H,O (I). 
') aq. undiss. = NH, aq + H,O (I). '} aq. dis8. 

Die mit einem • versehenen Werte sind unsicher. 
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st.off ~~;ii.[~~~'F·I sE stoff j~:n·i~~'F· sE 
I I I 

+ 82 
+119 
-15* 
-28• 

.IINO' aq'). + 30·80 + 13·071 - neo•-, aq.l-t-164·6 +140·0 
NO'-, aq .. + 25·60 + 8·500.+ 63 co•--, aq .,+161·1 +125·8 
NO'-, aq .. + 49·79 + 26·50 1-t- 75 COS, g .... 

1

'+ 35·7 + 39·8 
PH', g ••.• + 5·660 + 3·29(;1 - CS'. g .•... - 26·01 -17·60 
As'O', s ... +153·8 +137·3 1-t- 60* HCN, 1 .... 1-23·63 -29·66 
As'O', s •.. +219·4 +185·4 1-t- 11 C1N', g ...• 1- 62·9 - 60·0 - 11 
Sh'O") ... ,+166·5 +149·7 1-t- 64* CN-, aq ... '.-34·90 -39·37 
Sb'O") .... +165·4 +147·9 ! HCNO,aq'), - + 28·98 
Sb'O', s ... f-t-2?8·~ '+181·3 ,+ 9~ CNO-, aq .. :+ 34·70 + 23·75 
Sh'O',s ... ,+229-6 f-t-198·3 i+!Oo CCI'I .... :+ 3H + 1~:4 1-t- 59 
D Graph ... , 0 I 0 , 0 COCJ, g ... J+ 535

1

+ 4800 I -
D Diam .... j- 0·2041- 0·390 1-t- 1 CJN, s .... '-42·30 -42·79. -
CO. g .. ···i+ 26·15 I+ 32·51 ,,-21 SiC.l', 1 .... '+154·0 +135·6 I+ 55 
CO', g ..... + 94·25 [+ 94·26 - 0·9 SiO' Qu.').l-t-208·3 +195·3 + 44 
C?'• ~~1 ) .. !-t-1~-4 ,+ 92·25 ' - ~i~', Kr."). +205·6 -t-192·8 !+ 4~ 
H CO,) ... +1ß8·7 1+148·8 S1C, s ..... !+ 31·00 1+ 30·43 .+ 2 

1 ) undi8S. ')Kubisch. ')rhombisch. ') aq. nndiss. = CO, aq + H,O (I) 
') Quan. ') Krystobalit. 

li. Organische Stoffe. 
In jeder Gruppe sind die Stoffe nach wachsender Kohlenstoffzahl 

geordnet. 

Brutto
Formel 

Kohlenwasserstoffe. 
cn• (g) . . . Methan .......... 

1 
+ 18·1 -r 12·55 

C'H' (g). . . 4cetylen . . . . . . . . - 64·90 - 60·84 
C'H' (g)... Athylen . . . . . . . . . - 11·0 - 15·0 
C'H' (g)... Äthan ........... / + 21·96 + 10·1 
C'H' (g). . . Propylen ........ 1 - 4·55 - 14·80 
C'H'' (g) • • n-Butan ........ 'I + 32·10 + 6·20 
C'H11 (g) •• n-Pentan......... + 47·96 + 8·60 
C'H' (g). . . Benzol ......... ·1 - 19·73 - 30·64 
C'•H• (1) ••• Benzol . . . . . . . . . . - 11·63 - 29·40 
C'H" (I) • • . Cyklohexan . . . . . . + 36·70 - 6·80 
C'H' (I) . .. Toluol .......... ·1 2·18 - 26·50 
C'H" (1) ••• o-Xylol . . . . . . . . . . + 4·67 - 27·30 
C"H" (1) .•• m-Xylol ........• , + 4·67 - 27·00 
C•H" (1) ..• p-Xylol.......... + 8·47 - 23·20 
C0H' 8 (s) . . Hexamethyläthan •I + 67·41 - 1·20 
C"H' (s) • . Naphthalin . . . . . . - 15·96 - 45·20 
C11H10 (s) . . Diphenyl ......... 1 - 20·87 - 57·40 
C•'H" (s) . . Hexamethylbenzol I + 41·14 - 25·20 
C"H" (I) . . Hexamethylbenzol + 35·10 - 26·90 
C"H'' (s) •• Anthracen ........ 

1 

- 27·6 - 64·8 
C''H'' (s). ·[ Phenanthrcn . . . . . - 23·1 - 6o·o 
C"H" (s) .. Trlphcnvlmethan.. - 41·76 -101·4 
C"H" (s) . Tetraphenylmethan - 62·20 -137·7 

Die mit einem • versehenen Werte sind unsicher. 

i+ 19 

/
'+ ~~ 
+ 40 
+ 34 
+ 87 
+132 

'+ 37 

I+ 59 
+146 

I
+ 82 
+107 
+106 
+106 

,+230 
·+ 98 
1+123 
!+223 
+208 
+125 
+124 
+200 
+263 
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Brutto
Formel Name 

Alkohole. 
Cß'O (I). . . Methylalkohol ... . 
Cß'O (g) . . Methylalkohol ... . 
c0 :HH:0o ((Ig>).· .· ~thhyi1ai1 kkohhoi1 ••••• 

At y a o o .... . 
C'H'O' (1) •• Äthylenglykol ... . 
C'ß·O (1) .• n-Propylalkohol. .. 
C'HO (1) .. 1-Propylalkohol .. . 
C'ß'O' 0). Glycerin ........ . 
C'ß"O (I) . n-Butylalkohol. .. . 
C'ß110 (1) .• n-Amylalkohol •... 
C'ß•O (s) .. Phenol. ........ .. 
C'H'O' (s) . Brenzkatechln ... . 
C•ß•O' (s) • Resorcin ........ . 
C'H'O' (s) . Hydrochinon .... . 
C'H"O• (s). 1\Iannlt ......... . 
C"H100 (s). Triphenylcarbinol . 

+ 57·28 
+ 48·40 
+ 67·14 
+ 56·95 
+111·6 
+ 72·86 
+ 76·86 
+159·2 
+ 79·61 
+ 86·06 
+ 38·37 
+ 85·57 
+ 87·57 
+ 87-57 
+316·5 
- 3·96 

+ 39·96 
+ 38·89 
+ 42·63 
+ 41·03 
+ 80·20 
+ 40·90 
+ 44·00 
+113·6 
+ 40·40 
+ 39-10 
+ 12·6 
+ 61·40 
+ 63·20 
+ 52·70 
+222·2 
- 69·70 

Aldehyde, Ketone, Äther, Ester. 
CH'O (g) . . Formaldehyd . . . . . + 27·9 I + 26·1 
C1ß'0 (g) • Acetaldehyd . . . . . + 44·0 + 33·60 
C'ß'O (I) . . Acetaldehyd . . . . . + 50·6 + 33·38 
C'H'O (g) . Aceton........... + 49·60 + 36·50 
C'H'O (I) .• Aceton........... + 67·3 + 37·22 
C'H•O' (I). Äthylacetat .. .. .. +111·8 + 77·60 
C'ß•O' (g). Äthylacetat .. .. .. + 103·1 + 76·36 
C'ß1 '0 (I) . Äthyläther . . . . . . . + 66·1 + 28·30 
C'H'•O (g). Äthyläther . . . . . . . + 69·70 + 28·09 
C'H'O' (s). Chlnon........... + 45·55 + 21·80 
C11H 100' (s) Chinhydron . . . . . . +137·8 + 77·2 

Kohlehydrate. 

+ 57 
+ 31 
+ 82 
+ 54 
+105 
+107 
+110 
+153 
+131 
+157 
+ 87 
+115 
+115 
+117 
+316 
+220 

'+ 6 I+ 35• 
I-
I+ 50 
+ 72 

[+118 

i+i25 
:+103 
I+ 80 
1+201 

C1H 110' (s) ·1 Glucose •........ ·1 + 303·0 
C1ß 110' ( aq) GI ucose . . . . . . . . . . + 800·4 
C•'H"O" (s) Rohrzucker....... +633·4 

+216·0 +292 

Säuren. 
CH'O' (g). . Ameisensäure 
1/ 1 (Cß'01) 1 

(g) ..... 
CH'O' (I) .. 
Cß10 1, aq1) 

C'H'O' (s) . 
C'ß'O' (g). 
'/1 (C'ß'01) 1 

Ameisensäure .•... 
Ameisensäure ..... 
Ameisensäure •.... 
Oxalsäure ....... . 
Essigsäure ....... . 

(g) . . . . . Essigsäure ....... . 
C'H'O' (I) . Essigsäure ....... . 
C'H 'o•, aq;) I Essigsäure ....... . 
C'ß'O', aq 

diss. ') . . . Essigsäure .....•.. 
1) undiss. ') = C'H'O'-, aq. 

+ 88·65 

+ 95-70 
+ 99·9 
+101·8 
+196·7 
+104·7• 

+117·2 
+118·07 

+ 117-95 

+217·0 
+371·6 +543 

+ 82·07 

+ 83·79 
+ 84·70 + 61 
+ 88·58 
+165·9 +103 
+ 91·23 

+ 93·28 
+ 94·50 + 76 
+ 96·21 

+ 89·72 

Die mit einem • versehenen Werte sind unsicher. 
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Formel Name 
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Säuren. 

C1H'01 (I) . Milchsäure 
C'H'O' (s). Fumarsäure ..... . 
C'H'O' (s). Maleiruäure ..... . 
C'H'01 (I) . n·Buttersäure .... . 
C'H'01 (s) . Benzoesäure ..... . 
C•H10 1, aq') Benzoesäure •..... 
C'H'01, aq I 

diss.') . . . Benzoesäure ...... ! 
C11H110 1 (s) Palmitinsäure ..... i 

1) undiss. ') - C'H'O'-, aq. 

+161·7 
+194·3 
+187·5 
+128·8 
+ 93·210 

+215·8 

+124·4 
+156·7 
+149·4 
+ 91·5 
+ 60·10 
+ 57·95 

+ 52·25 
+ 80·0 

Halogen- und Schwefelverbindungen. 

c. 'H'Br (I) ·1 Äthylbromid ..... ·1 + 22·3 + 6·18 
C'H•CI (I) . Chlorbenzol . . . . . . + 1·5 - 27·80 
C'H'S (!() . Thiophen . . . . . . . . - 25 - 27·0 
c•H•s (I) . . Thiophen . . . . . . . . - 17 - 26·3 

Sticks toffverbind ungen. 

CH'ON' (s) Harnstoff . . . . . . . . + 79·36 
CH'ON', aq Harnstoff . . . . . . . . + 75·91 
C'H'O'N (s) Glykokoll . . . . . . . . + 125·5 
C'H'0'N 1(s) Pikrinsäure....... + 55·6 
C'H'O'N'(s) o-Dinitrobenzol . . . 1·0 
C'H'O'N'(s) m-Dinitrobenzol . . + 5·2 
C•H'O'N (I) I Nitrobenzol . . . . . . - 2·9 
C'H'N (I). . Anilin . . . . . . . . . . . - 7·34 
C'"H"N (s). Triphenylamin . . . - 58·7 

+ 47·12 
+ 48·68 
+ 87·8 
+ 10·0 
- 49·4 
- 42·9 
- 36·4 
- 35·40 
-120·5 

15. Chemisches Oleichgewicht. 
(1. Koppel 1928.) 

+125 
+12fl 
+128 
+125 
+111 

+456 

1 +~0 + 30 

+109 

+127 

+162 
+161 

+ 94 
+208 

Am Ende des 18. Jahrhunderts (Bergmann 1775) hatte man die 
Vorstellung, der Ablauf einer Reaktion werde· lediglich durch die 
Affinität (Wahlverwandtschaft) zwischen den reagierenden Stoffen 
bestimmt; zu Beginn des 19. Jahrhunderts vertrat Berthollet 
den Standpunkt, daß die Menge der entstehenden Produkte auch 
von dem Masl!enverhältnis der reagierenden Stoffe abhängig sei. 
Diesen Gedanken haben dann 1867 Guldberg und Waage Im 
"Massenwirkungsgesetz", von kinetischen Vorstellungen ausgehend, 
quantitativ formuliert; etwa 10 Jahre später konnten Horstmann, 
Glbbs und van't Hoff das MWG aus der Thermodynamik ableiten. 

Aus der Vorstellung der Masl!enwirkung folgt unmittelbar, daß 
fast alle chemischen Reaktionen (mit den weiterhin erwähnten Aus· 

Chem.·Taschenbuch. 59. Auf!. m. 16 
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nahmen) nicht vollständig zu Ende verlaufen. sondern zu elnem 
Gleichgewichtszustand zwischen allen an der Reaktion beteiligten 
Stoffen führen; denn wenn die Reaktion A + B--+ C + D ab
läuft, so verschwinden die Stoffe A + B, die Neubildung von C + D 
verlangsamt sich, während umgekehrt die Rückbildung von A + ß 
(die Umkehrung der ersten Reaktion) mit Steigerung der Menge C + D 
sich verstärkt; es muß sich schließlich also ein Gleichgewichts
zustand ausbilden, der dadurch gekennzeichnet Ist, daß er bei 
gleichbleibenden äußeren Bedingungen zeltlieh unverändert 
bleibt, d. h. Im Gleichgewicht !Indern sich die Mengen der Reaktions
teilnehmer nicht. Thermodynamisch Ist das Gleichgewicht dadurch 
bestimmt, daß gewisse thermodynamische Größen (Freie Energie 
oder thermodynamisches Potential) einen Minimalwert erreichen. 

Aber nicht alle zeltlieh unveränderlichen Systeme sind auch Im 
Gleichgewicht; vielmehr kann eine äußerst geringe Reaktions
geschwindigkeit (Reaktionsträgheit) ein System unveränderlich er
scheinen lassen, das tatsächlich vom Gleichgewicht weit entfernt Ist. 
Man spricht dann von einem falschen Gleichgewicht, als welches 
z. B. ein Gemisch von 0' + H' bekannt Ist, das ohne Katalysator 
bei Zimmertemperatur in meßbaren Zelträumen keine Veränderung 
erleidet, während doch auf anderen Wegen ermittelt worden Ist, 
daß in diesem System bei Zimmertemperatur neben Wasserdampf 
nur verschwindende Mengen der Gase 0' und H' Im Gleichgewicht 
bestehen können. Echtes Gleichgewicht ist demnach nur dann 
vorhanden, wenn unter sonst gleichen Bedingungen überein
stimmende Zustände des Systems erreicht werden, einerlei ob 
man von den rechtsseitigen oder linksseitigen Stoffen der Reaktions
gleichung ausgeht. Die zeltliehe Unveränderlichkelt eines Gleich
gewichtes bedeutet nicht, daß alle Reaktionen zum St!Ustand ge
kommen sind (statlschesGleichgewlcht), sondern daß die Geschwindig
keiten von Bildung und Zerfall einer jeden Molekelart einander 
gleich sind (dynamisches Gleichgewicht; stationärer Zustand). 

Aus mehreren Gründen, insbesondere wegen der verschiedenen 
theoretl•chen Behandlung unterscheidet man Gleichgewichte homo· 
gener Systeme von denen der heterogenen Systeme. Während die 
ersten in allen Teilen physikalisch und chemisch gleichartig sind, 
bestehen die letzten aus verschiedenen, durch Grenzflächen ge
trennten Teilen, die In sich wiederum gleichartig sind. 

Homogene Gleichgewichte'). 
Das Mauenwirkungsgesetz (MWG), dessen Entwicklung 

bereits angedeutet wurde, kann als eine der am besten begründeten 
Lehren der Chemie gelten. In anschaulicher Welse ergibt es sich 
aus kinetischen Vorstellungen über den Ablauf chemischer Reak
tionen (vgl. Reaktlonskinetik, S. 186); es kann - für Gase und 

1) Vgl. die Lehrhiicher der alhzemeinen und phys. Chemie, 
z. B. E1111ert, S. 256. Eucken, Chem. Phys·. 8. 269. 
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verdünnte Lösungen - aus der Thermodynamik streng mathematisch 
hergeleitet werden (S. 222) und schließlich stützt es 8lch auf zahl
reiche, dauernd vermehrte Versuchsdaten, ist also ein wohlbegründeter 
Erfahrungssatz. 

Das MWG besagt: In einem homogenen System, ln <lern die 
Reaktion A + B :;': C + D vor sich geht, Ist Im Gleichgewichts
zustandebel konstanter Temperatur das Produkt der Konzentrationen 
(aktiven Massen) der Ausgangsstoffe geteilt durch das Produkt der 
Konzentrationen der Endstoffe eine Konstante, also wenn cA, cB, c, 
und cD die Konzentrationen Im Gleichgewicht bedeuten, so gilt 

Als ,.Konzentration" oder ,.aktive Masse" einer ~Iolekelart 

bezeichnet man die Anzahl Grammole der betreffenden Art in 
einem Liter (siehe weiter unten). (Über ,.Aktivität" und "Aktivitäts
koeffizient" vgl, S. 474.) lfat die Reaktionsgleichung die allgemeine 
Gestalt: 

mA + nB :;:': qC + rD, 

mit den Konzentrationen (Im Gleichgewicht) cA, eB, cc' cD, 

110 lautet das Gesetz, das auch als Reaktlon•lsotherme be
zeichnet wird: 

[c:;.' · c~] --- -Kc 
cq • er 

C D T=Konst. 

Um das Massenwirkungsgesetz zu formulieren, Ist es üblich, dl<· 
Reaktionsgleichung so zu schreiben, daß die Energieänderung 
(Wärmetönung) auf der rechten Seite posl tl v auftritt, was einer 
Energieabgabe entspricht, so daß die Reaktion exotherm erscheint. 
Man schreibt also nicht J' :;:': 2J - a cal, sondern 2J :;:': J• + a cal; 
ferner ist es üblich, ln den Zähler des Bruches die Molekelarten 
der linken Selten der Reaktionsgleichungen zu schreiben. In jedem 
Falle aber Ist es zweckmäßig, Reaktionsgleichung und Formulierung 
des MWG mit anzugeben. 

Bel Gasreaktionen benutzt man vielfach mit Vortell statt der 
Konzentrationen (Mole/1) die Ihnen proportionalen Partialdrucke p, 
wodurch das MWG die Form annimmt 

[ "' "] PA' PB 
-"--,- = KP; 
Pc • Pn- T ."-'--' Kon~<t. 

schließlich kann man auch die Konzentrationen in Molenbrüchen 
(Mole A/Mole [A + B + C •••• ]) angeben. Je nach der Art, wie 
man die Konzentrationen ausdrückt, haben die Konstanten ver
schiedene Zahlenwerte. Es besteht die Beziehung 

Kv - Kc (RT)21', 

16* 
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wo RT die bekannte Größe aus der Gasglelchnng (S. 109), :Ev - m 
+ n- (q + r). Für den Fall :Ev - 0, wenn also bei der Reaktion 
keine Anderung der Molekelnzahl stattfindet, wird K" = K,, und es 
Ist dann das Gleichgewicht vom Druck des Systemes un

abhängig. Ist dagegen :Ev ~ 0, so wird die Lage des Glelchge· 
wlcbtes bei Anderung des Druckes verschoben. 

Die Reaktionsisotherme ermöglicht die Berechnung der Mengen 
der Endprodukte einer Reaktion, wenn die Mengen der Ausgangs
stoffe bekannt sind; es sei dies an dem Beispiel der Bildung von 
Jodwasserstoff aus den Elementen erläutert. 

Die Reaktion H' + J' ~ 2HJ verläuft bei Zimmertemperatur 
unmeßbar langsam, bei 400' bis 500 1 aber so schnell, daß die Ein
stellung des Gleichgewichtes gut meßbar wird. Zur Ermittelung 
des Gleichgewichtes wird das auf bestimmte Temperatur lAugere 
Zeit erhitzte Reaktionsgemisch schnell abgekühlt (abgeschreckt, siebe 
unten) und dann der Gehalt an HJ bestimmt. Die Reaktion Ist 
aus den soeben angegebenen Gründen vom Druck unabhängig. Gebt 
man vom a Molen Wasserstoff und b Molen Jod in v I ans und sind 
nach Erreichung des Gleichgewichtes x Mole H' und J' in Reaktion 
getreten, so sind dann vorbanden (a - x) Mole H', (b - x) Mole J' 
und 2 x Mole HJ in v I; demnach sind die Konzentrationen: 

a-x b-x 2x 
CHa=· -v--, CJs= ---v-·' OHJ~V' 

und daa MWG verlangt: 
a-x b-x --·--cw · C,p v v (a x) (b x) 

__ c_n_J_ = K, = ---,(-;:2v:-x--:)-:,:-- oder - (2x)'- - K,.. 

Wenn man nun in einem Versuch bei bekannten Mengen a und b 
x bestimmt bat, so läßt sieb daraus Kc für die Versuchstemperatur 
berechnen und man bat nunmehr alle Daten, um bei beliebig ge
wählten Mengen a und b (für dieselbe Temperatur) die im Gleich
gewicht vorbandenen Mengen HJ (2x) ohne weitere Versuche zu 
berechnen. Die folgende Tabelle lAßt erkennen, daß die berechneten 
Werte mii den beobachteteD tlbereinatlmmen. 

H' + J':;:!: 2HJ bei 448' C; K, - 0·02. 

Mole Mole 11---;i. 
Mole HJ 

H' J' ber. 

20·57 6·22 10·22 10·19 
20·63 26·43 34·72 84·96 
20·41 62·80 89·68 88·01 
19·99 100·98 39·62 89·22 
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Qualltatlv llßt sloh aus der ReaktionsiBOtherme ablesen, daB 
ein 'Oberschuß an H' oder J• die Ausbeute an HJ steigern muß, denn 
wenn man c11, vergrößert, muß notwendigerweise auch o11J wachsen, 

cn• . c J' 
damit konstant bleibt. Eine Zusammenstellung wichtiger 

cHJ 

Gleichgewichtskonstanten findet man in Tabelle 68. 

Abhängigkelt des Glelehe:ewlchtes von der Temperatur 
( ReaktlonHiaochore ), 

Daß die Geschwindigkeit einer Reaktion in hohem Maße von 
der Temperatur abhängt, gehört zu den tägllchen Erfahrungen des 
Chemikers; viel seltener wird er daran erinnert, daß auch die Lage 
des Gleichgewichtes bel den meisten Reaktionen - es gibt Aus· 
nahmen - mehr oder weniger mit der Temperatur verändertloh 
ist. Fllr die Abhängigkelt der Gleichgewichtslage einer Reaktion von 
der Temperatur, d. h. die Änderung von Kc mit der Temperatur ') 
hat zuerst van 't Hoff (1884) mit Hilfe des zweiten Hauptsatzes 
der Thermodynamik eine ganz allgemeine Formel aufstellen können, 
die Zl'lgt, daß die Temperaturverschiebung der Gleichgewichtslage 
einer Reaktion Im wesentlichen abhängig Ist von der Wärme· 
tönung dieser Reaktion U (bei konstantem Druck). Die Formel, 
welche ala Reaktionsisochore bezeichnet wird, lautet: 

( dln Kc) U 
-----ciT v = Konat. c:~ RT1 ' 

wobei die oben angegebenen Regeln über die Schreibart der Reak· 
tlonen (alle Reaktionen exotherm; linke Seite der Gleichung Im 
Zähler des MWG) zu beachten sind. Die Formel sagt aus, daß 
die Größe Kc bel exothermen Reaktionen mit Steigerung der Tem· 
peratur wAchst, d. h. aber, daß die Mengen der auf der linken Seite 
der ReaktloD81!lelchung stehenden Stoffe mit der Temperatur 
zunehmen. Für die Reaktion 3H' + N' ~ 2NH' + a eaJ wird 
demnach mit Steigerung der Temperatur der Zerfall von NH1 

begünstigt, während umgekehrt bel 20' ~ 30' + b cal die Bildung 
von Ozon unter denselben Verhältnissen gefördert wird. Es Ist 
bemerkenawert, daß dleae aua der quantitativen Reaktlonsiaochore 
entnommene qualitative Aussage bereits in dem älteren und auf 
alle physikalischen und chemischen Vorgänge anwendbaren .,Prinzip 
von Le Chatelier-Braun", daa ebenfalla aus dem zweiten Hauptsatz 
hervorging, enthalten Ist. Daa genannte Prinzip, daa man auch 
ala .,Satz von der Beseitigung des Zwanges" bezeichnen kann, 
aagt: Wenn man ein System zu verändern sucht (erhitzt, abkühlt, 
drückt, ausdehnt usw.), ao tritt eine Innere Reaktion ein, die die 
volle Auswirkung der beabsichtigten Veränderung verhindert. Für 
den Fall des chemlachen Gleichgewichtes wird also z. B. eine Ab· 

1) Man verwendet bei dleaer und den späteren Rechnunaen 
allaemeln die abl. Temp. T. 
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ktlhlung eine Gleichgewichtsverschiebung hervorrufen, dle dle 
entzogene Wärme verringert, also eine exotherme (von links nach 
rechts gehende) Reaktion, oder bei einer unter Änderung der Molekel
zahl verlaufenden Reaktion (z. B. 2J :;:': J'), die also vom Druck 
abhängig ist, wird bei Druckerhöhung eine Reaktion eintreten, die 
an und flir sieh die Molekelzahl und damit den Druck vermindert, 
im angeführten Beispiel also die Vereinigung von Jodatomen zu 
Jodmolekeln. 

Um die Reaktionsisochore zur Berechnung von chemischen 
Gleichgewichten verwerten zu können, muß sie integriert werden. 

UdT 
Es ergibt sieb d ln Kc = Rfl 

/
UdT - U 

ln Kc- R,'fl- RT- +I, 

wo I die Integrationskonstante bedeutet. Bel dieser Rechnung 
Ist aber die Voraussetzung gemacht, daß U von der Temperatur 
unabhängig ist. Das trifft nur in seltenen Fällen angenähert zu, 

T 

denn allgemein gilt~~-= c.- ce oder U = U, +I (c.- cc) dT, 

wenn U, die Wärmetönungbel O' (abs.) und c., ce die Molarwärmen 
der reagierenden Stoffe vor· und nach der Reaktion bedeuten; wohl 
aber darf mnn annehmen, daß U für geringe Temperaturunter
schiede sieb nur wenig ändert, und dann kann man setzen 

IUr T,: ln (K0 )r 1 =-:&~-;+I; für T,: In (K0)T,-- R~ +I 

u ( 1 1) ln (K0 )r -ln (Kch·, = -R T, - 'f; . 
Unter den angegebenen Voraussetzungen läßt sich also, wenn 
(K,.)T, bekannt Ist, auch (K,.)-r, berechnen. Andererseits Ist diese 
Gleichung vielfach dazu benutzt worden, um aus MeMungen von 
Glelcbgewicbtskonstanten bel verschiedenen Temperaturen die Tem
peraturabhängigkeit der Größe U festzustellen. 

Die Reaktionslsochore, die für die Entwicklung technischer 
Gasreaktionen (Darstellung von SO', NH'. von H' aus Wassergas; 
Luftverbrennung) von hervorragender Bedeutung gewesen Ist, ver
mittelt eine vollständige ÜberRiebt über den quantitativen Verlauf 
einer ehemischen Reaktion bei bellehigen Mengenverhältnl811en der 
reagierenden Stoffe und bei beliebigen Temperaturen. Ihr Verlauf 
läßt sich aber auch unter den günstigsten Umständen (U - konstant) 
nur dann festlegen, wenn mindestens bei einer Temperatw K,. der 
betreffenden Reaktion experimentell bestimmt ist. Dies ist darin 
begründet, daß die integrierte Form der Isochore in(K,.) - - U /RT 
die Integrationskonstante I enthält, über deren Wert die klassische 
Thermodynamik keine Aussagen machen konnte. Erst vor etwas 
mehr als 30 Jahren illt es N ernst gelungen, auf Grund eines 
ncuen Prinzips, das man jetzt als dritten Hauptsatz der Thermo-
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dynamlk bezeichnet, die Integrationskonstante aus den thermischen 
Daten der an der Reaktion beteiligten Stoffe zu berechnen, so daß 
man heute ln vielen FäDen ln der Lage Ist, ohne experimentelle 
Bestimmung einer Gleichgewichtskonstanten die Gleichgewichte 
einer Reaktion - wenigstens angenähert - zu berechnen. 

Die ehemische Affinität (vgl. Thermodynamik S. 214). 
Ein Maß für das Verbindungsvermögen von Elementen, Säuren, 

Basen usw. zu finden, war seit dem Bestehen einer wlssenschaft· 
IIchen Chemie das Bestreben der chemischen Forschung. M. Ber
thelot und J. Thomsen sprachen den Satz aus: "Die chemischen 
Reaktionen verlaufen ln dem Sinne, daß die größtmögliche Wärme· 
entwlcklung stattfindet". Um diesen Satz Ist viel gekämpft worden; 
wir wissen heute, daß er einen wahren Kern enthält, aber keines
wegs allgemein gültig Ist, da ja vielfach freiwillig verlaufende endo· 
therme Rf>aktlonen stattfinden, so z. n. bei allen Glelchgewlchten. 
van 't Hoff (1883) erkannte als allgemein brauchbares Maß der 
Affinität die "Maxi male Arbeit", die ein chemischer Vorgang 
unter gegebenen Verhältnissen leisten kann. Die Affinität Ist dem
nach eine Energlegröße, die keineswegs für jeden Stoff unveränder
lich lst,sondern von der Temperatur und den anderen Reaktions· 
bedlngungen (Druck, Konzentration) abhingt; maximale Arbeit 
Ist ein aus der Thermodynamik stammender Begriff; sie läßt sich 
aus dem zweiten Hauptsatz berechnen, dessen Anwendung auf 
chemische Vorginge zu der Formel führt 

dA 
A-U-TdT, 

wo A die maximale Arbeit, {~- Ihr Temperaturkoeffizient Ist. Die 
Integratlo n ergibt 

T 

/
UdT A--T --+IT T' , . 

wo I wiederum eine Integrationskonstante Ist. Aus der Messung 
von A bei einer Temperatur ergibt sich I, und wenn dann U als 
Funktion von T bekannt Ist, so lißt sich A Im ganzen Temperatur
bereich bestimmen. (Nur für T - 0 gilt stets A - U.) Es Ist aber 
wegen der Unbestimmtheit von I nicht möglich, rein rechnerisch 
aus dieser Gleichung den Temperaturverlauf von A abzuleiten. 
Auch diese Aufgabe löst 

Der dritte Hauptsatz der Thermodynamik. 
(Theorem von Nernst.) ') 

Von der Erfahrung ausgehend, daß bei tiefen Temperaturen 
die Affinität einer Reaktion A mit Ihrer Wll.nnetönung U vielfach 

1) Nernst: Theoretische und experimentelle Gnmdlagen des 
neuen Wirmeaatzea. Halle 1918. - Pollltzer: Berechnung chemi· 
aeber Afflnltäten naw. Stuttgart 1912. 
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nahezu übereinstimmt, d. h. daß das Berthelot·Thomaeneche 
Prinzip bei niederen Temperaturen sehr häufig zutrifft, zog N erne t 
den Schluß, daß in der NAbe des absoluten Nullpunktes die A·Kurve 
ln unmittelbarer NAbe der U·Kurve verlAuft und daß bei T - 0 
die belden Kurven eine gemeinsame Tangente haben. Die mathe· 
matteehe Formulierung hierfür lautet 

dA dU 
für T = 0 Ist Um dT- =Um -dT = 0. 

Dieser Ansatz, der zunächst nur für kondensierte Systeme (reine 
feste und ßfi88lge Stoffe; nicht für Gaagemleehe und ßl!881ge Lösungen) 
gilt, fUhrt für diese zu dem Schluß, daß die Integrationskonstante I 
der Affinitätsgleichung = 0 wird. Und demnach ergibt sieb dann 

T 

A- -TI~~'!__. 
Da der Verlauf von U durch die spez. WArmen bestimmt wird 
(S. 246), so lAßt sich aus U, (Wärmetönung beim absoluten Null· 
punkt) und dem Temperaturgang der epez. WArmen ohne weitere 
Daten die Affinität A für Reaktionen zwlachen· festen und ßl!881gen 
Stoffen ermitteln. Auf diese Welse können Umwandlungspunkte, 
Schmelzpunkte, EMKK usw. berechnet werden, da z. B. der Um· 
wandlungspunkt diejenige Temperatur Ist, wo für die Reaktion 
M' (fest) :;! M' (fest) A - 0 wird. 

Es Ist auch gelungen, den dritten Hauptsatz auf die Berechnung 
der Gleichgewichtskonstanten von Reaktionen zwischen Gasen zu 
übertragen. Ohne auf die hierfür erforderlichen ziemlich ver· 
wickelten Rechnungen einzugehen, soll nur das Hauptergebnis 
hervorgehoben werden. Es lautet dahin, daß die Integrations· 
konstante der Reaktionsisochore darstellbar Ist als die algebraische 
Summe der ,.chemischen Konstanten" aller an der betreffenden 
Reaktion beteUigten Stoffe. Die chemieehen Konstanten I aber 
sind für jeden Stoff cha rakterlstische Individuelle Größen, die eich 
aus der Dampfdruckgleichung des betreffenden Stoffes ergeben. 
Für die Reaktion mA + nB ~ pC + rD Ist also die Integrationa· 
konstante der Reaktionalsochore 

I- (miA + nl 8 )- (Pie+ riD) = l:vi 

und demnach Ist die Abhängigkelt der Gleichgewlchtskonatanteo 
von der Temperatur (unter Benutzung des dritten Hauptsatzes) 
aus den thermieehen Konstanten der an der Reaktion beteiligten 
Stoffe berechenbar, wenn man für die betreffende Reaktion die 
WArmetönung U,, den Temperaturgang der epez. WArmen aller 
vorkommenden Stoffe und Ihre chemieeben Konstanten (aus den 
Dampfdruckllnlen) kennt. Da aber nur in seltenen FAllen all diese 
Größen verfügbar sind, so Ist die praktleehe Anwendbarkelt der 
Formel zur Berechnung von K beschrAnkt, und aus diesem Grunde 
Ist von Nernst eine elufacher zu handhabende und mit wenigen 
Konstanten belastete NAbe r u n g e form e I aufgestellt worden, 
welche (bezoeen auf Telldrucke p in Atm.) lautet: 
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u 
log KP =- U 7 T + 2v 1·76 logT+ 2vj; 

hier Ist U die bel Zimmertemperatur gemessene WArmetönung bei 
konstantem Dmck, die bei Reaktionen mit flüssigen oder festen 
Stoffen für diese ohne Berücksichtigung der VerdampfungswArmen 
zu ermitteln Ist. Zv - (m + n)- (p + r); doch sind nur die 
Molekelzahlen der lediglich gasförmig vorkommenden Molekelarten 
zu berücksichtigen. 2vj Ist die algebraische Summe der "kon· 
ventlonellen chemischen Konstanten", die aus Glelcbgewlcbtsreak
tlonen, DampfdmcknAbemngsformeln oder gewiBBen empirischen Ge
setzen berechnet sind und sich von den aus DampfdruckmeSBungen 
ermittelten "chemischen Konstanten I" auch durch einen Faktor 
unterscheiden. 

Die wichtigsten konventionellen chemischen Konstanten. 
B' 1·6 Br' 8·5 NO 3·5 CS' 8·1 
CH' 2·6 J• 8·9 N'O 3·3 NB• 3·3 
N' 2·6 HCI 8·0 H'S 8·0 B'O 8·6 
o• 2·8 BBr 3·3 so• 8·8 cct• 3·1 
Cl' 3·1 BJ 3·4 CO' 3·2 C'H' 3·0 

CO 8·5 BCN3·4 

Für ein Atom X kann man setzen: lx = '/•lx•· Für Stoffe, 
deren I nicht bekannt Ist, gilt angenähert: J = 1·7 log pk (pk = 

krlt. Dmck). 

DlssozlaUon. 

Den umkehrbaren Zerfall einer Molekel in Tellstücke bezeichnet 
man als Dl880zlatlon, und zwar unterscheidet man thermische 
(durch WArmeänderung bedingte) und elektrolytische DIBBOzla
tlon. Wir haben es hier nur mit der ersten zu tun, wAhrend die 
zweite Im .Abschnitt Elektrochemie (Seite 406) behandelt wird. 
Bel der DIBBOzlatlon können sieb neue einfache Molekeln bilden 
(z. B. NB'Cl:;:!: NB' + BCI) oder auch Atome (z. B. J' ~ 2J). 
Die meisten thermischen Dissoziationen sind endotherm, d. b. der 
Zerfallsteigt mit der Temperatur. Als umkehrbare Reaktionen sind 
die DIBBOzlatlonen den Gesetzen der Massenwirkung unterworfen, 
wofür sich ln den folgenden Tabellen zahlreiche Belspiele finden. 
Da mit der DiBBOzlatlon Immer eine Vermehrung der Molekelzahl 
verbunden Ist, so wird sie durch Druckminderung begünstigt, durch 
Druckerhöhung verkleinert. Auch Zusatz der Zerfallsprodukte ver
mindert die DISBOzlatlon, wie unmittelbar aus dem MWG zu ersehen 
Ist. Man hat zu unterscheiden die homogene DIBBozlatlon, bei 
der ein Gas oder eine Flüssigkelt ln Molekeln oder Atome der 
gleichen Formart zerfAllt, und die heterogene thermische DIBBo
zlatlon, bei der ein fester (seltener flüBBiger) Stoff ln einen zweiten 
festen Stoff und ein Gu zerfAllt (L B. CaC01 ;:': CaO + C01). 

Der ziemlieb häufig (z. B. bei vielen Ammoniumsalzen) auftretende 
Fall. daß ein fester Stoff einen stark diSBOzllerten Dampf liefert, Ist 
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zu den homogenen Diasoziatlonen zu rechnen, da nur Im Gase 
Zerfall stattfindet. 

Untersuchung von Glelchgewlchten, 

Die Geschwindigkeit, mit der Gleichgewichtszustände erreicht 
werden, kann außerordentlich verschieden sein; beginnend beim 
unmeßbar kleineu Reaktionsfortschritt der falschen Gleichgewichte 
(siehe S. 242) bis zu den ln kleinsten Bruchteilen von Sekunden ver
laufenden Umsetzungen. Abgesehen von den Individuellen Eigen
schaften des Systems spielen hierbei Temperatur und Katalysatoren 
(siehe Kinetik) eine wichtige Rolle. Dieser Umstand Ist für die 
Untersuchung von Glelchgewichten, also für die Ermittlung der 
Gleichgewichtslage von großer Wichtigkeit, sobald man die Zu
sammensetzung des Gemisches durch chemische Analyse ermitteln 
will. Alle chemischen Eingrüfe (Ausfällung, Behandlung mit Maß· 
flüsslgkeiten, Destillation usw.) verursachen nämlich eine Störung 
des Gleichgewichtes, und wenn unter den Bedingungen der Analyse 
die Reaktionsgeschwindigkeit noch merklich groß ist, so muß dabei 
eine Verschiebung des Gleichgewichtszustandes eintreten, die den 
ursprünglich vorhandenen Zustand völlig verändert. Wenn man 
etwa bei einer Reaktion ln Lösung A + B +': C + D , die den 
Gleichgewichtszustand erreicht hat., den Bestandtell C ausfällt, so 
wird bei hinreichend großer Reaktionsgeschwindigkeit noch während 
der Fällung eine Nachbildung von C aus A und B stattfinden, so 
daß unter Umständen A und B völlig aufgezehrt werden können. 
Es ist daher notwendig, das Gleichgewichtssystem vor der chemi· 
sehen Analyse ln einen Zustand geringer Reaktionsgeschwindig
keit zu bringen; vielfach geschleht das durch schnelles A bk!lhlen 
(Abschrecken) oder auch durch Verdünnen, Neutralisieren oder 
andere Maßnahmen, wobei es darauf ankommt, möglichst schnell 
aus dem G~biet hoher Reaktionsgeschwindigkeit in ein Gebiet 
zeltlieh geringen Umsatzes zu kommen. Das Festhalten eines 
Gleichgewichtszustandes durch Abschrecken bezeichnet man wohl 
als "Einfrieren des Gleichgewichtes". Erfolgt das Abschrecken od. 
dgl. nicht Wnrelchend schnell, so finden, so lange noch erhebliche 
Reaktionsgeschwindigkeit vorhanden Ist, bei dieser Operation .ll.nde· 
rungen des Glelchgewlchtszustandes statt. Diese grundsätzliche 
und nicht vermeldbare Schwierigkeit fällt fort, wenn es gelingt, 
das Gleichgewicht durch physikallsehe Verfahren zu analysieren, 
z. B. durch Druckmessungen, durch Bestimmung des Leltvermögens, 
des Absorptionsspektrums od. dgl., weil Werhel das Gleichgewicht 
keine Veränderungen erleidet. In der Tat benutzt man daher 
die chemische Analyse auch nur dann, wenn kein anderer Weg 
offen steht. 

In der folgenden Tabelle ßS sind für einige wichtige Reaktionen 
die Gleichgewlehtskonstanten mitgeteilt; die Tabelle 6\l enthAlt 
berechnete oder experimentell bestimmte Dlssozlatlonsiiirade. Die 
Gleichgewichtskonstanten der elektrolytlachen Dluoalat!Dn findet 
man S. 489. 
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(P'ortletzung von Tab. 69.) 

Phoagen: CO + Cl'~ COCI'. 
t•c- 3oo• 
x'/, - 3·9 

400' 
19·8 

600' 
55 

Schwefelwasserstoff: S' + 2H1 ~ 2H'S. 
t• c - 750 830 945 1065 1132 
x 0/ 0 - 5·5 8·7 15·6 24·7 30·7 

Schwefelsäure: SO'+ H'O:;!: H'SO'. 
t• c - 350 365 416 
x'/0 - 51 59·7 100 

Ammoniak: N' + 3H' ~ 2NH' (berechnet für N' + 3H1 ) 

t• c -200 300 400 500 600 700 800 900 1000-
%NH'b. 1 At.=l5·3 2·18 0·44 0·13 0·05 0·022 0·012 0·007 0·004 
%NH1 b. SO At. -67·6 31·8 10·7 3·62 1·48 0·66 0·35 0·21 0·18 
%NH1 b.100 At.=80·6 52·1 25·1 10·4 4.47 2·14 1·15 0·68 0·44 
%NH'b.200At.=85·6 62·8 36·3 17·6 8·25 4·11 2·24 1·34 0·87 

Stlckoxyd: 2NO <!: N' + 0'. 
T • abs. ~ 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3200 
x'/ 0 - 0·10 0·23 0·46 0·79 1·23 1·79 2·44 3·18 4·39 

Stlckstof!tetroxyd: 2NO'::: N'O'. 
t• c ~ 27 66 103 150 199 
x'f, - 19 59 89 98·5 99·8 

Phosphorpentachlorld: POl'+ Cl'-<~ PCI' 
t• c - 182 200 230 250 27 4 300 
x'/0 = 41·7 48·5 67·4 80·0 87·5 97·3 

Methan: CH'C.::C +2H' (Schenck 1927) 
t• c = 480 580 680 760 880 

'/0 CH' = 63·9 36·7 17·0 9·2 3·5 

Heterogene Gleichgewichte 1). 

Phasen, Es wurde bereits (S. 242) darauf hingewiesen, daß 
Systeme, die aus zwei oder mehreren verschiedenen, durch Grenz
flächen getrennten Teilen bestehen, als heterogen bezeichnet 
werden. Die gegeneinander abgegrenzten Teile bezeichnet man als 
,.Phasen"; sie sind ln sich homogen, unterscheiden sich aber von· 
einander durch Formart (fest, flüssig, gasförmig), Zusammensetzung 
oder Energleinhalt. Getrennte Teile mit völlig übereinstimmenden 
Eigenschaften werden als eine Phase gerechnet (Pulver eines 
Krystalles, suspendierte Tröpfchen usw.). Wegen der vollkommenen 

1) Bakhuis·Roozeboom: Die heterogenen Gleichgewichte. 
Braunschweig 1901/1918. - Ta m man n: Lehrbuch der heterogenen 
Gleichgewichte. Braunochweis 1924. - Flndlay: Einführung ID 
die Pha~enlehre. 
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Mlachbarkelt aller Gase kann jedee heterogene Syatem nur eine 
Gasphase enthalten. Wenn zwischen zwei oder mehreren Phasen 
bel konstanten äußeren Bedingungen ein dauernd unveränderlicher 
Zustand eingetreten Ist, ln dem sich Menge, Zusammensetzung 
und .Energlelnhalt der Phasen nicht mehr ändert, 80 beeteht ln 
dem System heterogenes Gleichgewicht; die bel den homogenen 
Systemen erwähnten, durch Reaktionsträgheit bedingten falschen 
Gleichgewichte können auch hier auftreten und sind ln derselben 
Welse zu erkennen wie dort. Von der Menge der Phasen lat 
das Gleichgewicht unabhängig. 

Beotandtelle oder Komponenten. Zur Kennzeichnung der 
heterogenen Systeme Ist der Begriff .,unabhängiger Bestand· 
teil oder Komponente" von großer Wichtigkeit; er wird hier ln 
etwas anderem Sinne gebraucht als sonst üblich. Als unabhängige 
Bestandteile Im Sinne der Phasenlehre bezeichnet man die kleinste 
Zahl von chemischen Elementen oder Verbindungen, die hinreichend 
(aber auch notwendig) sind, alle Phasen eines Systems ln belleblgen 
Mengenverhältnissen herzustellen. Das System ., Wasser (ßf1s8lg)" 
besteht aus zwei Elementen, hat aber nur einen unabhängigen 
Bestandteil, weil zwischen H' und 0 eine stöchiometrische Be
ziehung besteht. In einem Temperaturgeblet, wo merkliche DISBOzla
tlon eintritt, kann Wasserdampf gleichfalls als System e I n er Kom· 
ponente betrachtet werden, sofern keines der Zerfallsprodukte 
zugesetzt wird; fügt man aber H' oder 0' hinzu, 80 daß zwischen 
diesen eine stöchiometrische Beziehung nicht mehr beeteht, so hat 
man es mit einem System aus zwei Komponenten zu tun. Es 
ergibt sich die mechanische Regel (Planck): Die Zahl der un
abhängigen Bestandteile eines Systemes Ist die Differenz zwischen 
sämtllchen vorhandenen Elementen und den stöchiometrisch be· 
stimmten Elementen. So besteht z. B. das System C'H' ·NO'· Cl 
aus fünf Elementen, von denen aber vier stöchiometrisch bestimmt 
sind; es hat also einen unabhängigen Bestandteil. Ausdrücklich 
sei bemerkt, daß die unabhängigen Bestandtolle oder Komponenten 
nicht den Molekelarten gleichgesetzt werden dürfen. 

Unter ,.Freiheiten" oder ,.Freiheitsgrad" versteht man 
die Zahl von BestimmungBBtücken (Druck oder Volumen, Tem
peratur, Konzentrationen ln den einzelnen Phasen), die man für 
ein gegebenes System angeben muß, um seinen Zustand in jeder 
Beziehung eindeutig festzulegen, mit anderen Worten Jede Freiheit 
entspricht einer VerAnderungsmögllchkelt des betreffenden Systems. 

Die Phasenregel (Ph•R,) 
gibt für ein Im Gleichgewicht befindliches System eine einfache 
Beziehung zwischen der Zahl seiner unabhängigen Bestandteile (B), 
der Zahl der Phasen (Ph) und der Zahl der Freiheiten (F); sie wurde 
von Wlllard Gibbs (1878) mathematisch-thermodynamisch ab
geleitet, erwachte aber erst zu vollem Leben durch die darauf be
gründeten Experimentalarbeiten von Bakhuls-Roozeboom. 

Die Pb-R. sagt; bei einem aus B Komponenten aufgebauten 
System können im Gleichgewicht höchstens B + 2 Phasen neben· 
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dnander besteil1ln, also Ph ~ B + 2; in diesem Falle Ist du Syetem 
eindeutig bestimmt; es hat keine Freiheit und befindet sich an 
einem ,,invar!Ulten Punkt" seines Zustandsdiagrammes (siehe unten). 
Die Zahl 2 stammt von den beiden Zustandsvariablen Druck und 
Temperatur. 

Wird nun an diesem Zustand irgendeine Änderung (Druck, 
Temp., Konz.) vorgenommen, so verschwindet eine Phase voll· 
ständig und dadurch erlangt das System eine Freiheit; d. h. in 
diesem System mit (B + 1) Phasen, das man als ,.vollständiges 
heterogenes Gleichgewicht" bezeichnet, kann man ln gewissen 
Grenzen eine der Zustandsvariablen willkürlich bestimmen, ohne 
daß Ändenmg der Phasenzahl eintritt. ]' ür jede verschwindende 
Phase wird der Freiheitsgrad um 1 erhöht, so daß allgemein 
gilt Ph + F = B + 2. 
Es Ist also entweder aus der Zahl der Phasen der Freiheitsgrad 
oder aus diesem die Zahl der mög· 
Iichen Phasen zu ermitteln. Systeme 
mit einem Freiheitsgrad heißen 
unlvariant, mit zwei Freiheits· 
graden div&riant usw. 

Man siebt aus dieser Betrach· 
tungswelse , daß die Phasenlehre 
von den Im System auftretenden 
Molekelarten, also von .Assoziation, 
Dissoziation, Komplexblldung, Iso· 
merie und ähnlichen Erscheinungen 
völlig aboieht, und hierin liegt eine 
große Stärke, da ihre Aussagen auch 
bei mangelhafter Kenntnis der fei· 
neren Struktur eines Systems Gel· 

t::J 

Flg. 1. 

tung haben; andererseits zeigt dies aber auch eine gewisse SchwAche, 
da naturgemäß die Phasenlehre über Dlnge, die sie nicht berühren, 
keine Aussagen machen kann. In einzelnen FAllen allerdings hat 
•Ich auch ein Zusammenhang zwischen Phasenlehre und Molekular· 
struktur des betrachteten Systems ergeben. 

Die Anwendung der Ph-R. möge an einigen Beispielen erläutert 
werden. Hierbei macht man zweckmäßig von den Zustandsdia
grammen Gebrauch, worunter man die zeichnerische Darstellung 
des Zusammenhanges von Druck, Temperatur und Konzentrationen 
in dem betrachteten System versteht. Nur bei Systemen aus 
einer Komponente läßt sich das Zustandsdiagramm in der Ebene 
vollkommen darstellen. In allen anderen Fällen kann das voll· 
ständige Zustandsdiagramm nur im drei· oder mehrdimensionalen 
Raume wiedergegeben werden und man benutzt dann Projektionen 
des ,.Raummodelles" auf eine Ebene, um die gerade zu betrachtenden 
ZusammenhAnge zu veranschaulichen. 

System aus einer Komponente: Waner. Die Flg. 1 
etellt einen Tell des (Im ganzen vlel verwickelteren) Zustands· 
dlagrammes des W888ers dar. Das System hat eine Komponente; 

Chem.-Taschenbucb. 59. Auf!. III. 17 
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wenn also drei Phasen (Eis, Wasser, Dampf) im Gleichgewkht 
oind, 10 ist keine Freiheit mehr vorbanden; dies entspricht dem 
invarianten Punkte A mit t' - 0·007 1 und 4·6 mm Druck. Wird 
an diesem eine der Zustandsvariablen geändert, so muß eine der 
Phasen völlig verschwinden und man gelangt auf eine der drei 
Linien AC (Schmelzllnle von Eis), AD (Dampfdrucklinle von Eis) 
oder AB (Dampfdrucklinle von Wasser), die die Gleichgewichte je 
zweier Phasen (Eis:;:': Wasser; Dampf:;:': Eis; Dampf:;:': Wasser) 
darstellen. Diese Gleichgewichte sind univariant, d. h. das System 
ist erst eindeutig bestimmt, wenn man entweder den Druck oder 
die Temperatur festgelegt hat. Zwischen den Linien der univarianten 
zwelpbaslgen Gleichgewichte liegen die Gebiete der einphasigen und 
demnach dlvarianten Gleichgewichte, und zwar entspricht die 
l<'läcbe DAC dem Eis, CAB dem flüssigen Wasser und DAB dem 
Dampf. In diesen Gebieten ist der Zustand der Phasen erst he· 
otimmt, wenn man Temperatur und Druck festgelegt hat, mit 
anderen Worten, jede dieser Phasen kann bei gewählter Temperatur 
noch bei verschiedenen Drucken bestehen, während auf den Grenz· 
Iinien (zwei Phasen) mit der Temperatur auch der Druck bestimmt 
Ist und umgekehrt. 

System aus zwei Komponenten. Flg. 7 (S. 572) stellt 
das Erstarrungsdiagramm einer Metalleglerung dar, deren Korn· 
ponenten A und B weder Mlschkrystalle noch Verbindungen mit· 
einander bilden, sich aber Im flüssigen Zustande völlig mischen. 

Da in diesem Falle der Dampfdruck keine Rolle spielt, kann 
man aus den Betrachtungen die Dampfphase ganz fortlassen und 
die Ph·R. lautet dann: Pb + F - B + 1 - 2 + 1 - 3. Die Abszisse 
der Flg. 7 stellt den Prozentgehalt der Legierung an B, die 
Ordinate die Temperatur dar. Das Gebiet oberhalb ACB Ist das 
Feld der flüssigen Legierungen, wo das System zwei Freiheiten hat. 
A Ist der Erstarrungspunkt von A, B derjenige von B. Die Linie AC 
(BC) stellt die Zusammensetzung der flüssigen Legierungen dar. 
die mit festem A (B) Im Gleichgewicht sind; man kann AC (BC) 
auch als Löslichkeltslinien betrachten; sie entsprechen zwelphaslgen. 
also univarianten Systemen. In C, dem Schnittpunkt belder Linien 
(eutektlscber Punkt) besteht flüssige Legierung neben festem A 
und B. Es liegen also drei Phasen vor und der Punkt Ist Invariant. 
Unterhalb der durch C dargestellten Temperatur besteht links 
von CD ein Gemisch von A und dem in C krystallislerenden 
"Eutektikum", rechts davon ein Gemisch von diesem mit festem B. 
(Weitere Zustandsdiagramme bel Metallographie, Teil III, S. 570.) 

Ein anderes Belspiel für die Anwendung der Ph·R. aufheterogene 
Gleichgewichte Ist beim System Na•so• + H'O in Teil II, S. 265 
besprochen. Überhaupt gehören zahlreiche Erscheinungen zu den 
heterogenen Glelchgewlchten, die man meist unter anderem Namen 
behandelt: so etwa Schmelzen, Sieden, polymorphe Umwandlungen, 
Dampfdrucke von einheitlichen Stoffen und Lösungen, Gefrierpunkte 
von Löoungen, alle Löslichkeltserochelnungen uaw. 
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Heterorene Glelcbgewlcbte und MWG. 

Die Anwendung des MWG auf ein heterogenes System als 
Ganzes Ist aus leicht ersichtlichen Gründen nicht möglich, wohl 
aber kann jede Phase einzeln als homogenes Gleichgewicht behandelt 
werden. Sind an einem heterogenen Gleichgewicht mehrere Phasen 
veränderlicher Zusammensetzung beteiligt, so sind natürlich die ln 
jeder Phase auftretenden Inneren Gleichgewichte voneinander ab· 
hängig. Geregelt wird diese Abhängigkelt durch den Verteilungs· 
sa tz, der besagt, daß unter gleichbleibenden äußeren Bedingungen 
das Konzentrationsverhältnis einer auf zwei Phasen sich 
vertellenden Molekelart konstant Ist. Wenn also eine Reaktion 
sich gleichzeitig Im Gasraum und ln einem Lösungsmittel ab· 
spielt, 80 Ist Ihr Gleichgewicht ln diesem unter Benutzung der 
Verteilungsquotienten aus dem Gleichgewicht Im Gasraum be
rechenbar. (Näheres hierüber unter Löslichkeit, Verteilungssatz, 
s. 148.) 

Die Anwendung des MWG auf heterogene Gleichgewichte 
möge an einigen Reaktionen zwischen festen Stoffen und Gasen 
erläutert werden. Bei höheren Temperaturen zerfällt CaCO' : CaO 
+ C01 ~ CaC01• Im Gasraum Ist im wesentlichen CO' enthalten, 
daneben aber, wenn auch nur in äußerst geringen Mengen CaCO• 
und CaO, und zwar werden die Teildrucke dieser Molekelarten durch 
den Dampfdruck der entsprechenden festen Stoffe bestimmt. Das 

Pco• · Pc.o 
MWG liefert = K • 

Pcaco• P 

Be! bestimmter Temperatur Ist PcaoiPcaco•als Quotientzweier 

Dampfdrucke konstant; es ergibt sich also, daß bei der Zersetzung 
von CaCO' ein bestimmter "Zersetzungsdruck" auftritt, der nur 
von der Temperatur abhängt. Zu demselben Ergebnis führt die 
Phasenregel: Ein System aus zwei Komponenten (CaO, CO') reagiert 
in drei Phasen (CaCO'- CaO -CO'), besitzt demnach noch eine 
Freiheit; legt man die Temperatur fest, so Ist gleichzeitig auch der 
Druck bestimmt. 

Etwas vernickelter sind die Verhältnisse im System Fe-01 - H' 
behandelt man Eisen bei erhöhter Temperatur mit Wasserdampf, 
80 wird es oxydlert, behandelt. man .ein Eisenoxyd mit Wasserstoff, 
80 liefert es Metall. Welches Oxyd entsteht, wird von der Temperatur 
abhängen; der Einfachheit wegen sei dle Reaktion für FeO formuliert: 
FeO + H' ~Fe+ H'O. Das MWG liefert dann für dle Gasphase 
PFeO · Pn:1 
---·- - K . Wiederum ist der Quotient pF 0 /pF aus den· 
PFe • PII20 V c e 

selben Gründen wie oben konstant und daher folgt, daß im Gleich
gewicht das Verh!Utnis der Teildrucke von H' und H'O konstant 
sein muß. Auch hier fUhrt natürlich die Phasenregel zu demselben 
Schluß: Das System aus drei Komponenten (Fe - 0' - H 1 ) reagiert 
ln drei Phasen (Fe - FeO - Gas), hat also noch zwei Freiheiten. 
Verfügt man über diese durch Wahl der Temperatur und einea 

17* 
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beatlmmten H'·Telldruckee, so lat damit auch der H'O-Telldmok 
11egeben. 

Die zuletzt betrachteten Reaktionen lassen erkennen, daß Im 
heterogenen System - Im Gegensatz zu dem homogenen - wirk
tich vollständig verlaufende Reaktionen mögtich Bind. Wird CaCO' 
in einem geschlo88enen luftleeren Gefäß auf bestimmte Temperatur 
erhitzt, so gibt es CO' ab, bis der Zersetzungsdruck erreicht Ist. 
Entfernt man nun das Gas, ohne sonst etwas zu ändern, so tritt 
von neuem Zerfall bis zum Zersetzungsdruck ein und nach aber
maliger Entfernung des Gases kann man das Spiel bis zur voll
kommenen. Beseitigung von CO' fortsetzen. Ganz ähnlich Ist es 
beim Fe - H'O - Gleichgewicht, wo man durch fortwährende 
Erneuerung des H'O-Dampfes eine vollständige Oxydatlon von Fe, 
durch stete Erneuerung von H' aber eine völlige Reduktion von 
Elsenoxyd erreichen k'ann. In anderen Fällen lii.llt sich ein praktisch 
vollständiger Ablauf einer Gleichgewichtsreaktion dadurch erzwingen, 
daß man das Reaktionsprodukt durch Verdampfung oder in fester 
Form entfernt und dadurch seine Nachbildung bis zum völllgen 
Verbrauch der Ausgangssterte bewirkt. So z. B. lassen sich bei der 
Bildung von Estern aus Alkohol und Säure die Ausbeuten wesent
lich steigern, wenn man die Reaktionsprodukte Ester und Wasser 
durch Destillation aus dem Gleichgewicht: Säure + Alkohol :;:': Ester 
+Wasser entfernt und dadurch Ihre Nachbildung hervorruft. 

Systematik. 

Die Phasenlehre erlaubt eine sehr übersichtliche Gruppierung 
aller Gleichgewichte. Als erstes Ordnungsprinzip gilt die Zahl der 
Komponenten eines Systems, als zweites die der auftretenden 
Phasen. Es Ist üblich, die Gasphase als G, die flüssigen Phasen 
(Liquldus) als L', L', L' usw., die festen (Soildus) als s•, s•, s• usw. 
zu bezeichnen. Während stets nur eine Gasphase vorbanden sein 
kann, Ist die Zahl der möglichen flüssigen Phasen höchstens so 
groll, wie die der Komponenten, während beliebig viel feste Phasen 
auftreten können. In der folgenden Übersicht sind die verschiedenen 
möglichen "Phasenkomblnatlonen'" bei Systemen aus einer und zwei 
Komponenten zusammengestellt; es sind aber nur die voneinander 
verschiedenen Kombinationen aufgeführt, wobei ein "usw.'" bedeutet, 
daß die betreffende Kombination mehrfach auftreten kann, wenn 
mehrere Arten von S oder L vorhanden sind. 

I. Systeme aus einer Komponente. 

A. 1 Phase B. 2 Phasen 
(homogen-dlvariant). (heterogen-unlvariant). 

1. G. 1. G + L 
2. L. 2. G + S usw. 
3. 8 usw. J. L + S UBW. 

'· s• + s• usw. 
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0. S Phasen 
(heterogen-Invariant). 
I. G + L + 8 usw. 
2. L + 8' + 8' usw. 
3. 8' + 8' + 8' usw. 

n. Systeme aus zwei Komponenten. 

A. 1 Phase B. 2 Phasen 
(homogen-trlvarlant). (heterogen ·dl variant). 

I.G I. G + L usw. 
2. L usw. 2. G + 8 usw. 
3. S UBW. 3. L' + L' 

4. L + 8 usw. 
5. s• + 8' usw. 

C. 3 Phasen D. 4 Phaoen 
(heterogen-unlvarlant). (heterogen-Invariant). 
1. G + L + S usw. I. G + L' + L' + 8 usw. 
2. G + L' + L' usw. 2. G + L + S1 + 8' usw. 
3. G + 8' + 8' usw. s. G + 8' + 8' + 8' usw. 
4. L' + v + 8 usw. 4. L' + v + s• + 8' usw. 
5. L + s• + s• usw. 5. L + s• + 8' + 8' usw. 
6. s• + 8' + 8' usw. 6. 8' + s• + s• + s• usw. 

Die Fortführung dieser Übersicht für Systeme aus drei Kom· 
ponenten Ist. eine reine Aufgabe der Kombinatorik. Man sieht 
leicht, daß schon bei drei Komponenten die Zahl der möglichen 
Phasenkombinationen außerordentlich groß wird. 

In den folgenden Tabellen sind Glelchgewlchtsdmeke für Reak
tionen rwlschen festen Stoffen und Gasen mitgeteilt. Weitere 
Zahlenangaben Ober heterogene Gleichgewichte findet man bei 
Dampfdrucken (S. 156) und Löslichkelten Teil II, S. 253 ff. 

(70) Wasserdampfdrucke (p) von Salzhydraten 
in mm Hg. 

Na'SO' ·lOH'O :;:': Na'SO• + li'O (Dampf). 
t• c - 0 9 I5 20 25 27 29·5 32·4 1) 

p - 2·77 5·24 9·21 12·5 18·1 21·0 25·0 30·8 

Na'CO' · H'O :;:!: Na'CO' + H•O (Dampf). 
t• c - 30 50 70 90 100 
p - 8·4 34·4 119·9 S64·0 60a·• 

t• c = 301 
p - 2·7 

') Uwp. 

Ca( Oll)• :;:': CaO + 8'0 (Dampf). 
320·7 330 340·6 349·7. 390·7 

6·4 7·4 10·5 14·2 4.6·~ 
4.21·3 444 
101-3 176·4 
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caso• · 2n·o (Gipa) ~ CaSO' • xn•o + Dampf. 
t• c - 15 30 50 70 90 105 
p für Gips--+ CaSO' (nat. Anhydrit) = 8·4 24 143 
p " (kilnstl. Anhydrit)= 7 19·4 108 185 
p " caso• • '/,H'O ~ 4·212·7 91·4 161 446 8SS 

Der Dampfdruck eines Hydrates Ist, wie das letzte Belspiel 
zeigt, nicht nur vom Ausgangsstoff, sondern auch von dem ent· 
stehenden Hydrat bedingt; dies gilt auch filr die folgende Tabelle, 
deren erste Spalte die Formel des Salzes, deren zweite Spalte die 
mit Dampf Im Gleichgewicht stehenden Hydrate enthAlt. 

-· -· -·- ----

-~~·cl~mm Salz 

I 
Hydrate 

t•c[ir:l 
Salz 

I 
Hydrate 

~ Hg 
: 

. --
; 

Na'HPO' 12aq:;:':7aq 25 :1'1·C MgSO• 7aq:;:':6aq 151 4·9 
K'CO' 1·5aq,?Oaq 25 : 1·1 Mg SO• 7aq:;:':6aq 31 18·7 
CaO. 1aq:;:':Oaq ~g I g:g Zn SO' 7aq:;:':6aq 

181 8·4 BaCI' 2aq:;:':1aq Zn SO' 7aq:;:':6aq 30 21·4 
euso• 5aq:;:':3aq 25 I NI AlK( SO')' 12aq:;:':?aq 50 27·5 
Fe SO' 7aq:;:':6Bq 30·7121·81 AiK(SO')' 12aq:;:':?aq 98 558·0 
Fe SO' 7aq:;:':6aq 46·4,59·61 AI(NH')(SO')' 12aq:;:':?aq 50 21·0 

(71) Sauerstoffdrucke (p) von Oxyden in mm Hg. 
4Cu0:;:':2Cu'O + 0' (Wöhler, Jochum 1933). 

t' c - 900 920 940 960 980 1000 
p - 18·2 28·6 43·3 65·2 94·0 135 

Ag'O :;:': 2 Ag + Y. 0' (Ben to n, D r a k e 1932). 
t' c = 173 178 183·1 188·2 191·2 
p = 422 509 605 715 790 

t'C- 525 
p ~ 20 

2ßa0• :;:': 2Ba0 + 0'. 
555 650 720 750 

25 65 210 340 
775 
510 

790 
690 

Pb10 1 :;:':3Pb0 + 1/ 10 1 (LeBlanc, Eberius 1932). 
t• c - 450 475 526 556 569 581 591 
p - 9·0 24·3 110·9 2i9·5 423·2 545·7 663·0 

3Fe'0' ;:': 2Fe•o• + '/,0'. 
Das bei Dissoziation von Fe 0' entstehende Fe'O' gibt mit 

dem ersten Mischkrystalle, die als Fe'O' + FeO aufgefaßt werden 
können; ihr Sauerstoffdruck bei versehtedenein FeO-Gehalt Ist in 
der folgenden Tabelle enthalten: 
% FeO ~ 0·90 2·71 9·1 18·4 23·1 
p bel 1100° ~ 0·37 0·17 0·10 0·085 0·069 
p bel 1200° ~ 5·0 3·0 2·15 1·55 1·27 

31·0 (- Fe'0') 
<0·005 
<0·04 
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(7Z) Kohlendioxyddrucke (p) von Carbonaten in mm Hg. 
caco• ~ cao + co•. 

t. c ~ 400 600 650 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 
P ~o-01 o-11 0·57 2·86 8·2 26·8 68 168 373 773 1490 2110 

(Vgl. Tamaru u. a. Z. phys. Ch. A 157, 447.) 

2Baco• ~ nao · naco• + co•. 
t'C-915 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 
p =0·4 0·9 2·7 4·8 17·7 42 92 192 382 735 

Na1C0 1 ~Na10 +CO' (Howarth, Turner 1931). 
t 0 c = 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 
p 1·5 3·0 5·5 8·5 14·0 21·5 29·0 44·0 66·0 ii·O 

2KHC0 1 ;,~ K 1C01 + 11'0 (Dampf) +CO''), 
t' c - 70 80 90 100 110 120 130 140 150 
p (H10 +CO') - 7·8 13·9 25·7 46·0 79·8 135 222 356 358 

2Nauco• :<!: Na•co• + u•o (Dampf) + co• '>· 
t'C -30 60 70 90 100 110 
p (H'O + 00') - 6·2 30·0 120·4 414·3 731·1 1252·~ 

') Verhältnis H'O: CO' Im Gasraum angenähert 1:1. 

(73) Schwefeldampfdrucke (p) von Sulfiden in mm Hg. 

t'C = 400 
p ~ 1·5 

410 
2·7 

2CuS ~ cu•s + s '). 
434 450 460 475 
11·2 31 55 170 

FeS'~ FeS + S 1). 

485 
393 

490 
510 

t I Ü ~ 575 595 610 625 635 645 655 665 672 680 
p ~ 0·75 3·5 13·5 36·8 61·0 106·5 168 251 343 518 

t' C = 630 640 650 660 6:0} Juza, Bilt~, Z. anorg. 
p = 70 116 180 273 4a0 Ch. 20a, 273. 

S·drucke von zahlreichen Sulfiden findet man bei Britzke, 
Kap ustinsky, Z. anorg. Ch. 194, 323; Je lline k, Zakows ky, 
Z. anorg. Ch. 142, 1; Je 11! n e k , D e u b e I , Z. Elch. 36, 451, 

') Über die Molekelarten deR Dampfes soll durch die Bezeich· 
nuug "8" keine Aussage gemacht werden. 

(7-') S03·Drucke (p) von Sulfaten in mm Hg. 
Fe'(SO')' ~ Fe•o• + s so• (- so• + '/,0') '>· 

t• c = 520 550 570 600 630 650 669 689 710 720 
p 2 6 10 26 60 107 180 816 578 736 

') Die angegebenen Werte BChlleSen auch die Telldrucke der 
Di80o&latlonaprodnkte von SO• ein. 
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(75) Stickstoffdrucke in mm Hg 
der Rk. CaC' + N' :;!: CaCN' + C. 

Bis 1146' Ist feste Lösung von CaCN' und CaC' (20-95~o "') 
ßodenkörper; oberhalb 1146' eine Schmelze. 

t' c = 950 1000 1050 1100 1130 1146 
p 5 12 26 60 98 130 

t• c = 1150 1170 1200 1240 
p = 135 154 183 220 

(Franck, Heimann, Zs. Elch. 33 (1927) 469; vgl. dazu 
Co c h e t, Z. angew. Ch. 44 (1931) 367.] 

Das Gleichgewicht CaO + 2 HCN <~ CaCN' + CO + H' ist untcr
sttcht worden von Franc k, Heim an n, Z. angew. Ch. 44 (1931) 3i4. 

(76) Halogendrucke 
der Fluoride, Chloride, Bromide, J"odide von zahlreichen Metallen 
sind angegeben von J" eil i ne kund MitarbeItern (Z. phys. Chem-
119 (1926) 161; Z. anorg. Chem. 151 (1926) 157; 175 (1929) 281]; 
die Daten sind meist berechnet aus den gemessenen Rkk .. : 

MeX' + H' :;!: Me + 2 HX. . 

(77) Isobaren der Oieichgewichte von Eisenoxyden mit 
Gemischen von H1 + H20 oder CO+ C02 bei I Atm. 

Angegeben sind die Zusammensetzung der Gasphase in % H' 
. H'O 

und % CO sowie die Gleichgewichtskonstanten Kp = !f'- und 

CO' 
Kp= co· 
t' 700 
% H' = 40·8 
Kp 1·45 

t• 700 
%) H 1 = 62·0 
Kp = 0·586 

t' 600 
%CO= 43·7 
Kp = 1-288 

1. Fe'O' + 11 1 :;!: 3 FeO + H'O. 
800 900 1000 

25·1 15·4 9·85 
2·98 5·50 9·12 

2. FeO + H':;!: Fe + 11'0. 
800 900 1000 

57·4 53·5 50·3 
0·706 0·822 0·937 

3. Fe'O' + CO:;!: 3 FeO + CO'. 
700 800 900 1000 1100 

35·3 28·2 22·4 18·1 14·8 
1·832 2·546 3·465 4·525 5·755 

4. FeO + CO Z Fe + CO' 

1200 
12·5 

6·700 

t• 700 800 900 1000 1100 1200 1300 
%CO = 59·5 65·0 69·3 72·7 75·0 76·5 77·1 
Kp = 0·681 0·542 0·443 0·376 0·333 0·307 0·297 

(78) Isobaren der Rk. ZCO ~ C + C01 bei I und IOOAtm. 
(Gichtgas-, Generatorgas-, Boudouard-Glelchgewlcht.) 

t' c = 500 600 700 800 900 1000 1100 
Vol.-% CO (1 Atm.) = 7·2 27·1 61·8 87·7 96·8 99·3 99·9 
Vol.-% CO (100 Atm.) = 0 3·1 9·8 22·1 41·1 64·1 75·9 
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16. Radioaktivität 1) 2). 

Von R. S w In n e • Berlln-Slemensstadt. 

1. Die radioaktiven Elemente. Die Eigenschaft, spontan 
Strahlungen (Korp\lSkularstrahlen: a-Strahlen, positive oder neg,... 
tive Elektronen <i3·Strahlen); y-StrahJen) auszusenden, ist mit dem 
opontanen und unbeeinflußbaren Zerfall einer großen Zahl von Eie· 
menten verbunden, die sich im gesamten System der Elemente 
finden. Die allgemeinen I>igenschaften dieser Itadioeiementc wurden 
oben auf S. H behandelt, besonders in bezng auf ihren Kernaufbau 
und die bei dem Zerfall ausgesandten Strahlungen. Die dort g<'· 
brachte Tab. 3 (S. 17) zeigt den genetischen Zusammenl1ang dn 
natürlichen Radioelemente am Ende des Systems der Elemente 
und ihre Gruppierung in drei Zerfallsreihen: die Uranradiumreihe. 
die Actiniumreihe und die Thoriumreihe. Ferner gibt die Tab. 5 
(S. 29/31) einen Überblick über die künstlichen Radioelemente, die 
zur Zeit nur laboratorlumsmi\ßig hergestellt werden. 

Der Abbau der natürlichen Radioelemente in diesen dr<'i 
Zerfallsreihen zeigt einen gleichartigen Ycrlauf von dcu 
:) Thorisotopen Jo, Radioth und Radioac an. Es folgen hier in 
allen 3 Zerfallsreihen je 5 Radioelemente, welche einander in 
ihrer Stellung im System der Elemente und in der Art ihre• 
Strahlung völlig entsprechen, aber verschiedene Zerfallsgesch"indig· 
keiten aufweisen. So folgen auf die 3 sehr charakteristischen Edel· 
gase, die Emanationen, die sog. aktiven Niederschläge, weiche 
aus den entsprechenden A-, B- und C-Produkten bestehen. Bei 
den C-Produkten treten Verzweigungen in den Reihen ein, von 
denen allerdings nur die der Radiumreihe zu einer längeren Folge 
radioaktiver Produkte führt. Das Endprodukt ist überall ein Isotop 
des Bleis. 

Von den radioal>tiven Emanationen lassen sich nur von der 
Radiumemanation meßbare Mengen ansammeln. Thor· und Acti
niumemanation sind dafür zu kurzlebig. Die maximale Menge 
( Gleichgewichtsbetrag) von Radon (RaEm), die sich in einem 
Gramm Radium ansammeln kann, beträgt 0·66 mm' (bei 0' C unri 
i60 mm Hg). Die Kondensation tritt bei geringem Partialdruck bei 
-150° C, bei Atmbsphärendruck bei -65' C ein. Von Körpern 
mit großer spezifischer Oberfläche, wle z. B. ·Holzkohle, und Flüssig
keiten werden die Emanationen stark absorbiert. 

1 ) Unter Verwendung der älteren Bearbeitung von H. Geiger. 
') Schrifttum: E. Rutherford, J. Chadwick u. C. D. Ellis: 

Radiations from Radioactive Substances. Cambrldge 1930. St.Meycr 
und E. Schweidler: Radioaktivität. Leipzig1927. K. W. F. Kohl
rausch: Radioaktivität in Handbuch der Experimentalphysik, 
15. Leipzig 1928. G. v. Hevesy und F. Paneth: Lehrbuch der 
Radioaktivität. Leipzig 1931. Bericht der Intcrnationa.len Radium
Standard-Kommission: Phys. Zs. 32, S. 569, 1931. W. Bothe, 
St. Merer, 0. Hahn, G. Kirsch: Radioaktivitiltin Handbuch der 
l'hy>ik, 2. Anfl. 22, 1. Teil, 201.'342. Berlin 1U33. 
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Die festen Zerfallsprodukte der Emanationen setzen sich bei 
Gegenwart der Emanationen auf benachbarten Körpern ab und 
überziehen sie so mit einem aktiven Niederschlag. Die aus den 
Emanationen gebildeten Zerfallsprodukte tragen eine positive 
Ladung, so daß sie sich in elektrischen Feldern nach der Kathode 
hin bewegen. Dies ermöglicht so, die aktiven Niederschläge auf 
Drähten oder Blechen zu konzentrieren, die dann eine starke 
Aktivität aufweisen. Hiermit hängt die früher für erstere gebrauchte 
Bezeichnung .,Induzierte Aktivität" zusammen. 

2. Zerfallskonstante, Gleichgewicht. Die Zahl der ln 
der Zelteinheit zerfallenden Atome Ist stets d•r Zahl der vor
handenen Atome proportional. Der ProportlonaUtätsfaktor, der 
fflr alle radioaktiven Elemente venchledene Werte hat, gibt ein 
Maß für die Geschwindigkeit, mit der der Zerfall vor sich geht, und 
wird als Zerfallskonstante bezeichnet. Ist also n die ilahl der in 
der Einheit der Zelt zerfallenden Atome und Nt die Zahl der zur 
Zeit t noch nicht umgewandelten Atome, so Ist die Zerfallskonstante ~ 
de!lnltrt durch die Gleichung 

dNt 
n= dt =--~Nt •.••.•... (I) 

Die Zerfallsgeschwindigkeit eines Elemente kann auch durch 
die Halbwertszelt bestimmt werden, d. h. dureil die Zelt, in welcher 
eich gerade die Hälfte der Atome umqewandelt hat, bzw. die Aktivität 
auf den halben unprüngllchen Wert gefallen Ist. Halbwertszelt T 
und Zerfall8konstante ~ sind durch die Glelrbung: 

~ T = In 2 - 0·699 • • • • • . • . • !2) 
miteinander verbunden. Der DeflnltloDBgleichung für die Zerfalls
kolllltante ~ entspricht das exponentielle Abfallsgesetz: 

Nt=N,e-~t ........... (3! 

falls N0 die Zahl der Atome zur Zeit t = 0 ist. 
Gleichung (3) besagt, daß sich die Zahl der Atome eines ein

heitlichen radioaktiven Elemente und damit auch die Intensität 
seiner Strahlung ln gleichen Zelten stets um denselben Brucllteil 
verringert. Nimmt z. B. die Zahl der Atome oder die Strahlung olnes 
Elements ln einer Stunde r.uf die Hälfte ab, so fällt sie in der nächsten 
auf '/, in der dritten auf'/, des Anfangswertee usw. Bei dem relativ 
langlebigen Radium würden 1590 Jahre verstrel~ben, bis es &ur Hälfte 
abgeklungen Ist. \'gl. auch die Tah. 1 überden Abfall von Rn(Ra Ern). 

Zwei oder mehrere einander folgende radioaktive Elemente 
mit den Zerfallskonstanten ~" ~ •• .<, • • • bellnrlen sich dann Im 
radioaktiven Glelchl(ewlcht, wenn von jedem Element dieselbe An
zahl von Atomen ln der Z..lteinheit rerfällt. Im Gleichgewichts
zustand Ist also 

~. N, - ~. N, - ~. N, - ....••.•• (4) 
wobei N., N., N, ... die Zahlen der vorhandenen Atome bedeuten. 
Yon jedem Element zerfallen also ln der Sekunde ebenso viele Atome, 
wie Ibm von dem vorbergeilenden neu zugeführt werden. Typische 
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Tabelle 1. Ab fall des Radons • .t- 0·1812 (Tag) •. 

Zeit Zelt Zelt 
(Std.) 

e-.tt 
1 

Zelt 
(S~.) e-2" t I (Tage) .-.H (Tage) .-.tt 

I 2 I 2 I 2 
-· 

1 0·99~& 13 I o·!l064 1 U·t:S343 13 0·0948 
2 0·9850 14 0·8996 2 0·6P60 14 0·0791 
3 0·9776 'I 15 0·8\129 3 0·5~06 15 0·0660 

' 0·9703 1 16 0·8861 4 0·4844 16 0·0550 
5 0·9629 \I 17 0·8795 5 0·4041 17 0·0459 
6 g:m;11 18 0·8729 6 0·3871 18 0·0383 
7 19 0·8ö62 7 0·2812 19 0·0320 
8 I' 20 0·8597 8 0·2846 20 0·0267 0·9413! 
9 0·9343 :. 21 1 o-s5s3 9 0·19&7 21 0·0222 

10 0·927211 22 0·8468 10 0·1633 22 0·0186 
11 0·9203 'I 23 1 0·8405

1 
11 0·1862 23 0·0155 

12 . 0·9134 ' 24 0·8343 12 0·1136 24 0·0129 

(Um den Abfall nach ~lner beliebigen Zelt, z. B. 5 Tagen und 
3 Stunden zu finden, addiere man die LollarfthmPn der 5 Tagen 
und S Stunden entsprechendenWerte in Spalte 2 und delogarlthmlere). 

Belspiele von Gleichgewichtszuständen sind die radioaktiven Mine· 
rallen, z. B. Pechblende, in der slcll das Radium mit all seinen 
Zerfallsprodnkt<On Im Gleichgewicht mit dem Uran befindet. Stört 
man das radioaktive Gleichgewicht, Indem man etwa aus dem 
Mineral ein Element der Zerfallsreihe abtrennt. oo stellt es sich 
allmählich von selbst wieder ein. Wie lange dies dauert, hängt 
von der Lebensdauer dieses und der folgenden Elemente ab. Die 
beim Gleichgewichtszu•tand vorh!Lndenen Mengen der einzelnen 
radioaktiven Elemente verbalten sich umgekehrt wie die Zerfalls
konstanten, was unmittelbar ans obiger Gleichung folgt. Pechblende 
z. B. enthält stets je Gramm Uran 8·4X 10-• g Radium als Gleich· 
gewlcbtsbetrag. 

8. Aktlvlt!Hskurven allgemeiner Form. Durchden Zerfall 
eines Elements B bilde sich ein zweites rr.dloaktlves Element C; .<,und 
l, seien die Zerfallskonstanten, P und Q bzw. P, und Q, die Atom
zahlen der beiden Elemente zur Zeit t bzw. zur :lelt t,. Ist anfäng
lich, also zur Zelt t = 0, nur B, aber kein C vorhanden, so gilt: 

P = P, e- .t,t und Q = ~'----~'- (e- .t,t- e- l,t) •. (5) 
.t,-J., 

Ist andererseits zur Zeit t -o C bereits Im Glelchgewlrht mit B, 
d. b. also 2, P,- .t,Q,, RO gilt: 

P= P,e-.t,t und Q- -~' ~·- (e-.t,t _ ~e-.t,t) ••. (6) 
Aot-ht At 

Da die Aktivität stets der Zahl der Atome proportional Ist, 
oo geben obige Gleichungen die zeltliehe Änc!erung der Strahlung 
wieder. Je nachdem man nur die Strahlen von B oder C od~r die 
belden zusammen Im Meßlnst.rument zur Geltung kommen läßt, 
iBt die zeltliebe Änderung der Aktivität durch k 1P bzw. k, Q bzw. 
k1P+k,Q ge11eben. Die Faktoren k., k, hli.nl!eD von der Venuchs· 
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anordnun" ab. Die belden fUr Q geltenden Gleichungen sind in 
Flg. 1 veranschaulicht fllr den speziellen Fall des aktlvt>n Nieder· 
achlal!l! der Actlnlumt>manatlon, wenn nur dle a-Strahlen von 
Actinium 0 zur Messung gelangen. Kurve 1 entspricht dem Fall, 

fOO 

80 
~ I 
& "' 

I 

"' "" 'I'--
1--

20 

0 20 110 60 80 
Z e1Y in M1i1uten 

100 1211 

Fig. 1. 

daß anfinglieh nur Actinium B, aber kein 0 vorhanden Ist (kurze 
Exposition), während bel Kurve ll alch B und 0 schon zu Beginn 
Im Gleichgewicht befinden (lange Expoaltlon), vgl. Tab. 2. 

Tabelle2. Abfall der aktiven NiederschlAge 
(nach langer Exposition in der betreffenden Emanation). 

von Radon 11 von Actinon II von Thoron 
(a·Str. v . .RaC) 

1 
(a-Str. v. AcO) : (a-lltr. v. TbC) 

Zeit ! Aktl ltät~~~t Akt" it-)1 Zeit I Aktivität (Minuten) 1 v j (Minuten) IV a I' (Stunden) 
I ' II 

0 100 

il 
0 

I 
100 

!I 
0 100 

10 98·2 10 87·6 2 94·3 
20 91·5 20 72·11 4 84-4 
80 81·7 

I 
80 119·8 

I 
6 74-4 

40 70·8 40 49·4 8 66·4 
50 60·1 50 40·8 

I 
10 57-4 

60 503 

I 
60 88·7 12 110·4 

70 41·5 70 27·8 14 44•2 
80 93·9 

I 80 23·0 

I 
16 88·8 

90 27·5 90 18·9 18 34-ü 
100 222 'I 100 15·1 20 29·9 
110 17·7 I 110 129 

I 
22 26·2 

120 14·2 :I 120 10·6 24 28-() 
180 11·2 ISO 8·8 26 20·2 
l40 8·9 

!/ 

140 7·2 I 28 17-7 
1110 7·0 1110 6·0 I 80 15·11 
160 5·5 160 4·9 I 82 18-6 
170 4·4 170 4·1 I 34 11•9 
180 3·4 i 180 3•4 I 36 10·~ 
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Gleichung (6) vereinfacht sich wesentlich, wenn das erste Eie· 
ment sehr langlebig gegen das zweite Ist. Der Anstieg der Aktivität I 
tles zweiten Ist dann gegeben durch: 

I- I"' (1-e--tt) .•..•••.•• (7) 

I"' ist die sog. Gleichgewichtsaktivität, der sich das zweite 
Element asymptotlsch nähert. Nach dieser Gleichung erfolp:t 
belspielsweise die Nachbildung von Rn aus emanationsfreiem 
Radium (Werte von e--tt für Rn vgl. Tab.1, S.267). Der zeitliche 
Verlauf dieses Anstiegs ist das Spiegelbild des Abfalls einer abge· 
trennten Menge Rn mit der Aktivität I"'' 

4. Radioaktive Ionametrische Meßmethoden 1). Von 
den verschiedenen Wirkungen der radioaktiven Elemente kommt 
für Ihre quantitative Untersuchung am ersten die Bildung elektri
scher Träger, Ionen, in Gasen, speziell Loft, in Frage. Denn die 
Anzahl der von den radioaktiven Strahlen gebildeten Ionen Ist 
proportional der Menge des radioaktiven Strahlers (bei Beriick· 
slchtlgung der Strahlenabsorption Im Strahler). Bei einer solchen 
Ionisierungsmessung muß beachtet werden, daß sämtliche 
durch die Strahlung erzeugten Ionen gemessen werden ("Sllttlgungs
strom", erzielt durch genügend hohe Spannungen zum Transport 
aller Ionen.) 

Zu solchen Ionisierungsmessungen werden gewöhnlich Elektro
skope oder Elektrometer in Verbindung mit einer Ionisierungs
kammer verwendet. Über eine einfache Ausführungsform vgl. 
Chem.-Kal. 1934 III, S. 231, Fig. 2. Bringt man nun ein radio
aktives Präparat in die Nähe, so wird das aufgeladene Elektrometer 
(oder Elektroskop) je nach der Stärke des Präparates langsamer oder 
;;chneller in seine Ruhelage gelangen. Um auch die leicht absorbier
haren a- und ß-Strahlen messen zu können, wird in eine Wand der 
lonisierungskammer, die den Strahlen des radioaktiven Präparats 
ausgesetzt wird, ein Fenster geschnitten, das mit dünnster Alumi
niumfolie überzogen ist, so daß die Strahlen des Präparats hier 
eintreten können. Man mißt mit einer Stoppuhr die Zeit, die das 
Elektrometer (oder Elektroskop) braucht, um sich um einen be· 
stimmten Betrag zu entladen. Auch bei Abwesenheit aller radio
aktiven Präparate entlädt sich das Elektrometer langsam. Diese 
natürliche Zerstreuung, welche durch den radioaktiven Gehalt der 
Lnft und der Erdoberfläche, sowie durch die durchdringende Höhen
strahlung bedingt Ist, ist stets zu berücksichtigen. 

Bei allen Arbeiten mit radioaktiven Substanzen Ist größte 
Vorsicht geboten, die Arbeitsräume nicht zu infizieren. Man lasse 

1) Viele experimentelle Einzelheiten in den Seite 265 genannten 
Werken. Siehe ferner: H. Geiger und M. ll1akower: Meßmethoden 
auf dem Gebiet der Radioaktivität. Braunsehweig 1920. St, Meyer: 
Die radioaktiven Substanzen. In Handbuch der biologischen Arbeits· 
methoden. Lief. 209. Berlin und Wien 1926. W. Bothe und 
F. Paneth: Messungen auf dem Gebiete der Ra.dioaktivivät. In 
Ostwald-Luther: Hand- und Hilfsbuch. Leipzig 1931. 
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niemals Radium- oder Mesothorprüparate offen im Zimmer stehen, 
sondern halte sie stets unter luftdichtem Verschluß. Auch führe 
man keine chemische Arbeiten mit radioaktiven Körpern in dem
selben Zimmer aus, in dem die Meßinstrumente stehen. Sind die 
Arbeitsräume einmal durch radioaktive Emanationen bzw. deren 
Zerfallsprodukte Infiziert, so sind elektroskoplsche Messungen kaum 
mehr möglich, auch läßt sich schwer Abhilfe schaffen. 

6. Radium-Normalen. Zur Gehaltsbestimmung größerer 
Präparate benötigt man Radium-Normalen, das sind mesothor
trele Präparate von genau bekanntem Radlumgehalt, deren Strah
lung sich Im Laufe der Zelt nicht mehr ändert, als dem Abfall des 
Radiums selbst entspricht (0·4"/oo je Jahr). Im Jahre 1912 wurden 
in Paris und unabhängig in Wien je eine Radiumnormale hergestellt, 
bei denen die Reinheit des mesothorfreien Salzes durch Atom
gewichtsbestimmung gewährleistet war. Die Normale des deutschen 
Reiches Ist an die Wlener und Pariser Normalen angeschlossen 
und wird von der Physikallseh-Technischen Reichsanstalt in Ohar
lottenburg aufbewahrt. Der Gehalt dieser Normale beträgt 19·6 mg 
Radiumchlorid. Auf Antrag werden von der Reichsanstalt andere 
Präparate mit dieser Normale verglichen, so daß sie als sekundäre 
Nom•alen Verwendung finden können. Es Ist nicht erforderlich, 
daß solche sekundäre Normalen ein völlig reines Radiumsalz ent
halten, nur muß dasselbe frei von Mesothor sein; auch sollen 
die Dimensionen der Normale eine Länge von 2 cm und einen 
Durchmesser von 0·6 cm nicht überschreiten. Radiumnormalen, die 
etwa 1-2 mg Radium enthalten, sind für viele Zwecke bereita 
ausreichend. 

Zur Messung schwacher Präpatllte, vor allem zur Bestimmung 
des Gehalts von Quellwasser, benötigt man meist Radiumnormal
lösungen von der Größenordnung 10-' mg Radium. Solche Lösungen 
stellt man sich in der Weise her, daß man ein Salz von genau bekann
tem Radiumgehalt in Wasser löst und die Lösung entsprechend 
unterteilt. Normallösungen der obigen Größenordnung, welche in 
dieser Welse hergestellt sind, werden von der Physikalisch-Tech
nischen Reichsanstalt in Charlottenburg ausgegeben. (Über einen 
anderen Weg vgl. 8.) 

Zur Bestimmung der Aktivität von radioaktiven Salzen oder 
Mineralien benutzt man eine Uran-Normale, die aus einer flachen, 
mit schwarzem Uranoxyd gefüllten Schale besteht. Die Schicht
dicke Ist ohne erbeblichen Einfluß und betrage etwa 1 mm. Man 
bezieht die a-AkUvltät der unbekannten Substanz entweder direkt 
auf die Flächeneinheit der Uran-Normale, oder man rechnet auf 
Stromeinbetten um, Indem man den IonlsatlonBBtrom von 1 cm• u•o• 
in dicker Schicht gleich 6·79 · 1o-" Ampere setzt. 

~- Gehaltsbestimmung von Radlumprlparaten. Die 
Methode beruht auf dem Vergtelcb der )'·Strahlung des Präparats 
mit der einer Radium-Normalen (vgl. 6.) und Ist anwendbar aus 
atark konzentrierte Präparate von mindestens 1/ 10 mg Radlumgehalt. 
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Hauptvortell der Metbode ist, daß die das Radiumsalz enthaltendelF 
Röhreben nicht geöffnet zu werden brauchen. Die Ionisierungskam• 
mer muß von einem mindestens 5 mm starken Bleiblech allseitig um• 
geben sein, damit nur y-Strablen eintreten können. Man bringt 
das zu meaaende Präparat ln einen geeigneten Ab•tand von der 
Ionisierungskammer und be&tlmmt den Abfall de& Elektroskops nach 
Ziffer 4; aodann verfährt man mit der Normalen in derselben 
Welse. Beträgt der Abfall bei dem Präparat D, Telletriebe je 
Minute, der der Normalen D, und der ohne Präparat (nat. Zeretr.) 
D, Telletriebe je Minute , ao Iet der Gehalt dee Präparats 

D-D 11lelch N b:-D:' wenn unter N der Radiumelementgehalt der Nor-

malen verstanden wird. Da die y-Strablung nicht vom Radium 
selbst, sondern von Radium 0 ausgebt, muß dieses Im Glelch
gewlcbtabetrag vorbanden sein, d. h. das Präparat muS mindestens 
5 Wochen vor der Messung luftdicht elngeechloeaen werden. 

Zur Angabe der Menge eines beliebigen Radioelements dient 
als Einheit deren Gleichwert zur Gewichtseinheit von Ra, ge
messen durch die Strahlungswirkungen oder durch die Zahl 
der in der Zelteinheit zerfallenden Atome. Letztere beträgt bei 
1 Curie Ra (ohne Zerfallsprodukte) 3·7 · 1010 a-Teilchen ln der 
Sekunde. 

7. Gehaltebestimmung von Meeothorpräparaten. Die 
)'-Strahlung eines Meeothorpriparatee rührt sowohl von Meeotbor 2, 
wie von Tbor 0'' her; Ihre )1-Strallltn besitzen andere Absorptions
koeffizienten, als die von Radium C. Frisch bergestellte Meeothor
präparate nehmen infolge der Bildung von Thor 0'' :r:unäehet für 
einige Jahre an Aktivität zu, fallen dann aber mit der Halbwert•
periode von 6,7 Jahren ab. Dergenaue zeltliehe Verlauf der Strahlung 
läßt eich nicht angeben, da technischen Mesothorpriparaten stets 
dae Im Ausgangematerlai vorhandene Isotope Radium beigemengt 
Iet, dae die Aktivitätskurve stark beelnflußt. Daher versteht man 
also unter 1 mg Meeothor diejenige Menge, die bei Einschaltung 
•iner 5 mm dicken Bleiplatte dieselbe y-Stranlung aufweist wie 1 mg 
Radium Im Gleichgewicht mit Ra C. 

Der einfachste Weg, einen etwaigen Gehalt von Mesotbor in 
Radium festzustellen, besteht darin, das Präparat mehrmals. 
etwa in jährlichen Intervallen, zu messen, und so die Konstanz 
der Strahlung zu prüfen. Die Anwesenheit von Mesotbor würde 
eich durch lnderung der Strahlung bemerkbar machen. 

8. Bestimmung des Emanationsgehalts von Quell· 
wasser. Die Methode beruht auf dem Vergleich der a-Strahlung 
des in dem Quellwasser enthaltenen Radons (Ra Emanation) mit 
der einer Radiumnormallösung (vgl. 6). Ale Maßeinheit für 
Radonmengen dient das Curie, daa ala diejenige Radonmenge 
definiert Ist, die sich mit einem Gramm Radium Im Gleich
gewicht befindet. Da bei der MeiSUDg von radioaktiven Queli
waasem diese Einheit viel zu groß wäre, bat man ln der Bäder• 
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praxis für 10 -,. Curie Im Liter Wasser einen eigenen Namen 
nämlich Eman gewählt. Die frilber viel gebrauchte Mache· 
Einheit Ist eine durch dle lonlaatlonBBtromstlirke definierte Größe 
und entspricht 8·64 Eman. 

Die vielen für ltadonmcssungcn konstruierten Elektroskope 
(Fontaktoskop, l'ontaktometer, Emanometer) enthalten eine Ioni
sierungskammer von mindestens einem Liter Inhalt zur Aufnahme 
von Rn. Eine zentrale Elektrode führt Isoliert und luftdicht durch 
das Gehäuse zum Elektroskop. Die Überführung von Rn in die 
Ionisierungskammer erfolgt entweder durch Kochen der Rn-haltigen 
J,ösung oder einfacher dadurch, daß man einen Luftstrom durch 
sie perlen läßt, der Itn mitnimmt, gegebcneufalls nur durch mehrere 
Minuten langes kräftiges Schütteln der Lösung. Mit den Messungen 
beginnt man drei Stunden später, da sich erst dann zwischen Rn 
und seinen Zerfallsprodukten radioaktives Gleichgewicht eingestellt 
hat. Sofort nach Beendigung der Messung entfernt man alles Rn 
aus der Ionisierungskammer und führt dann das Rn einer Rn
Normallösung in eben derselben Weise ein. Die Normallös~:ng muß 
mindestens 5 Wochen luftdicht verschlossen gestanden haben, damit 
sich Rn bis zum Gleichgewichtsbetrag hat ansammeln können. 
Ein anderer l't!eßweg: Man kocht die Lösung, um alles Rn auszu
treiben, und schließt sie dann luftdicht ab. Auf Grund der bekannten 
Kurve für die Nachbildung von Rn kennt man die Rn-Mengt•. 
welche zu einer beliebigen Zeit nach dem Kochen in der Lösung 
vorhanden ist (vgl. 3, Gleichung 7 und Tabelle 1, S. 267). Die 
Berechnung des Gehalts erfolgt ano.log wie in Ziffer 6 angegeben: 
gegebeneufalls Ist beim Gehalt N c!cr Normallösung zu berücksich
tigen, daß zur Zeit der Messung die Emanation sich noch nicht Im 
Gleichgewicht mit dem Radium befand. 

Das Radiumgehalt von Mineralien kann in derselben Weise 
bestimmt werden, sobald man das Mineral in Lösung gebracht hat. 
Pechblende von genau bekanntem Urangehalt kann man sogar 
zur Herstellung von Normallösungen verwenden, da in Pechblende 
je Gramm Uran 3·4 · 10 ' mg Itadinm enthalten sind. 

9. Gehaltsbestimmung von Polonlumpräparaten. 
l'o (RaF) Ist (von einer schwachen y-Strahlung abgesehen) wesentlich 
ein a-Strahler. 1 Curie Po ist die mit I g Ra im radioaktiven 
Gleichgewicht stehende Menge Po, nämlich 2·24 · w-• g. 

Reines Po ist nur begrenzt haltbar, da seine Halbwertszeit 
140 'rage beträgt. Im Gleichgewicht mit seinen Mutterelementen 
RaD und Ra F zerfällt es langsam mit der Ilalbwertszelt von lta D 
(gleich 22 Jahren). 

Bel starken Po-Präparaten macht die Erreichung des Sätti
gungsstromes Schwierigkeiten. Gewöhnlich wird Po auf einem 
Blech oder dgl. niedergeschlagen verwendet, so daß seine a-Strah
lung einseitig gerichtet Ist. 1 E.S.E. des Sättigungstromes aus 
einseitiger a-Strahlung von Po entspricht 1·68 · w-•• g Po oder 
0·75 to-• Curie Po. 
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10. Radioaktive Indikatoren 1). Die außerordentliche Emp· 
findlichkeit der Bestimmung der Radioelemente durch die aus
gesandten St.rahlungen gestattet die Isotopie, welche diese Elemente 
mit einzelnen gewöhnlichen aufweisen, zu verwenden, um das Ver
halten der letzteren in äußerst kleinen Mengen oder Konzentrationen 
durch die Beimischung eines radioaktiven Isotops als "In· 
dikator" zu untersuchen (G. v. llevesy und F. Paneth, 1913). 
Als solche kommen bei Verwendung natürlicher Radioelemente prak· 
tisch in Frage bei Tl: AcC"; Pb; RaB, RaD, ThB, AcB; Bi: Ra(', 
RaE, ThC, AcC; Th: UX', RdAc. Durch die 1934 erfolgte Ent
deckung der künstlichen, sich über das ganze System der Elemente 
erstreckenden Radioelemente dürfte in der Zukunft die Yerwcndunl! 
radioaktiver Indikatoren bedeutend zunehmen. 

Als solche Indikatoren sind oft sehr kurzlebige Radioelemente 
wegen zu schneller Änderung ihrer Aktivität während der Versuchs· 
daucr und langlebige wegen ihrer Kostspieligkelt nicht geeignet. 
Die passende Auswahl des radioaktiven Indikators wird durch den 
Anwendungszweck und die Versuchsdauer mit Rücksicht auf die 
bequeme Meßbarkeit der Aktivität bestimmt. 

Man kann folgende Anwendungsgebiete der radioaktiven Indi
katoren unterscheiden: 

a) Untersuchung des Verhaltens eines Eie ments in äußerst 
geringen Konzentrationen durch Verwendung eines mit diesem 
Element isotopen radioaktiven. So konnten die Mitreiß-Erschei
nungen bei analytischen Fällungsreaktionen an geringsten radio
aktiven Stoffmengen untersucht werden, z. B. bei Pb und Bi ; 
auch kann das Zurückhalten von Stoffspuren durch Filter, 
Pipetten usw. radioaktiv leicht genau geprüft werden. So konnten 
noch die spurenweise erfolgenden Abscheidungen von Metallen 
bei der Elektrolyse vor Erreichung der entsprechenden Zersetzungs
spannung studiert werden. Auf diesem Wege konnte auch die 
Existenz flüchtiger Pb (ThB)-, BI (ThC)- und Po (RaC)-Hydrlden 
nachgewiesen werden. Mit Hilfe des durch Neutronen erzeugten 
Radiogoldes als Indikator gelang der Nachweis, daß die Aus· 
nutzung der verschiedenen Reduzierbarkeit von Au und Pt zu 
ihrer quantitativen Trennung nur unter besonderen Maßnahmen 
gelingt. 

b) Zur quantitativen Bestimmung eines sehr kleinen 
Bruchteils wägbarer Mengen eines gewöhnlichen Elements 
wird diesem vorher eine geeignete Menge eines radioaktiven Isotops 
zugesetzt. Als Belspiel sei die Bestimmung der Löslichkeit von 
schwerlöslichen Salzen, wie PbCrO., bei Zimmertemperatur mittels 
ThB, genannt. Bei physiologischen Untersuchungen konnte z. B. 
das Verhalten von Di gegenüber verschiedenen tierischen Organen 

1) F. Paneth und W. Bothe: Radioaktive Indikatoren. Hand· 
buch der Arbeitsmethoden in der anorganischen Chemie 2. Bd. 2, 
2. Hälfte, S. 1027/47. Berlin und Leipzig 1925. Kurze Zusammen· 
stellun11: F. Paneth: Zeitschr. f. angew. Chemie 42 (1929) 189. 

Chcm.-Taschcnbuch. 59. Auf!. III. 
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an RaE studiert werden. Auch konnten die Abscheldnngsartcn 
kleinster Stoffmengen mit und an makroskopischen Niederschlägen 
näher untersucht werden zwecks Unterscheidung zwischen Einbau 
unter Bildung echter Mlschkrystalle und adsorptlver Anlagerung; 
Pb z. B. wird mischkrystallähnlich in die Gitter von NaCI und KCI 
eingebaut. 

Man kann übrigens das Indikatorverfahren auch auf Elemente 
ohne radioaktive Isotope anwenden, falls jene mit einem Radio· 
element schwer lö51iche Verbindungen bilden (radiometrische 
Mikroanalyse, z. B. von N in organischen Geweben, nach R. Ehren
berg). 

c) ZurUntersuchung des Platzwechsels zwischen che1nlsch 
gleichartigen Ionen können Radioelemente dienen, welche durch 
ihre Radioaktivität gegenüber Ihren Inaktiven Isotopen ausgezeichnet 
•lnd. So ergab sich ein intermolekularer Atomaustausch bei Vor
handensein einer elektrolytischen Dissoziation, z. B. von Pb-Chlorid 
und Pb-Nitrat, nicht aber bei undissozilerbaren Verbindungen, 
wie z. B. bei Tetraphenyiblei, mit Pb-Chlorld in Pyridin (Indikator: 
ThB). Es kann so auch die Größe der Oberfläche adsorbierender 
Pulver und die Änderung der Oberflächenentwicklung bestimmt 
werden, z. B. von PbSO'- Pulver in einer gesättigten Lösung von 
Pb SO' (mit ThB). Des weiteren der Platzwechsel von Pb" in PbCI' 
fest), zwischen geschmolzenem Pb und geschmolzenem PbCI', PbO 
oder PbS und vieles mehr. 

11. Radioaktive \'erfahren in der Chemie usw.'). In 
tlcn letzten Jahren hat die Anwendung radioaktiver chemischer 
Verfahren auf chemische, physikalisch-chemische und technische 
Fragen zugenommen. So wurde die Adsorption an Aktivkohlen 
mittels Rn (bis zu 10- 9 mg) untersucht (Oberflächenbestlmmung, 
Porenausbildung nach P. M. Wolf und Riehl). Die absolute und 
aktive Oberfläche von Metallen wurde so von 0. Erbacher be
;timmt, z. B. mit· ThC. Die Korngrenzen und Schlackeneinschlüsse 
bei ~letallen hat G. Tarnmann mit ThB sichtbar gemacht. Die 
Oberflächenänderung von Niederschlägen, die Stabilität verschleden
wertigcr und auf verschiedene Weise hergestellter Metalloxyd
hydrogele (z. B. von Fe und von Th), sowie die Beschaffenheit von 
Gläsern verschiedener Zusammensetzung kann an dem Weemel 
ihres }~maniervcrmögcns verfolgt werden (0. Hahn). Die Ober
fliiche von Glasgrießen kann mit dem Emaniervcrfahren bestimmt 
werden, dgl. die Glasoberfläche bei Glasauslaugversuchen. Dieses 
Verfahren ist auch von der Metallkunde anwendbar. 

') H. K äd i ng und X. R ich I, Angew. Chemie 47 (1934) 263. 
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17. Kolloidchemie. 
Von Dr. D. Deutsch t und Dr. G. Llndau, Dresden. 

Kolloidehe m le Ist der Teil der pbyalkallschen Chemie, der 
sieb mit dem Kolloidzustand befaßt') (x6J.J.a = der Leim s. weiter 
unten. 

1. Der kolloide Zustand. 
Kolloid Ist ein Verteilungszustand der Materie, In 

dem der Durchmesser der Einzeltelleben von der Größen· 
ordn ung 1 m.u- 500 m,u Ist (m,u = w-• mm). 

Im Gegensatz zu echten Lösungen sind die kolloiden Systeme 
als zweiphasig anzusehen. 1\Ian bezeichnet die kolloide Phase als 
die disperse, die zweite Phase, in der sie verteilt ist, als Dispersions
mittel. Je nach dem Aggregatzustand der beiden Phasen erhält 
man verschiedene Typen von Systemen, die alle bekannt, jedoch 
in verschiedenem Grade unt.,rsucht sind. 

Eine besondere Klasse kolloider Gebilde stellen die Gele dar, 
die aus einer flüssigen oder gasförmigen Phase bestehen, die in 
einer halbfesten oder festen Phase verteilt ist, doch so, daß jene 

') Zu eingehendem Studium •ind folgende Werke zu emp· 
fehlen: R. Zsigmondy, Kolloldchemle. Leipzig: Spamer 1925. 
600 S.- H. Freundlich, Kapillarchemie. Leipzig: Akad. Verlags· 
gesellschalt, 2 Bände, I. 1930. 566 S.; U. 1932. 955 S.; -
H. Freundlich, Grundzüge der Kolloidlehre. Leipzig: Akad. Ver· 
lagsges. 1924. 157 S. - The Svedberg, Kolloidcbemle. Leipzig: 
Akad. Verlagsges. 1925. 261 S. - Wo. Ostwald, Die Welt der 
vernachlässigten Dimension. Dresden: Stelnkopff 1927. 325 S. -
Wo. Ostwald, Kolloidchemie I. Dresden: Stelnkopff 1923. 329 S. -
Wo. Ostwald, Liebt und Farbe in Kolloiden. I. Dresden: Stein· 
kopff 1924. 556 S. - A. v. B uz4 gh, Kolloidik. Dresden: Steinkopff 
1936, 323 S. - R. E. Liesegang, Kolloidchemische Technologie. 
Dresden: Stelnkopff 1932. 1085 S. - H. Bechhold, Die Kolloide 
in Biologie und Medizin. Dresden: Steinkopff 1929. 586 S. - Kuhn, 
Kolloidchemisches Taschenbuch. Akad. Yeriaggges. Leipzig 1935.
H. Höber, Physikallsehe Chemie der Zelle und der Gewebe. Leipzig: 
Engelmann 1926. 955 S. - P. Ebrenberg, Die Bodenkr.lloide. 
Dresden: Steinkopff 1922.717 S.- G. W1egner, Boden und Boden· 
bildung in kolloidchemischer Betracbtuug. Dresden: Steinkopff 1931. 
98 S. - L. Michaelisund P. Rona, Praktikum der physikalischen 
Chemie, Insbesondere der Kolinidchemie. Berlln: Julius Sprin5:wr 
1930.253 S. - F. v. Hahn, Dispersoldanalyse. Dresden: Stelnkopff 
1928.553 S. - L. Llchtwltz, R. E. Llesegang, K. Spiro, Medi· 
zinlsche Kolloidlehre. Dresden: Stelnkopff 1935. - Meyer und 
Mark, Der Aufbau der hochpolymeren organischen Natnrstoffe. 
Leipzig: Akad. Verlagsgcs. 1930.- Hess, Die Chemie der Zellulose 
und Ihrer Bog1elter, Leipzig 1928.- Staudinger, Die hochmole· 
kularen organischen Verbindungen - Kautschuk und Zellulose. 
Berlin: Julius Springer 1932. - A. Lumlere, Krankheit. Leben 
und Tod als Koiloiderscheinungen. Stuttgart: Frankhsche Yerlags
anstalt. 
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gasförmig 

flüssig 

fest 
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Tabelle 79. 

gasförmig 
flüssig 

fest 
gasförmig 

flüssig 
fest 

gasförmig 
flüssig 

fest 

Gassol, Schaum 
festes Gassol, fester Schaum 

Nebel 
Emulsion, Emulsoid 

feste Emulsion 
Rauch 

Sol, Suspensoid 
festes Sol 

das System in Form kapillarer Fäden oder wabiger Strukturen 
durchsetzt (Gelatinegel, wässeriges Silikagel, Fe'O'·Gallerten). 
Handelt es sich im besonderen um eine gasförmige "disperse Phtlse" 
in einem festen Dispersion.smittel, so spricht man von Xerogelen, 
z. B. Silikagel, Aktivkohle. Zu unterscheiden von den eigentlichen 
Gelen sind die Koagele (s. S. 277). 

Die Abgrenzung des kolloiden Zustandes ist nicht frei von 
einer gewissen Willkür, daher ist es zuweilen schwierig, ihn von 
den Grenzgebieten molekular-disperser Systeme einerseits und Sus· 
pensionen andererseits zu trennen. 

Viele Naturstoffe (Eiweißstoffe, Zellulose, Kautschuk) und 
synthetische Produkte (Farbstoffe, synthetische Kautschukkohlen· 
wasserstoffe) bestehen aus Mole/eUlen koiloider Dimensionen und 
wären daher in Lösung als echte Lösungen anzusehen. Wegen ihrer 
typischen Ähnlichkeit mit wirklichen Kolloiden hat man das Recht, 
sie unter die echten Kolloide zu rechnen. Von diesen Molekül· 
kolloiden durchläuft man das ganze Gebiet abnehmender Molekül· 
größen bis herab zu den kleinmolekularen Systemen. In das 
Übergangsgebiet fallen die Eukolloide (Staudinger) und die 
Semikolloide. Nach der anderen Seite zunehmender Teilchengrößen 
schließen sich die groben Suspensionen und Emulsionen an, die 
ebenfalls so viele Gemeinsamkeit mit den echten Kolloiden auf. 
weisen, daß man sie häufig als makroskopische Modellsysteme für 
echte Kolloide verwendet hat. Es gibt auch eindimensionale Kolloide 
mit Teilchen, die nur in einer Dimension in das kolloide Gebiet 
fallen, z. B. den zu den Tonen gehörigen Bentonit mit Tellehen 
von mikroskopischer Länge und submikronischer Dicke. Erwähnt 
seien endlich solche Systeme, bei denen ein echt gelöster kleinmole· 
kularer Anteil in einem Lösungsgleichgewicht mit kolloiden Teilchen 
steht. Ein derartiges Gleichgewicht liegt z. B. im Vanadinpent· 
oxydsol vor. Durch Verdünnen oder kontinuierliches Entfernen des 
echtgelösten Anteils lassen sich derartige Sole in echte Lösungen 
überführen (Semikolloide). 
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Z. Eigenschaften der Kolloide. 
Die Eigenschaften der Kolloide sind bedingt durch die 

Beschaffeuhelt der Einzeltelleben und der Teilchengrenzflächen. 

a) Eigenschaften der Teilchen. 
Die Telleben können entweder Einzelmoleküle kolloider Dimen· 

sionen sein oder Aggregate aus vielen kleineren Molekeln. Letztere 
bestehen nur selten in Ihrer Gesamtheit aus einer und derselben 
!\Iolekelart. 1\leist bedingt die Art der Entstehung der Systeme, 
daß die Oberfläche der Teilchen in ihrer Zusammensetzung von 
der Masse der Tellehen abweicht. So enthalten Au· und Pt-Sole 
in geringer Menge oxydische oder andere komplexe Verbindungen, 
die die kolloiden Eigenschaften der Systeme wesentlich bedingen. 
Das Einzelteilchen, das ohne innere Diskontinuität aus der Materie 
der kollolden Phase besteht, heißt Primiirteikhen. Treten mehrere 
solcher Tellehen zu Aggregaten zusammen, so entstehen zunächst 
Sekundärteilchen, geht die Aggreglerung bis zur Bildung makro
skopischer Flocken weiter, die sich aus dem Dispersionsmittel aus
scheiden. so entsteht ein Koagel. 

Formart der Tellehen: Die am besten untersuchten Systeme 
sind die Suspensoide und die Emulsolde, in denen die disperse 
Phase fest bzw flüssig, das Dispersionsmittel flüssig Ist. 

Graham, der (1861) diejenigen StoffealB leimähnliche Stoffe) 
Kolloide, bezeichnete, die ähnlich wie Leim (griechisch xclJ..J..a, 
in Lösung gehen und durch Pergament nicht hindurchwandern (s. a. 
S. 293), sah den amorphen Zustand als eine allgemeine Eigen
schaft dieser Stoffe an. Er bezeichnete deshalb die echtlöslichen 
Stoffe Im Gegensatz zu den Kolloiden als Krystallolde. Auch 
nach unserem heutigen Wissen sind viele Kolloidtellehen amorph, 
so in erster Reihe die flüssigen und gasförmigen, aber auch unter 
den festen gibt es amorphe Teilchen. Jedoch kann man den amorphen 
Zustand nicht mehr als allgemeines Charakteristikum des Kolloid
zustandes ansehen, da das Debye. Sc he rre rsche Röntgen. 
verfahren in vielen Fälleneine Kr ys ta lls tru kt ur der Kolloid
tellehen aufgedeckt hat, so z. B. bel Gold-, gealterten Elsenoxyd
solen, bel Zellulose und Kollagen. In manchen Fällen, wie bel elnlgen 
Seifen, Lecithin sind die Moleküle in den Teilchen ähnlich geordnet 
wie in den flüssigen Krystallen. Bei kolloidchemischen Vor
gängen kommt auch eine Änderung des Aggregatzustandes vor, so 
geht Kautschuk bei der Dehnung aus dem amorphen in den krystal
linen Zustand über, beim "Schmelzen" der Gelatinegallerten ver
Gehwindet die Struktur. 

Bei Molekülkolloiden kann von einer Formart der Teilchen 
sinngemäß nicht gesprochen werden. 

Größe der Teilchen: Eine Übersicht über die Tellehengrößen 
kollolder und angrenzender Systeme und die damit zusammenhängen
den Eigenschaften gibt Tabelle 80. 
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Tabelle 80. (Nach Freundlich.) 

0,1 mp 1 m1, 10 mp 100 mp 

A mikronen, ultra- Subm!Iuonen,ultra- Mikroneu (mikroskopische> 
Gebiet) milu. nicht ml.kr. sichtbar 

sichtbar 

Teilchen zeigen Brownsche Bewegung i Keine sichtbare 
iBrownsche Bewegung 

Teilchen passieren : 
feinste Ultrafilter 

Teilchen passieren 
ein gewöhul!chcs 

Pap!erf!!ter 
!
Teilchen werde~--durch 
gewöhn!lches Papier
filter zurückgehalten 

Wahre Lösungen i Kolloide Lösungen I Emuls!one':l und Suspen-
i swnen 

Kolloide mit eiul1citlichcr Teilchengröße nennt man homodispers 
(monodlspers) im Gegensatz zu den heterodispersen (polydisperscn), 
die Yerschieden große Teilchen enthalten. Teilchen von der Größen
<Jrdnung unterhalb der der Wellenlänge des sichtbaren Lichtes 
(etwa 1 mp-200 rnp) haben die Eigenschaft, Licht seitlich abzu
hcugen und zu polarisieren. Es entsteht so der bekannte Faraday
Tyndall-Lichtkcgel, wie man ihn beobachten kann, wenn Licht 
durch einen Spalt in einen dunklen Raum fällt, dessen Luft Staub
teilchen enthält. Schickt man ein kräftiges Lichtbündel durch ein 
Sol, so erscheint es bei seitUeher Betrachtung als leuchtender Kegel 
im Sol, während kolloidfreie Flüssigkeiten optisch "leer" erscheinen. 
Bei Teilchen ohne ausgesprochene Eigenabsorption Ist das Tyndall
Licht im allgemeinen bläulich (Beugung der kurzwelligen Strahlen), 
das durchgehende Licht entsprechend rötlich. Die Intensität des 
abgebeugtcn Lichtes hängt von der Zahlund Größe der vorhandenen 
Teilchen in berechenbarer Weise ab. Bei homodispersen Solen 
Hißt sich die Solkonzentration aus der Messung des T y n da II- Lichtes 
berechnen (Xephelometer nach Kleinrnann). Bei Solen mit stark 
absorbierenden Teilchen (Au-, Ag-Sole) spielt die Absorption und 
Reflexion eine wesentliche Rolle. Die Farben solcher Sole sind 
daher in ausgeprägter Weise von der Teilchengröße abhängig, wie 
Tahf'IJP. ~1 zeigt. 

Teilchen
durchmesser 

in mp 

10- 20 
25- 35 
35-45 
50- 60 
70- 80 
]~ü-130 

Tabelle· 81. Farbe von Silbersolen. 

Durchsichts- I 
farbe 1 

gelb 
rot 

rotviolett 
blauviolett 

blau 
grün 

Aufsichtsfarbe 

hlau 
dunkelgrün 

grün 
olivgelb 

bräunlichrot 
grüngelb, milrhlg, hcllgetriibt 
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In derartigtm ~'ällcn hat man die l'arbe der Sole mit Erfolg 
zur Bestimmung der Teilchengröße heranziehen können. 

Das abgebeugte Licht jedes Einzeltellehens Ist mikroskopisch zu 
erkennen, wenn man durch eine geeignete Beleuchtungsvorrichtung 
alles durchfallende Licht fernhAlt und die Telleben nur seitlieb be
lichtet. In der ältesten derartigen Anordnung (Fig. 1) fallen parallele 
Lichtstrahlen auf eine Linse L, in deren Brennpunkt sieb die Küvette 
mit der zu untersuchenden kollolden Lösung befindet. Das seitlich 
abgebeul!te Licht gelangt in das Mikroskop, durch daa die abbeu
genden Teilchen beobachtet werden können. Die Tellehen erscheinen 
in allen ultraroikroskopischen Systemen hell auf dunklem Grund, 
ihre Form Ist nur in besonderen FAllen erkennbar (s. weiter unten). 

Eine apparath·e Yerbesserung Ist das Spaltultramikroskov 

ro~ I I 

~~ 
Flg. 1. Fig. 2. 

von Siedentopf unu Zsigmonuy, hier tritt das Licht durch einen 
Spalt in das Innere einer Küvette, die die zu untersuchende Lösung 
enthält. Die Verbindung dieser Anordnung mit einem Immersions
system Ist das vollkommenste dieser Dunkelfeldmikroskope. 
Daneben seien noch die Beleuchtungsvorrichtungen erwähnt, bei 
denen aus dem von unten in das Mikroskop eintretende Licht durch 
einen unter dem Objekt angebrachten Kondensor annähernd 
horizontale Lichtbündel allseitig auf die Kolloidtellehen gerlcbte~ 
werden . .Als Belspiel sei der Kardloldkondensor von Sleden
to pf angeführt, der In der Mitte lichtundurchlässig Ist, so daß durch 
Rdlexlon das seitliche Licht unterhalb der Ebene des Mikroskop
objektivs In einem flachen Winkel austritt und sich In der zu unter
auchenden Lösung in einem Punkt kreuzt (s. Flg, 2). 

Im durchfallenden Licht betrachtet sind die Kolloidteilchen 
mikroskopisch unsichtbar, die Im Dunkelfeld sichtbar zu roacht•n
den heißen Submikronen, die auch Im Dunkelfeld nicht sicht
baren .J.mikronen. Die Sichtbarkeit ist nicht nur von der Teil· 
chengröße, sondern auch vom Unterschied der Brechungsindizes 
und A bsorptlonskoeffizicnten des Tellehens und des Dispersions
mittels abhängig, so fällt ein Goldteilchen vielleicht in das Gebiet 
der Submlkronen, wenn man ein gleich großes Eiweißteilchen schon 
als Amikron bezeichnen muß. Die Teilchen zeigen im Dunkelfcl<l 
unter dem Mikroskop eine Brownsche Bewegung, ein unauf
hörliches Wimmeln, verursacht durch die Stöße der Molekein des 
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Dispersionsmittels an die Teilchen infoige ihrer Wärmebewegung. 
DieGeschwindigkeit der Brownschen Bewegung istvon der Teilchen
größe abhängig, folglich ·auch der Diffusionskoeffizient, der dem 
Teilchenradins umgekehrt proportional ist. Die Bestimmung des 
Diffusionskoeffizienten hat man häufig zur Ermittlung der Teilchen
größe von Kolloiden herangezogen. Neuere Untersuchungen (Bruins) 
haben jedoch gezeigt, daß die Diffusionsgeschwindigkeit eines 
Kolloids außer von der Teilchengröße auch von der Ladung der 
Teilchen charakteristisch abhängt. Yiele (besonders lyophile) Sole 
,·erhalten sich bei Diffusionsmessungen wie ein quellendes Gel, 
<!. h., die Grenzschicht gegen die Überschichtungsflüssigkeit ver
sehiebt sich im Ganzen infolge einer Aufnahme dieser Flüssigkeit 
durch das Sol (Herzog). 

Mit der Teilchengröße eng verbunden Ist auch die Se d imen
tation ln einem Kraftfelde. Man kann aus der Sedimentation Im 
Schwerefeld die Teilchengröße bestimmen (Perrln), viel genauer 
läßt sie sich aber aus der Konzentrationsverteilung der Teilchen Im 
Kraftfelde der Ultrazentrifuge von Svedberg (vom ungefähr 
10'-10'fachen der Erdanziehung) berechnen. 

Ein Verfahren zur Bestimmung der Größe von Amikronen 
hat Zsigmondy gegeben; er zeigte. daß man kleine Goldteilchen 
wachsen lassen kami, Indem mnn sie als Keime für die Ausfällung 
einer anderen Goldlösung benutzt. Wenn sie so genügend groß ge
worden sind, kann man sie Im Dunkelfeldmikroskop sehen und zählen. 
Wenn mnn die Jl!asse der dispersen Phase des ursprünglichen Sols 
kennt, kann man die Durchschnittsgröße der ursprünglich vor
handenen Teilchen berechnen. Die Teilchen eines Hauches oder 
X ebels lassen sich sichtbar machen, indem man sie ähnlich wie 
Lei der Wilson-Kammer als Kondensationskerne für übersiittigtcn 
Dampf verwendet. 

Sole passieren die verhältnismäßig weiten Poren eines gewöhn· 
Iichen Papierfilters, nicht aber feinporige Steine oder die als Ultra
filter bekannten sehr engporigen Gallerten. Solche sind kollodium· 
getränkte Filterscheiben (Bechhold) oder die aus Zellulosederivaten 
hergestellten sogenannten "Membranfilter". Man kann polydisperse 
Sole durch Filtration durch Ultrafilter verschiedener Porenweite 
fraktionieren oder auch die Sole konzentrieren bzw. die disperse Phase 
vom Dispersionsmittel vollständig trennen. Bei der Ultrafiltration 
spielt die Adsorption der Mizellen an den Porenwandungen und ihre 
Ladung eine wichtige Rolle, so daß man aus der Porenweite des 
Lltrafiltcrs allein keinen Schluß auf die Teilchengröße ziehen darf. 

:\Iaximale Porenweite von Ultrafiltern im Vergleich mit Sieben 
und Filtern. 

Haarsiebe ....•....•........• 
Jenaer Glasfiltergeräte und Filtersteine • . . . . 
l'iltrierpapiere von Schleicher u. Schüll Nr. 1450 . 

Chamb~rlandkerz~n . . '.' . . '.' . ." . . extra hart 
Koilod lumultrafiiter und Membranfilter 

33 ·" 
100f<-5,H 

4·8 1-' 
1·5 ,.. 

0·4 lt- 0·2 II 
3/t-lm:a 
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(82) Teilchengröße einiger Kolloiue (nach Svedberg). 

Stoff -l Molargewicht [ Molekülradiu-s 

Ovalbumln ......... . 
Eiweiß von Bence-Jones . . 
Baumwollzellulose in Schweizcrs 

Reagens .. 

~e~~~~~~~ln · 1 
Serumglobulin 
Edestin 
l'hykocyan . . 
H-Hämocyanin 
K-Lauxat .. 

34 500 
35 000 

55 000 
68 000 
67 500 

104 000 
208 000 
208 000 

5 000 000 

Einige Farbstoffe (nach Nlstler): 
Wasserblau . . . . . . . 
Kongorot ....... . 
Berlinerblau, wasserlöslich 

. . --1 . .. 

2,2 ID,lf 
2,2 

· nichtkugelig 
' nichtkugelig 

nichtkugelig 
.3·95 m1< 
3·95 

! 1~:go 

1
1,18 IIlf! 
1,8 .• 

11,4 .. 

Gestalt der Teilchen. ~lan unterscheidet formisotrope Sole 
(kugelförroige oder angenähert kugelige Teilchen) und formaniso
trope Sole (mit blättchen-, stäbchen-, fadenförmigen Teilchen). 
Isotrop sind viele Eiweißlösungen, Mastix, Au (Oktaeder), Ag 
(Tetraeder), frische Eisenoxydsole u. a. Blättchenförmige Teilchen 
hat das Cholesterillßol, gealtertes Fe'O'-Sol, Wolframsäuresol, 
stäbchenförmig sind v•o•, viele I<'arbstoffsole, fadenförmig sind 
endlich die Tellehen vieler synthetischer Kautschukkohlenwasser
stoffe (Staudlnger), Seifen, Muskelglobulin. Beim Strömen aniso
troper Sole ordnen sich die Teilchen in der Strömungsrlchtung, die 
Strömungslinien werden dem bloßen Auge als Schlieren sichtbar. 
Derartige optische Anisotropteen erhält man auch, wenn die Sol
teilchen unter der Wirkung anderer Kräfte (magnetischer oder 
elektrischer) orientiert werden. Unter dem Ultramikroskop er
scheinen stäbchenförmige Teilchen bei einseitiger Beleuehtun;: 
(Azimutblende) nur dann hell, wenn sie mit ihrer Längsachse senk
recht zur Beleuchtungsrichtung liegen, liegen sie in der Beleuchtungs
richtung, so beugen sie wegen ihrer amikronischen Dicke kein Licht 
ab. Derartige Sole zeigen im Dunkelfeld bei eillßeitlger Beleuch
tung ein ausgeprägtes Funkeln. Doppelbrechung und Dichroismus 
sind weitere charakteristische Erscheinungen, die bei Teilchenarien
tierung in anisotropen Solen anftreten. 

Sole mit anisotropen Teilchen zeigen häufig freiwillige Struktur
bildungen. Es können sich splndelförmlge, kolloidreiche .,Phasen" 
bilden, innerhalb derer die Teilchen eine Parallelordnung anfweisen. 
Man nennt solche Sole Taktosole, Sole, die nur unter dem Einfluß 
orientierender, äußerer Kräfte anisotrop werden, .LI.taktosole. Die 
strukturierten Phasen in TaktasoJen werden Taktaide genannt 
(V'O'-Sol). In alten Eisenoxydsolen bilden sich häntlg Schichten 
orientierter Teilchen, die voneinander regelmäßige, gleichmäßige 
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Abstände haben (0,2-0,4p). Das an diesen Schichten reflektierte 
Licht zeigt Interferenzen, so daß je nach dem Schichtabstand sehr 
rPine, glänzende Interferenzfarben entstehen (Schillerschichten). 

b) Eigenschaften der GrenzDAche: TeUchen· 
Dlspcrslonsmlttel. 

Grenzflächenspannung und Adsorption: Die Phasen· 
grenzflAche ist der Sitz der Grenzflächenspannung (s. S. 123). Ist 
diese groß, so erschwert sie die Entwicklung einer ausgedehnten 
Grenzfläche, also die Bildung beständiger Dispersionen, ist sie klein, 
wie z. B. in Seifenlösungen gegen Luft, so bilden sich leicht sehr 
entwickelte Grenzflächen, Seifenschaum. Das Produkt aus Grenz· 
flächenspannung und Oberflächengröße ist die freie Grenzflächen· 
onergie. Bei der außerordentlich großen Oberflächenentwicklung 
in dispersen Systemen erreicht diese Oberflächenenergie hohe Werte. 
Es erscheint daher verständlich, daß alle kolloiden Systeme eine 
X eigung zur V ~rgröberung und Flockung zeigen, daß also ihre 
Haltbarkeit begrenzt Ist. Kolloide Lösungen sind nicht als echte 
Gleichgewichtssysteme zu betrachten. 

Wie jede Grenzfläche, so hat auch die Grenzfläche des Kolloid· 
tellchens die Eigenschaft, daß Stoffe, die die Grenzflächenspannung 
erniedrigen, an Ihr angereichert werden (Gibbs • Thomson). Diese 
Anrelcherung nennen wir .Adsorption. Bei den Kolloiden Ist die 
GesamtgrenzflAche naturgemäß sehr groß, daher hat die Adsorption 
hier eine be•ondere Bedeutung. Von Adsorptionsvorgängen macht 
man bei der Flotation ausgedehnten Gebrauch. Das möglichst fein 
vermahlene Erz mit Gangart wird in Wasser suspendiert und mit 
Öl und Luft Innig durchmischt. Die Gangart wird von Wasser 
besser benetzt, während das Öl an den metallischen Teilchen bei 
vorzugt adsorbiert wird. Dadurch wird deren Benetzbarkelt gegen
über Wasser stark erniedrigt Die so hydrophob (s. weiter unten) 
gemachten Teilchen steigen mit der aufsteigenden Luft an dir
überfläche und werden dort im entstehenden Schaum angereichert, 
während die Gangart zu Boden sinkt. Durch Zusätze können die 
Unterschiede in der Benetzbarkeit von Erz und Gangart noch er
höht werden. 

Die Adsorption erfolgt unter Wärmeabgabe. Stoffe, die die Ober
flächenspannung des Wassers erniedrigen, nennt man kapillaraktiv; 
da in erster Annäherung diese Stoffe auch die Grenzfiächen•pannung 
des Wassers gegenüber vielen Stoffen erniedrigen, werden sleanchall· 
gemein gut adsorbiert. Homologe organische Verblndonven werden 
mit zunehmender Zahl der Alk~lgruppen Immer mehr und mehr 
kapillaraktiv (I. Traube), Ihre Adsorbierbarkeit BUB wässerigen 
Lö~ungen steigt in der entsprechenden Reihenfolge (R. Flg. 3). Dies 
bezieht sich jedoch nicht auf die Adsorblerbarkelt aus nlehtwAsserigen 
Lösungsmitteln. Bel der Adsorption aus einem apolaren Lösungs
mittel an einem polaren Körper kehrt eich dleae Reihenfolge wn. Bei 
der Adsorption lagern sich die Moleküle oft mit Ihrer TAngsachse der 
Grenznilehe paraiiei oder stehen senkrecht aufgerichtet, so, daß die 
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lyophile Gruppe der Lösungsphase zugekehrt Ist (Lang m ul r, 
Hark Ins). Die Abhängigkeit der adsorbierten Menge von der 
in der Lösungsphase im Gleichgewicht vorliegenden Konzentration 
wird meist in guter Annäherung von der empirisch gewonnenen 
Adsorptionsisotherme beschrieben. Nach ihr ist: 

a = cx · co. 
a und n sind Konstanten, a die adsorbierte Menge, c die Gleich· 

gewichtskonzentratlon. Derartige Adsorptionskurven sind in Fig. :l 
dargestellt. Oft muß auch die gleich
zeitige Adsorption des Lösungsmit
tels mitberücksichtigt werden. Eine 
aus kinetischen Überlegungen unter 
der Annahme einer maximalen Dicke 
der Adsorptionsschicht von einer 
Molekellage abgeleitete Gleichung, 
die sich besonders bei der Gasadsorp
tion gut bewährt, ist die Gleichung 
von Langmuir: 

a = aß p/(1 + ß p). 
a ist die adsorbierte Menge, p der 
Gasdruck im Gleichgewicht a, ß 
Konstanten. 

Stark ad•orbierbare Stoffever
d r ä n g e n schwächer adsorbierbare 
von der Oberfläche und können zur 
"Vergiftung" der adsorbierenden 
Oberfläche, gegebenenfalls zur Ver
giftung einer katalytisch wirksamen 
Oberfläche führen (Narkotica ver
drängen das Tetanustoxin von den 
adsorbierenden Grenzflächen der 
Nervenzellen und üben so eine gün
stige Wirkung auf den Verlauf der 
Starrkrampfkrankheit aus). Eine 
besondere Art von Adsorption ist 
die akth·lerte Adsorption (Taylor). 
Sie beruht auf chemischen Wechsel
wirkungen zwischen Adsorbens und 
Absorptiv, nicht auf den van der 

1,0 z,o 
Flg. 3. Adsorptionsiwther
men der niederen Fettsäuren 
an Kohle narh Freund lieh, 
zugleich Veranschaulichung 
der T raubeschen Regel ilber 
zunehmende Adsorbierbar
keit in homologen Reihen mit 
zunehmenden Alkylgruppen. 
c ~ Konz. ln Lsg. in -Mol. 

Liter' 
a - adsorbierte Menge in 

Mllilmol 
"i"":Koilie. 

W a aIssehen Kräften, die die gewöhnliche Adsorption bedingen. 
Letztere hat einen negativen Temperaturkoeffi?.ienten, während die 
aktivierte Adsorption mit steigender Temperatur zunimmt. 

An Grenzflächen herrscht ein anderes chemisches Gleich
gewicht als in der Lösung, die elektrolytische Dissoziation Ist 
an der Grenzfläche zurückgedrängt (Indikatoren zeigen Im Schaum 
eine andere Farbe). Man muß daher in der Biologie mit einer Chemie 
der Grenzschichten rechnen, die von der Chemie der Lösungen 
verschieden Ist. Die Grenzfläche beeinflußt die Reaktions
geschwindigkeit chemischer Umsetzungen bzw. ermöglicht die 
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katalytische Wirksamkelt mancher Stoffe, z. B. der Schwermetalle 
(Warbura). (Habersche Ammonlak8ynthese, Bchwefelaäure· 
Kontaktverfahren. Platinmohr-Katalyse, Bredlgs "anorganische 
Fermente".) Bel den Katalysatoren spielt die aktivierte Adsorption 
die entscheidende Rolle. 

Stabilitätsbedingungen kollolder Systeme. 
Hydratation: Einen wesentlichen Einfluß auf die Stabilität 

besonders der Sole hat die Affinität der Grenzfläche zum Dispersions· 
mittel. Ist die disperse Phase stark hydratisiert, so zeigen die Sole eine 
erbebUche Beständigkeit gegen alie koaguiierendim Einflüsse. Solche 
Sole nennt man hydrophil (viele Eiweißlösungen, Stärke, Gummi 
arabicum, Agar). Sind die Tellehen nicht hydratisiert, Ist ihre 
Affinität zum Dispersionsmittel also gering, so sind die Sole empfind· 
lieh gegen koaguiierende Einflüsse (s. weiter unten). Man nennt 
solche Sole hydrophob (bei nichtwässerigen Dispersionsmitteln 
lyophob). Hydrophob sind Au·, Ag·, As'S'·Sole 'wie auch viele 
Farbstoffsole. Zwischen den beiden Extremen gibt es zahlreiche 
Übergänge (z. B. das G raha msche Eisenoxydsol). Der Aggregat
zustand der dispersen Phase ist dabei ohne entsrheldenden Einfluß, 
es gibt hydrophobe wie hydrophile Emulsoide wie Suspensoide. 

Ladung: Der wichtigste Stabilitätsfaktor kolloider Systeme 
ist die elektrische Ladung der Kolloidteilchen. Sie kann dadurch 
entstehen, daß das Teilchen an seiner Oberfläche dissozlierbare 
Gruppen trägt, die Im Dispersionsmittel mehr oder weniger stark 
ionisiert sind (echte Kolloidelektrolyte, wie z. B. die Eiweißstoffel 
oder daß das Teilchen aus dem Dispersionsmittel Elektrolyte ad
sorbiert, deren eine Ionart (aufladendes Ion) an der Grenzfläche 
fest gebunden ist, während die andere eine äußere, locker gebundene 
Ionenhüiie bildet (Gegenionen). Schließlich enthalten viele Sole 
von ihrer Entstehung her an der Oberfläche ionisierbare Komplexe, 
die ebenfalls dissoziabel sind (Au·, Ag·, CuO-Sole). Man nennt das 
elektrisch geladene Kolloidteilchen samt den dazu gehörigen Ionen, 
die es neutralisieren, "die Mizelle"'). Eine kolloide I..ösung als 
Ganzes zeigt nach außen keine elektrische Ladung, im elektrischen 
Feld wandern die Teilchen jedoch zu einem Pol. Durch die Feld· 
kräfte wird die äußere Ionenhülle vom Tellehen entfernt, dadurch 
entsteht zwischen dem Teilchen und der von Ihm mitgeführten 
inneren Ionenbelegung und dem Dispersionsmittel eine Potential
differenz, wie Fig. 4 schematisch zeigt. 

Diese bei dem bewe11ten Teilehen auftretende Potentialdifferenz 
zwischen der vom Teilchen mitgeführten Schicht und dem äußeren 
Dispersionsmittel wird elektrokinetisches oder ~-Potential 
(Freundlich) genannt. Demgegenilber nennt man das von der 
physikalischen Tellehengrenze bis zum Inn~rn des Dispersions· 
mlt~ls reichende ganze Po~ntlalgefälle thermodynamisches 
oder •·Potential. Dies läßt sich bei Kolloiden unmittelbar nicht 
bestimmen, das elektrokinetische Potentialläßt sich aus der Wande-

')Nicht zu verwechseln mit dem Mizell Naegclis. 
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Weise bei den verschiedenen Kolloiden. Das Dispersionsmittel ist 
bei den fast allein untersuchten Systemen eine verdünnte wässerige 
Elektrolytlösung. 

Das C·Potential wird ferner von der Anzahl, Ladung und Ver· 
teilung der Kationen und Anionen in der Ionenatmosphäre des Teil
chens bestimmt. Die Anzahl der Kationen und Anionen in ver
schiedenen Entfernungen vom Teilchen ist nicht gleich. Die Größe 
des Überschusses der einen Ionenart und deren Ladungssinn be
stimmt die Dichte des Ladungsüberschusses und damit Größe und 
Vorzeichen des C-Potentials an der betreffenden Stelle der Doppel
schicht. Die Verteilung der Ionen hängt von ihrer Affinität zum 
Dispersionsmittel und zum Teilchen ab, sie wird aber außerdem 
noch durch das schon vorhandene elektrische Feld beeinflußt. Die 
Wirksamkeit der Ionen auf das elektrokinetische Potential steigt 
mit zunehmender Wertigkeit, bef gleicher Wertigkeit Ist sie von 
ihrer Af!inltl!.t zum Lösungsmittel, Ihrer Lyotropie, abhängig. Die 
Lyotrople der einwertigen Ionen für Wasser steigt in folgender Reihe 
(Ho!meiBter) für die Kationen: organische Kationen, H•<Cs+ 
<Rb•<K+<Na.,.<NH<+<Li•; für die Anionen: organische An
ionen, OH-<SCN-<J-<NO'-<Br<Cl-<F-. In entgegenge
setzter Richtung steigt Ihre Kapillaraktivität. Außer der Lyotropie 
ist noch die Affinität der gelösten Stoffe zum Tellehen von Be
deutung, Indem sie die obige, nur die Affinität zum Dispersions
mittel berücksichtigende Reihenfolge der Ionen je nach dem Auf
bau der dispersen Phase verschieden verändern kann. Auch nicht
Ionisierte Stoffe können elektrisch aufladend wirken, falls sie Dipole 
mit einer hydrophilen und einer hydrophoben bzw. der dispersen 
Phase affinen Gruppe sind, indem sie, an Grenzflächen polar ad
sorbiert, elektrische Potentialdifferenzen hervorrufen (Frumkin). 

Bei Zugabe eines Elektrolyten zu einem Sol treten die beiden 
Ionenarten in konkurrierender Weise in Erscheinung. Das Ion mit 
der der Ladung des Kolloids entgegengesetzten Ladung wird bevor
zugt in der Doppelschicht angereichert und setzt so das Potential 
herab. Das gleichgeladene Ion tritt in seiner Wirkung daneben 
zurück. Ist aber seine Ladung groß oder hat es eine spezifische 
Affinität zur Grenzschicht, so kann seine Wirkung zuweilen über
wiegen und eine Erhöhung der Teilchenladung bewirken. In der 
1\cgel nimmt das l'otential bei steigendem Elektrolytzusatz ab 
und wird schließlieh Null. Bei hydrophoben Solen tritt schon vor 
Erreichung dieses Punktes meist Flockung ein (s. Abschnitt "Flok
kung"). Bei Zusatz einer größeren Elektrolytmenge als zur Flockung 
erforderlich ist, fiihrt die Wirkung des entgegengesetzt geladenen 
Ions häufig zur Entstehung wieder stabiler Sole, deren Teilchen 
nun umgekehrt geladen sind. Besonders ausgeprägt sind solche 
Umladungen bei hydrophilen Molekülkolloiden, die die Eigenschaften 
amphoterer Elektrolyte besitzen. Der Punkt völliger Entladung, 
hier Isoelektrischer Punkt genannt (Michaelis), liißt sich leicht 
durch Änderung der Il'-Ionenkonzentration erreichen, und ist durch 
ein bestimmtes, charakteristisches PI! gegeben. Wird dies in gleicher 
Richtung weiter verändert, so kehrt sich die Tellehenladung um. 
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rungsgeschwlndigkelt aller Solteilchen gegen eine Überschichtungs
flüssigkelt oder des Einzeltellehens bei Anlegen eines elektrischen 
Feldes bestimmen (Elektrophorese oder Kataphorese). 

Zur Bestimmung der Größe des Potential• dienen die makro· 
skopische Methode der wandemden Grenzschicht (Burton), oder 
mikroskopische Methoden. Man kann auch die Kolloide auf mikro
skopisch sichtbMen Trägern adsorbler~n (Proteine an Quarzt.,ilchen) 

Fig. 4. Schema des elektrischen Potentialabtalls in verschiedenen 
Entfernungen von der Tellchengrenze. 

und deren Wanderungsgeschwindigkeit Im elektrischen Feld messen. 
Die Kolloide wandern jeweils rum entgegengesetzt geladenen Pol, 
so wandern manehe Sole von Eiweiß, As'S', Gold zum +Pol, ale 

haben ein negat-Ives elektroklnetlßebes Potential, Ferrioxyd und 
andere Eiweißsole wandern zum -Pol. sie 
sind positiv geladen. Der Ladungssinn hängt 
nur von den aufladenden Ionen ab. Man kann 
ihn einlach bestimmen, Indem man einen 
Tropfen einer Kolloidlösung auf ein feuchtes 
Pergamentpapier setzt, das zwischen zwei 
Metallelektroden horizontal ausgespannt Ist, 
und eine Spannung aniel!t; dann ~lebt man 
die Kolloidtellehen zu dem einen oMr llnderen 
Rand des Tropfens wandern, Flg 6 (Ettlaeh 
und Deutsch). (Die Kataphorese findet ln 
der Ledergerbung, HolzlmprägniPrung. ln rler 

F!g. 5. Wanderung 
entgegengesetzt ge
ladener Kollo!dtell 
eben im Tropfen Im 

el. Felde. 

Zuckerrelnlgung, sowie ln cler Konzentrlerung der Immunsera und 
beim Überziehen von Gegenständen mit Kautschuk u. a. wichtige 
Anwendung.) 

Da das elektrokinetische Potentlai die Potentialdifferenz zwi· 
sehen der am Teilehen festhaftenden Flüssigkeitsschicht und dem 
Inneren der l<'lüssigke!t Ist. erscheint es verständlich, daß seine 
Größe von den EigenRehalten des Dispersionsmittels , besond~rs 
seiner Dielektrizitätskonstante stark abhängt, und zwar in analoger 
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Hochwertige Ionen bewirken oft eine deutliche YcrschicLung der 
isoelektrischen Reaktion. Beim isoelektrischen Punkt muß das 
thermodynamische Potential nicht ebenfalls auch verschwinden, so 
daß man z. B. aus der zur Erreichung des Isoelektrischen Punktes 
einer Eiweißlösung notwendigen Ionenkonzentration nicht unmittel
bar auf die Entladuo11 der Eiweißtellehen schließen darf. 

Tab. 83. Isoelektrische Punkte einiger Kolloide. 
Stoff PR Stoff PR 

Hämoglobin red. . . . . 6·8 Eieralbumin . . . . . . . . 4·8 
Oxyhämoglobin . . . . . 6·7 Serumalbumin . . . . . . 4·7 
Fibrin 00 00 .. 00 00 00 .. 6·8-6·0 Gelatine 00 00 00 .. 00 00 4·7 
Serumglobulin . . . . . . . 5·4 Kasein ............. 4·7 
Kollagen 00 ••••••••• 5·1 Lecithin .... 00 •••• 00 1·7-2·7 
~'lbrlnogen . . . . . . . . . . 4·9 NucleinsAure ..• etwa 0·7 

Auch Nichtelektrolyte können das elektrische Ycrhalten der 
Solteilchen beeinflussen. Ihre Wirkung besteht überwiegend in 
Xnderungen der Dielektrizitätskonstante der Doppelschicht oder 
spezifischen Oberflächenreaktionen (s. auch Abschnitt "Koagula
tion"). 

3. Das koltoide Oleichgewicbt. 
Der Gleichgewichtszustand eines kollolden Systems ergibt 

sich aus den erwähnten Eigenschaften der Kolloide. Bei einer ge· 
gebeneu Konzentration und einem gegebenen Konzentrations
verhältnis von Tellehen bestimmter Größe und Form wird 
das Gleichgewicht dieser Verteilung durch folgende Vorgänge 
bestimmt: Die Brownsche Bewegung (eine Funktion der Tem
peratur und des Reibungswiderstandes der Teilchen) schleudert 
die Tellehen von- und zueinander. Bei dieser Bewegung stoßen 
sie sich ab infolge des elektrokinetischen Potentials, das 
an der bei dieser Bewegung mitgeführten Dispersionsmittelhülle 
auftritt. Die Dispersionsmittelhüllen haben aber auch das Bestreben 
zusammenzufließen. Die eben erwähnten Kräfte sind auf 
Entfernungen von der Größenordnung der Tellehen wirksam. In 
ganz kurzer Reichweite wirken Kräfte, die wshrschelnllch ln Ihrem 
Wesen gleich den krystallblldenden Kräften sind, die das Mizell 
zusammenhalten, solche Molekularkräfte ziehen einerseits die 
Teilchen zueinander, andererseits die Teilchen zu dem 
Dlspersionsmittel, und Ihnen begegnet man vermutlicherweise 
auch bel der Adsorption. Das Gleichgewicht aller dieser Faktoren 
bedingt die StabUität eines ln sich geschlossenen Systems, • auf 
das von außen keine Kräfte einwirken. Ein äußeres Kraftfeld 
ist aber Immer zu berücksichtigen, das der Gravitation, welches sich 
an der Sedimentation bemerkbar macht. Bei Rauchen oder Nebeln 
kommen die elektrischen Abstoßungskräfte nicht zur Geltung 
Derartige Systeme bestehen aus Teilchen verschiedenen Ladungs
sinnes und verschiedener Ladungsgröße, sind also elektrisch hete
rogen. Sie sind daher nur ganz kurze Zeit stabil, da praktisch jeder 
Zusammenstoß von Tellehen zu Aggregierung führt. 
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Sole. 
Bei den iyopboben Solen eind es Im wesentlichen nie 

elektrischen A bstoßungskräfte, die das Zusammentreten der Teilchen 
verhindern, man nennt diese Sole deshalb auch elektrokraUsehe 
Sole. Da die Affinität der lyophoben Kolloide zum Dlspersion•
mittel gering ist, beeinflussen die Kolloidteilchen die Eigenschaften 
des Dispersionsmittels nur in dem Verhältnis, in dem ihr Volumen 
zu dem des Dispersionsmittels steht. So weicht die Viskosität 
eines lyophoben Sols kaum von der des Dispersionsmittels ab (aus 
der Viskosität läßt sich die Teilchengröße berechnen), eine geringe 
Beeinflussung durch das elektrokinetische Potential der Tellehen 
Ist aber doch vorhanden. Da die Tellehenzahl ln Solen im Ver
gleich zu echten I~ösungen sehr gering ist, Ist auch der osmotische 
Druck, den sie infolge ihrer Wärmebewegung ausüben, verschwin
dend klein und wird meist überlagert Yon dem verunreinigender 
Elektrolyte; auch Dannansehe Gleichgewichte spielen heim 
osmotischen Druck eine Rolle (s. S. 289). 

Die lyophilen Sole haben Eigenschaften, die in vieler Hin
sicht von denen de• Dispersionsmittels abweichen. Da lyophile 
Kolloide eine merkliche Affinität zum Dispersionsmittel haben , 
gcnUgt oft diese Kraft allein zur Stabilisierung des Sols, so daß 
die elektrischen Kräfte von sekundärer Bedeutung sind. Diese 
Kolloide haben die Eigenschaft, das Dispersionsmittel an Ihrer Ober· 
fläche zu binden bzw. seine Eigenschaften so zu beeinflussen, als 
ob es nicht frei wäre. Diese Eigenschaft, auch Solvatation bzw. 
Hydratation genannt, hängt auch von den lyotropen Eigen
schaften der gelösten Elektrolyte sowie auch der Nichtelektrolyte 
ab; im allgemeinen fördern polare Stoffe mit stark hydrophilen 
und hydrophoben Gruppen die Hydratation. Die stark erhöhte 
Viskosität und vielfach verminderte Oberflächenspannung 
cler lyophilen Sole hängt auch mit Ihrer Solvatation zusammen. 
(Die Ladungsabhangigkelt der Viskosität hydrophiler Kolloide ist 
als elektroviskoser Effekt bekannt und besonders von Kr u y t tmd 
Mitarbeitern untersucht worden.) Die verminderte Oberflächenspan
nung ist aber auch eine Folge der großen Tellehenzahl (höheren 
erreichbaren Konzentration) Im Vergleich zu den lyophoben, bei 
denen die oberflächenspannungserniedrigende Wirkung der Teilchen 
wegen ihrer geringen Gesamtzahl kaum zur Wirkung kommt. 

Bel einer Anzahl lyophiler Sole zeigt die VIskosität ein 
anomales Verhalten, Indem man je nach dem herrschenden Ge· 
schwlndlgkeitsgefälle verschiedene Werte fUr die nach der Newton· 
sehen Annahme (s. S. 128) berechnete VIskosität bekommt, und 
zwar in dem Sinne, daß mit abnehmendem GeschwindigkeitsgefAlle 
die VIskosität zunimmt (Strukturviskosität). Dieser Anomalie be
gegnet man vielfach bel Solen mit nichtkugeligen Teilchen. Bei 
manchen Solen mlt nichtkugeligen Tellehen kommen frelwllllge 
Strukturbildungen (Zocher) vor (s. S. 281). Sole mit nicht· 
kugeligen Tellehen zeigen oft auch elastische Eigenschaften. Die 
Elastizität von Kolloldiösungen. lAßt sich auffallend nachweisen, 
wenn man z. B. zu einer Seifenlösung unter dem Mikroskop ein 
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kleines Nickeirelichen setzt, und Ihm einen Magneren nähert. Das 
Nickeltellehen wird angezogen, springt aber nach Entfernung des 
Magneren in seine ursprüngliche Lage zurück. 

Trennt man eine Jiisung, die neben echtgelösren Elektrolyten 
Ionen von kolloider Größe enthält, durch eine Dialysiermembran 
von der kolloidfreien Lösung, so wird die Verteilung jener Ionen, 
für die die Membran durchlässig ist, beeinflußt. Da das Kolloidion 
sich nicht auf beide Seiren der Membran verteilt, und die Elek
troneutralität der Lösung gewahrt bleibt, wird in solchen Fällen 
die Konzentration der echtgelösten Ionen an beiden Seiten der 
:IIembran ungleich, sodaß, wenn die Kolloidionenkonzentration im 
Verhältnis zum echtgelösten Anteil groß ist, die echtgelösten Ionen 
zum großen Teil auf die kolloidfreie Seite der Membran gedrängt 
werden: es stellen sich sog. Dannansehe Gleichgewichte ein. Aus 
denselben Ursachen kommen auch elektrische Potentialdifferenzen, 
sog. Membranporentiale und Verschiebungen des hydrolytischen 
Glelchgewlchres von Kolloidelektrolyten bei Anwesenheit ,·on Dialy
siermembranen zustande. 

Geie (s. S. 2i5). 

Man kann die Gele mit einer flüssigen Phase (Lyogcie) zweck
mäßig einwilen in quellbare und nichtquellbare Gele. Beim Ein
trocknen nimmt das Volumen jener ständig ab, bis schließlich ein 
hornartiger Rückstand bleibt, der beim Befeuchwn reversibel in 
uen ursprünglichen Quellungszustand zurückkehrt. Nichtquellbare 
Geie bilden beim Eintrockneu ein Xerogel, dessen Innenraume mit 
Luft erfüllt sind und dessen Volumen nicht wesentlich geringer ist 
als das des ursprünglichen Gels. Fast alle Gele sind durch einen 
hohen Grad von Elastizität ausgezeichnet. Verfolgt man den Flüssig
keltsgehalt eines Gels in Abhängigkeit von deren Dampfdruck, so 
zeigt sich eine Abhängigkeit, die sich weitgehend durch eine Adsorp
tionsisotherme wiedergeben läßt. Nur in der Nähe der Sättigung 
sreigt die aufgenommene Flüssigkeitsmenge bei sehr geringer Zu
nahme des Dampfdruckes sehr stark an, so daß eine exakw Bestim
mung des Quellungsmaximums kaum möglich ist. Charakwristisch 
fiir die quellbaren Gele Ist ferner, daß ihre Quellfähigkelt spezifisch 
an bestimmre Flüssigkeiten gebunden ist. So quillt Gelatine in 
Wasser, nicht in organischen Lösungsmitreln. Gelöste Stoffe können 
ihre Quellfähigkeit gegenüber der in Wasser erhöhen (SCN', Thio
harnstoff, Chloralhydrat) oder erniedrigen (Chromat, Sulfat, Fluo
ride, Azetonltril). Kautschuk quillt stark in Benzol, nicht in Wasser 
oder z. B. Alkohol. Die Quellfähigkeit sreigt im allgemeinen mit 
zunehmender Temperatur stark an. Man kann durch geeignete 
Anwendung äußeren Druckes die aufgenommene Flüssigkeit aus 
dem Geleabpressen und die noch gebundene Flüssigkeitsmenge in 
Abhängigkeit von diesem Druck bestimmen. Dieser Druck Ist 
jeweils gleich dem vom Gel bei gleichem Flüssigkeitsgehalt aus
geüboon Quellungsdruck. Die Quellung erfolgt unrer Wärmeabgabe. 
Beim Airern sondern manche dieser Gele Flüssigkelt ab: S!f11iirese.. 
Nicht quellbare Gele sind als Sysreme feinswr kapillarer Hohlräume 

Chem.-Taschenbuch. 59. Auf!. III. 19 
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anzusehen. Die Dampfdruckisotherme derartiger Gele zeigt daher 
charakteristische Besonderheiten. Im Gebiet kleiner Dampfdrucke 
gilt ebenfalls die Adsorptlonsisotherme, bei höheren Dampfdrucken 
steigt die aufgenommene Flüssigkeltsmenge stark an. Es findet 
eine Kaplllarkondensatlon statt. Aus diesem Kurventeil läßt sich 
der durchschnittliche Radius der Kaplilaren bestimmen. Im Gebiet 
der Kapillarkondensation zeigen derartige Gele ansgesprochene 
Hysteresiscrscheinungen, die Kurven für Flüssigkeltsaufnahme 
und-abgabesind nicht identisch (Zslgmondy, Bachmann). Die 
errechneten Kapillarradien aus. den Isothermen verschiedener 
Flüssigkeiten sind angenähert gleich, die maximal aufgenommenen 
Mengen sind für verschiedene Flüssigkelten zum Unterschied zu 
den quellbaren Gelen dieselben. 

Gele sind in der Natur außerordentlich verbreitet. Außer den 
bekanntesten Gelen der Gelatine und der Kieselsäure zeigt auch 
z. B. das Protopla>ma Geleigenschaften. Die Altcrungserschci· 
nungen lebender Organismen dürften vielfach auf Dehydmtations
\'orgiinge an den Zellkolloiden zurückzuführen sein (Lu m i er e). 

Ylele Xerogele haben wegen Ihrer enormen inneren Oberflächen 
als Adsorbentlen größte Bedeutung erlangt (Kohle, Silikagel). 

Eine besondere Klasse von Lyogelen sind die sogenannten 
thixotropen Gele. Sie sind bei ruhigem Stehen typische Gele. 
Setzt man sie mechanischer Beanspruchung aus (Schütteln, Wirkung 
der Ultraschallstrahlung), so verfliissigen sie sieh, um nach Auf· 
hören der Beanspruchung mehr oder weniger rasch wieder zu er
starren (konzentrierte ~'e'O'-Gallerten, Al'-0'-Gele, Bentonitgelc). 
Thixotropie ist die reversible Sol-Gel-Umwandlung. 

Flockung (Koagulation). 
Ala Koagulation bezeichnet man die Vereinigung der Primär· 

teilchen eines Sols zu Aggregaten, die schließlich zufolge ihrer Größe 
in Form von Flocken sedimentieren (Koage!e). Zu einer solchen 
Flockenbildung kommt es stets dann, wenn die die Stabilität be· 
dingenden Faktoren, also die Teilchenladung und ihre Hydratation 
unter eine kritische Grenze erniedrigt werden. Bei den hydrophoben 
Solen ist es fast allein die Ladung, deren Veränderung zur Flockung 
führt. Verschwindet diese vollständig, so treten die Prlmärteilchen. 
zwischen denen keine abstoßenden Kräfte mehr bestehen, zusammen, 
sobald sie infolge ihrer Brownschen Bewegung so weit einander 
genähert werden, daß sich die Anziehungskräfte zwischen den 
Teilchen auswirken können. In diesem Gebiet der raschen Koa· 
gulation nach Smoluchowsky ist jeder Stoß der Teilchen gegen· 
einander wirksam. Ist die Ladung nur unter eine kritische Grenze 
(die bei allen Solen bei etwa ± 30 m V llegt) erniedrigt, so führen 
nur die besonders energiereichen Zusammenstöße, die die noch 
Yorhsndenen Abstoßungskräfte überwinden können, zu einer Bildung 
von Sekundärteilchen (langsame Koagulation). Im Sinne einer 
solchen Herabsetzung des C·l'otentials "irken Zusätze von Elektro· 
lyten. Der Koagulationswert (y) eines Sols kann einmal als Maß 
für dessen Stabilität, bei verschiedenen Elektrolyten als l\Iaß für 
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deren Wirksamkeit angesehen werden. Man def;niert ihn mei~t 
durch diejenige Im Sol-Elektrolytgemisch herrschende Salzkonzen
tratlon, die nach 2 Stunden eine vollständige Flockung bewirkt. 
Die Größe des Koagulationswertes hängt von der Wertigkeit des 
Ions mit der der Teilchenladung entgegengesetzten Ladung ab. Je 
höher dessen Wertigkeit ist, desto kleiner sind die y-Werte. Bei 
kapillaraktiven Gegenionen geht die koagulierende Wirkung Ihrer 
Adsorblerbarkeit symbat (Gelten der Traubesehen Regel). Bei 
Ionen gleicher Wertigkeit Ist ihre Stellung in der lyotropen Reihe 
maßgebend. Ein Beispiel für negative Sole gibt Tabelle 84. 

Millimol 
Flockungswerte (y) einiger negativer hydrophober Sole in~ 

nach Freundlich. r 

Tabelle 84. 

NaCI . 
KCi .. 
KNO'. 

Elektrolyt 

HCJ •.•.. 
Morphlnchlorid • 
CaCl' ••... 
AlCI' •.... 

: y von As'S'-Sol I y von Au-Sol 

51 
41l,G 
50 
31 
0,42 
0,65 
0,093 

24 

25 
5,5 
0,54 
0,41 

In der qualitativen Analyse bekommt man beim Nachweil 
von As10 1 durch H'S einen Niederschlag nur in Gegenwart von 
Salzen oder Salzsäure, die das sonst kollold gelöste As'S' alll!
flocken. Die fällende Wirkung von (NH')CNS auf ZnS, die eben· 
falls in der Analyse gebraucht wird, Ist auch eine Kolloidflockung 
durch einen Elektrolyten, der gemäß seiner Stellung in der Hof
meisterseben Ionenreihe stark wirksam Ist. 

Bei Gegenionen hoher Wertigkeit kann in hohen Elektrolytkon
zentrationen eine zweite Stabilitätszone auftreten, in der das Sol umge
laden ist. Man spricht in derartigen Fällen von unregelmäßigen Reihen. 

In Konzentrationen, in denen die Elektrolyte das elektro· 
kinetische Potential vcr11rößem, heben sie die Flockung auf, sie 
peptisleren. Die Elektrolytwirkung ist aber nicht allein auf Grund 
ihrer elektrisch auf- bzw. entladenden Wirkung zu verstehen, son
dern auch durch ihren Einfluß auf die Solvatation, entsprechend 
ihren lyotropen Eigenschaften. 

Die Elektrolytkoagulation kann durch bestimmte Konzentra
tionen zugesetzter ·Stoffe beschleunigt (Sensib ilisierur<O), durch 
andere vermindert oder aufgehoben werden. Eine solche Wirkung 
haben viele oberflllchenaktlv.e Nichtleiter. Elektrolyte (Ca++- K+ 
Antagonismus) und andere Kolloide (Eiweiß, Tannin). Dasselbe 
Kolloid kann bei bestimmtem Elektrolytgehalt in einem DIRper
sionsmittel (z. B. wässerigen Lösung), bei anderem Elektrolytgehalt 
in einem anderen Dispersionsmittel stabil sein. Die Anderung des 
Elektrolytgehalts kann auch zur Umkehrung eines Systems führen, 
d. h. daß aus der dispersen Phase Dlsperstonsmlttel, aus dem 

19* 
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Dispersionsmittel disperse Phase wird (Öl In Wasser In Gegenwart 
von K+, Wasser in Öl bei Ca++-Zugabe). Wird die Koagulation 
durch Zugabe eines anderen Kolloids in bestimmter Konzentration 
verhindert, so spricht man von "Schutzwlrkung'', schützend 
wirken besonders Stoffe, die sich an der Grenze der Teilchen an
lagern und ihre Grenzflächenspannung erniedrigen, m. a. W. Stoffe, 
die sowohl zu den zu schiltzenden Tellehen wie zum Dispersions
mittel die gleichzeitig mögliche höchste Affinität haben (Eiweiß
abbauprodukte, Gummi arabicum als Schutzkolloide bei Herstellung 
an sich labiler Sole); hydrophile Kolloide sind wirksame Schutz
kolloide, weil sie infolge von Adsorption an den Teilchen des 
hydrophoben Sols diesem die Eigenschaften eines hydrophilen Kol
loids erteilen. Die Goldsolreaktion ·von Z s 1 g m o n d y gibt die 
Schutzwirkung der Kolloide anf Goldsol gegenüber Elektrolyt
flockung an und eignet sich zur Charakterlslerung vieler Kolloide. 
Die Goldzahl gibt diejenige Anzahl Mllllgramme Schutzkolloid an, 
die eben nicht mehr ausreicht, den Farbumschlag von 10 ccm hoch· 
roter Goldlösung (hergestellt durch Reduktion mit Formol) gegen 
Violett zu verhindern. welcher ohne Kolloidzusatz durch 1 ccm 
10'/0 lger NaCI-Lösung hervorgerufen wird. 

Tabelle 85, Goldzahlen. Nach Zslg mondy. 

Kolloide Goldzahl 

Gelatine und andere Leimsorten . 
Hausenblase . . . . 
Kaseln ..... . 
Gummi arablcum . 
Oleinsaures Natrium 
Tragant ..... . 
Kartoffelstärke . . . 
Kolloide Kieselsäure . . . 
Schleim der Quittenkr.rne . 

0·005-0·01 
0·01-0·02 
0·01 
0·15-()-25-0·5 
0·4-1 
etwa 2 
etwa 25 

00 

00 

Die Verminderung der Konzentration der staultlslerenden 
Stoffe (Schutzkollolde, Elektrolyte) kann auch zur Flockung führen, 
so koagulieren z. B. Globulinlösungen bei Verminderung des Salz
gehalts durch Verdünnen mit de•tllllertem Wasser, oder durch 
Dialyse der Elektrolyte (zu diesem Zwecke dienen Elektrodlalyse
apparate, wo die Dialyse mit Elektrolyse und elektroosmotischer 
Wasserüberfllhrung verbunden Ist). Die gegenseitige Flockung von 
Kolloiden beruht oft, jedoch nicht Immer, auf gegenseitiger Entladung 
entgegengesetzt geladener Teilchen, z. B. As'S' und Ferrloxyd. Durch 
Erwärmen koagulieren manche Sole (Eiwelllkörper). Andere Solen 
koagulieren beim RUhren oder Schütteln (mechanische Koagulation 
von CuO· Solen). Auf Veränderung welcher Faktoren die Koagulation 
beruht, kann man Im Einzelfalle oft schwer entscheiden. Auch kann 
man selten mit Bestimmtheit eine chemische Wechselwirkung zwischen 
Fllllungsmlttel und Kolloid ausschließen. Bei der Flockung kann 
der Kolloidzustand bestehen bleiben (reversible Flockung) oder er 
wird aufgehoben (Irreversible Flockung). 
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Bei den hydrophilen Solen bestimmt neben der Ladung auch 
die Hydratation der Mizellen maßgebend die Stabilität. Vielfach 
koagulieren solche Sole auch dann nicht, wenn sie entladen sind, 
wenn nicht gleichzeitig durch Zusatz dehydratisierender Mittel ihre 
Affinität zum Dispersionsmittel herabgesetzt wird (Kruyt, Bungen
berg de J ong). Der Zusatz großer Elektrolytmengen führt hier 
vielfach zu einer Entmischungserscheinung. Dabei entstehen zwei 
flüssige Phasen, eine kolloidreiche und eine kolloidarme. Man nennt 
diese Erscheinung Koazervation. 

Herstellung und Reinigung von Kolloiden. 
Die Kenntnis der Stabilitätsbedingunllcn zeigt auch die Wege 

rur Herstellung koilolder Lösungen. Man unterscheidet vielfach 
"Dispersions"- und "Kondensations"-Metboden, doch Hißt sich 
diese Einteilung praktisch nicht Immer durchführen. Manche 
Stoffe lösen sieb von selbst kollold, besonders die Molekülkolloide 
(Eiweiß, Stärke, Kongorot, Nachtblau). Solche Stoffe nennt man 
Eukolloide. Andere müssen zuerst zerkleinert werden. Die Zer
kleinerung kann mechanisch geschehen (Kolloldmühlen). Ferner 
kann man die Stoffe so entstehen lassen, daß sie koilold in 
Lösung gehen; bei diesen Verfahren ist es wesentlich, daß die 
Stoffe die stabilisierenden Elektrolyte in der Lösung vorfinden 
und Ihre Wachstumsgeschwindigkeit optimal ist für das Zustande
kommen von Tellehen kollolder Größe. Auf diese Art bekommt 
man kolioide Lösungen von Stoffen, die gewöhnlich in :I"Ieder
schlagsform bekannt sind (As'S' bei Einwirkung von H'S auf 
As10 1, Ba SO', Kieselsäure; Au-Sole durch Reduktion von Gold
chlorld). Metallsole kann man auch durch elektrische Zcrstliubung 
erzeugen, in diesem Falle entsteht Im elektrischen Lichtbogen 
zwischen zwei Metalldrähten Metalldampf, der sich zu festen Tellehen 
koliolder Größe kondensiert. VIele hydrophobe Sole steilt man 
auch durch Stabilisierung mit Schutzkolloiden her (protalbln
saures Ag). 

Zur Gewinnung möglichst reiner Sole, die elu Minimum von 
echt gelösten Beimengungcn enthalten, bedient man sich allgemein 
der Dialyse. Man bringt das Sol durch eine. für Kolloide undurch
lässige Membran in Berührung mit dem reinen DispersionsmitteL 
Dem Diffusionsgefälle folgend treten die gelösten Stoffe durch die 
Membran und werden mit der wiederholten oder kontinuierlichen 
Erneuerung der Außenflüssigkelt entfernt. Es ist aber zu beachten, 
daß durch die bei der Dialyse entstehende Gleichgewichtsstörung 
die Zusammensetzung der Mizelle sich ändert und damit die Stab!lität 
der Sole herabgesetzt wird. 

Abgesehen von den bekannten Pergament- und Kollodiumhülsen 
und Schläuchen verwendet man die schneller wirkenden Apparate 
von Zslgmondy-Heyer, den Heißdialysator nach Neldle, sowie 
den Dialysator mit Rührer von Gutbler. Bel der E Je k tro dlaly se 
beschleunigt die Anlegung eines elektrischen Feldes an die im reinen 
Lösungsmittel befindlichen Elektroden die Wanderung der Elektro
lyte durch die Membran. 
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18. Wärmelehre. 
Übersicht über die thermischen Daten. 

Spezifische Wärme S. 302 Bl!dg. wärm. anorg. Verb. S. 346 
Wärmeleitfähigkelt S. 326 Umwandlungswärme . . S. 363 
Schmelzwärme • • S. 334 N eutrallsatlonswärme . S. 365 
Verdampfungswärme. S. 335 Hydratatlonswärme . S. 367 
Lösungswärme . . S. 338 B'ndg.wärm. organ. Verb. S. 369 
Verdünnungswärme . . S. 343 Verbrennungswärme . . S. 371 

(86) Thermische Meßmethoden (Kalorimeter). 
a) Einheften • 

. ~ls Wärmeeinheit Ist diejenige Wärmemenge definiert, welche 
ein Gramm Wasser um einen Grad Celsius erwärmt. Da die spezJ. 
!Ische Wärme des Wassers mit der Temperatur nicht unerheblich 
wechselt, genügt die obige Definitfon ohne genauere Temperatur· 
angabe nicht. Während früher mehrere Wärmee!nhdten neben
einander ln Gebrauch waren, hat man sieb ln Deutschland auf 
die sogenannte 15'-Kalor!e geeinigt, d. h. diejenige Wärme· 
menge, welche ein Gramm Wasser von 14·5 auf 15·5' erwärmt. 
Früher war die sogenannte Nullpunktskalorle, die Kalorie be! 
Zimmertemperatur und die "mittlere Kalorie" nebeneinander ln 
Gebrauch. Die mittlere Kalorie, d. b. 1/ 100 derjenigen Wärme
menge, welche erforderlich Ist. um I g Wasser von 0' auf 100' zu 
erwärmen, Ist von der 15'-Kalorle nicht merklieb verschieden. 
Sie wurde namentlich zur Eichung von Eiskalorimetern benutzt 
und Ist, da sie nur die belden Fixpunkte der Thermometrie benutzt, 
von der Temperaturskala (Wasserstoff·, Luft·, Stlckstort-Thermo· 
meter) unabhängig. Da sieb die spezifische Wärme des Wassers 
zwischen 15 und 25 • nur um 1·7 Promille ändert, kann man die 
bel "Zimmertemperatur" gemessenen Wärmetönungen, wenn es 
nicht auf die äußerste Genauigkeit ankommt, ohne weiteres be
nutzen; das gilt namentlich von den meist sehr exakten Werten 
von Jullus Thomsen-Kopenhagen, den V•rbrennungswärmen von 
Stob mann-Le!pzlg und den !n •einem Laboratorium von Mit· 
arbeltern gemessenen Zahlen (Arbeltstemperatur etwa 18'). 

Anders steht es mit der "Nullpunktskalorle'", die aber verhält· 
nlsmäßlg selten benutzt worden Ist. Mit der Annäherung an Null 
Grad stehlt die spezifische Wärme des Wassers merklich an, sie Ist 
bel o• etwa 0·5°/0 größer als bel15 •, doch Ist die Änderung nicht sehr 
genau .bekannt. 

Aus den neuesten Messungen der Physikallseh-Technischen 
Reichsanstalt haben sich fol!lende Zahlen ergeben (s. Tab. S. 295), 
von denen diejenigen unter Ii' extrapoliert sind. 

Das "Wärmeäquivalent" gibt an, wieviel Wattsekunden oder 
Joules nötig sind, um 1 11 Wasser der betreffenden Temperatur 
um 1' Celsius zu erwärmen. 
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Bel etwa 34° gebt die spezifische Wärme des Wassen durch ein 
Uaches Maximum. Amerikanische Foneher pflegen aus praktischen 
Gründen mit der 20'-Kalorle zu rechnen, weil diese Temperatur 
der "Zimmertemperatur" näher liegt als 15' und sich die spezJ. 
!lache Wärme des Wassen bei jener Temperatur weniger stark 
ändert als bei in der Nähe von 15'. Eine 20'-Kalorie ist um genau 
1 Promille kleiner als die üblichere 15'-Kalorie. 

Handelt es sich um große Wärmemengen, z. B. wenn man di• 
Versuchsdaten auf ein Grammolekül (Mol) umrechnet, so pflegt 
man statt der g-Kalorie (cal) den tausendfachen Wert, die kg
Kalorle (kcal) zu benutzen. 

'femp.l 

()' 
I' 
2' 
3' 
4' 
5' 
6' 
7• 
8' 
9' 

10' 
11' 
1~' 
13' 
14' 

8pez. 
Wiinne 

(HXl5) 
(1-CXJ45) 
(1·004) 
(1·004) 
(1·003) 
1·0030 
HXJ26 
1-(XJ23 
HXJ19 
t-0016 
1·0013 
1-()010 
HXXJS 
1-CXXl5 
1-(XJ02 

Wärn~T 11 1 

' äquivalent ;l Ter p. I 
I 
I 
I 

I 
i 

I 
! 

(4·205) 
(4·203) 
(4·201) 
(4·200) 
(4-198) 
4-1966 
4·1951 
4·1937 
4·1923 
4·1910 
4-1897 
4-1885 
4-1874 
4-1863 
4·1852 

15° 
w• 
17' 
18' 
19• 
20' 
21' 
22" 
23• 
24' 
25• 
2ß• 
27' 
28' 
29' 

Spez. 
Wärme 

HXJOO 
0·9998 
0·9996 
ü-9994 
ü-9992 
0·9990 
ü-9988 
ü-9987 
ü-9985 
0·9984 
ü-9983 
0·9982 
0·9981 
D-9980 
D-9980 

b) Wasserwert und Eichung. 

I Wärme· 
äquiv~~-'!1. 

4·1842') 
4-1838 
4·1824 
4-1815 
4-1807 
4·1800 
4-1793 
4-1787 
4-1781 
4-1776 
4-1771 
4-1767 
4-1763 
4-1760 
4-1757 

Eine kalorimetrisch bestimmte Wärmemenge setzt sich, wenn 
man nicht mit dem Eiskalorimeter (s. S. 301), also bei konstanter 
Temperatur, arbeitet, stets aus zwei Größen zusammen: dem 
Intensitätsfaktor, der Temperaturänderung, und dem Kapazitäts
faktor, dem sogenannten "Wasserwert". Beide Faktoren sind, 
da sie erst miteinander multipliziert Kalorien ergeben, gleichwertig 
und müssen mit der gleichen Genauigkeit bestimmt werden, was 
nicht immer beachtet wurde. 

Der Wa•serwert gibt an, wieviel Gramm Wasser du an der 
.Erwärmung oder Abkühlung tellnehmende kalorimetrische System 
entspricht. Arbeitet man also mit einem Wasserkalorlmeter, so 
muß man das gesamte "Zubehör", Kalorlmetergefäß, Rührer und 
eonatlges Beiwerk, soweit es vom Wasser benetzt wird, in Gramm 
Wasser umrechnen. Das geschieht am bequemsten durch Multi· 
plikatlon der Massen m mit der spezifischen Wärme der betreltend~n 
Substanz c. 

Wasserwert = ~ n1• c. 

') Bia vor kurzem rechnete man mit dem zu großen Wert •·18Q. 
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Denn die spezifische Wärme gibt an, welche Wärmemenge not· 
wendig Ist, um 1 g der betreffenden Bubetanz um 1' C zu erwärmen, 
d. h. wieviel Gramm Wasser 1 g der Bubstanz entspricht, da ja 
alle Wärmemengen auf Wasser bezogen sind. 

Bel Metallkalorimetern und Rührern kann man stets dae ge. 
sa mte Gewicht ln Recl)nung setzen, bel Glas nur das Gewicht 
der vom Wasser oder der sonstigen Kalorimeterflilsslgkeit he· 
netzten Teile. Dies Gewicht kann man meist ziemlich sicher 
olurch Schätzung erhalten. Nur bei den sonst für kalorimetri
sche Messungen besonders geeigneten Weinholdbechern (.,Dewar· 
gefäßen"), doppelwandigen Olasgefäßen mit Innen versilbertem, luft
leer gepumptem Mantel, versagt die Schätzung, da nur ein recht 
kleiner und schwankender Teil, etwa 25-35'/, des Gewichts, an 
der Temperaturänderung teilnimmt. 

Anders bel den Thermometern. Bei manchen Instrumenten 
gibt der Fabrikant das Gewicht der Quecksilberfüllung und des 
unteren Glastelies an. Wo das aber nicht der Fall Ist, hilft man 
sich damit, daß man mittels eines kleinen Meßzylinders das ein
tauchende Volumen mißt. Das ist für Stabthennometer ganz exakt, 
für Einschlußthermometer erhält man einen etwas zu großen Wert 
wegen des Luftvolumens; man zieht einen ungefähr geschätzten 
Betrag ab. Zufällig hat ein cm• Glas und ein cm• Quecksilber 
etwa die gleiche Wärmekapazität, 0,46 g Wasser entsprechend. 

Zur additiven Berechnung des Wasserwertes dfene folgende 
Zusammenstellung von spezifischen Wärmen bel Zimmertemperatur: 

Silber • 0·0554 Quecksilber pro g. O·OSS3 
Kupfer. 0·0915 

" " cm• 0·45 
Nickel. 0·106 Messing pro g 0·091 
Platin. 0·032 Paraffin, fest . 0·50 
Glas pro g. 0·189 Parafflnum liquldum 0·51 

" " cm• 0·47 Konstantan 0·098 
Thermometer pro cm•. 0·46 Glimmer. 0·207 

Bel verdünnten Lösungen Ist der Wasserwert ziemlich genau 
gleich demjenigen des in der Lösung enthaltenen Wassers. 

Wo eine additive Berechnung des Wasserwertes unsicher Ist, z. B. 
bei der Benutzunll von Weinhold-Beehern oder bei komvllderten 
kalorimetrischen Systemen wie dem Verbrennungskalorimeter + 
Bombe, hilft man sich entweder damit, daß man ln dem Kalo.! 
meter eine Reaktion mit genau bekannter Wärmetönun11 vor· 
nimmt oder mit einer elektrischen Eichung, 

Ale Elehreaktlonen empfehlen sich die Neutralisation starker 
Säuren und Basen oder die Auflösung von Kaliumnitrat, Glaubet· 
salz oder Thlosu!fat, bei Verbrennungskalorimetern die Verbren· 
nung von Benzoesäure, Rohrzucker und Naphthalin. Eine Eichung 
empfiehlt sich auch, falle der Gradwert des Thermometers (s. Ab· 
schnitt c) nicht genau bekannt ist. 

Zu den elektrischen Eichungen Iet folgendes zu bemerken: Die 
zugeführten Wattsekunden oder Joules kann man messen als: 
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Volt x Amper x Sekunden oder als 
Volt x Coulombs ode.r als 
Amper• x Sekunden x Widerstand 

Im ersten Fall braucht man außer einer genauen Stoppuhr ein 
Ampermeter Im Hauptstromkreis und ein Voltmeter Im Nebenscblnß. 

Im zweiten Fall benötigt man ein genaues Voltmeter Im Neben· 
schluß über dem Heizwiderstand und ein genaues Coulometer, 
am besten ein Silbercoulometer, Im Hauptstromkrels. 

Kennt man den wirksamen Widerstand gen&u und bleibt er 
auch bei Stromdurchgang ganz konstant, so ist ea am bequ~mateo 
man mißt nur die Stromstärke und die Zelt des Stromscblusses. 
Die Stromstärke muß dann aber sehr genau gemessen werden, da 
Jeder Fehler doppelt in die Rechnung eingebt. 

Arbeitet man mit einem Voltmeter Im Nebenscbluß, so Ist fol· 
gendes zu beachten: 1. Die Zuleitungen zu dem eingetauchten 
Heizwiderstand müssen von den Punkten an, wo der Voltmeter· 
atromkrels abzweigt, möglichst widerstandsfrei sein, da der Span· 
nungsabfall und damit auch die Wärmeentwicklung dem Wider· 
staude proportional Ist. 2. Für den durch das Voltmeter fließeollen 
Stromantell Ist eine Korrektur anzubringen. Sei I der vom Amper· 
meter Im Hauptstromkreis angezeigte Gesamtstrom, I der dureb 
den Helzwlderstand, I' der durch das Voltmeter gehende, ferner 
w der Helzwiderstand, W der Widerstand des Voltm~tera, so gelten 
die Gleichungen I= I+ I'; I: I'= W: w; also I'= I. w/W; 
I= I (1 + w/W),alsol =I. W/(W+ w). 

Bleibt der Heizwiderstand ein für allemal Im Kalorimeter, so 
Ist der durch den elektrischen Heizversuch gefundene 'Yasserwert 
bei den weiteren Rechnungen direkt zu benutzen. Anderenfalls 
Ist von dem elektrisch bestimmten Wasserwert derjenige des Heiz· 
körpers anzuziehen, er Ist meist additiv zu berechnen, wenn man den 
Aufbau deR Heizwiderstandes genau kennt. 

Hat die Kalorimeterflüssigkelt auch nur das geringste Lelt· 
vermögen, so muß· für sehr gute Isolation de~ Heizwiderstandes 
gesorgt werden; die von den Fabriken gelieferte Umsplnnung der 
Drähte genügt nicht immer. In vielen Fällen empfehlen sich trotz 
des größeren Temperaturkoeffizienten Quecksllberwlderstände, 
z. B. in der von Roth angegebenen Fonn; spiralig aufgewundene 
Tbermometerkaplllare mit Quecksilberfüllung und zwei ange
schmolzenen Erweiterungen (mit eingeschmolzenen Platindrähtchen) 
zwecks Einführung von Kupferdrähten mit Quecksilberkontakt 
zur Stromzu· und -abfuhr 1). Da der Widerstand aus Glas und 
Quecksilber besteht, kann der Wasserwert durch eine einfache 
Volumbestimmung (mittels der hydrostatischen Methode) gefunden 
werden, doch Ist die Form so kompendiös, daß man den Quecksilber· 
widerstand fast stets im Kalorimeter bell\ssen kann (Thermometer· 
kugel im Inneren der Spirale, Rührer außen). 

') Zu beziehen von E. GundeIach • Gehlberg I. Thiir. 
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Eicht man elektrisch und gibt den W&Merwert nicht ln Joules, 
sondern ln eal pro Grad an, so bat man stets den Umrechnungs
faktor (VIll. S, 295) mitzuteilen. 

e) Thermometer. 
Der zweite Faktcr, der ln die kalorimetrischen RechnunRen 

eingeht, die TemperaturlLnderung, wird man Im gewöhnlieben 
Laboratcrlums- und Fabrikbetriebe wohl stets mit einem Qoeck· 
all ber tbermometer messen, obwohl die elektrischen Meßmetboden 
(PIIltlnwlderstandstbermometer und Thermoelemente) bei guter 
Elcbun11 und Benutzung geeigneter Meßanordnnngen den Queek· 
allbertbermometem überlegen sind,· da den elektrischen Apparaten 
manche Fehler der Quecklllbertbermometer (große Trägheit, Nacb
wlrkungaerscbelnungen u. dgl.) nicht anhaften, Hier 11elen nur 
noch die llblicben Quecksilberthermometer behandelt. 

Es Ist unter allen Umständen praktischer, eine kleine Tempe
raturänderung, am besten 1-2 Grad, genau zu messen, als mit 
größeren Temperaturänderungen zu arbeiten und ein ungenauere• 
Thermometer zu benutzen; denn der Wärmeaustausch mit der 
Umgebung (s. Abschnitt d) läßt sieb bei großen Temperaturände
rungen ~~ehr schwer berechnen. Man wird daher ln den meisten 
Fällen mit einem Beck mann-Thermometer arbeltjln, das nur 
wenige Grade umfaßt, aber in 1/ 00 ' oder besser in 1/ 100° geteilt Ist. 
Bei einem guten Instrument Iasiien sieb also mit einer Lupe 0·002 
bis o.oop recht sicher schätzen. Nur Ist bei den Beck maon
Tbermometem folgendes zu berücksichtigen: stellt man das Instru
ment auf ein anderes Temperaturintervall ein, schlägt man also 
1. B. Quecksilber ab, so verändert sich damit zugleich der Grad· 
wert. Denn nur bei einer einzigen Temperatur zeigt das Thermo· 
meter wirklich geoau Grade an; nimmt wenilzer Quecksilber an der 
Erwärmung teil, so Ist die abgelesene Temperaturerhöhung um die 
Ausdehnung des abgeschlagenen Quecksilbers, das sieb ja nun 
nicht mehr mit erwärmt, zu klein. Zeigt z. B. ein Beck mann
Thermometer (das in erster Linie fllr kryoskoplsche Zwecke dienen 
soll) bei o• richtige Grade an, so zeigt das Instrument bei 20• 
um 20 X 0·000163 ~ etwa 8 Promille zu niedrig an, denn 

0·000168 = ~ ist die Ausdehnung des Quecksilbers gegenüber 

dem Glas der Kapillaren (scheinbare Ausdehnung des Quecksilbers). 
Hlerbel Ist vorausgesetzt, daß das gesamte Quecksilber, auch der 
herausragende Faden, die gleiche Temperatur besitzt wie die 
Quecksllberkugei'). Am sichersten Ist, wenn man Kalorimeter 
+ Instrument nicht elektrisch oder mit einer geeigneten Reaktion 
eichen will, man läßt das Thermometer auf Kaliberfehler und Grad
wert von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt prüfen und 
l:;erückslchtlgt die Angaben des ElcbscheiJJes. 

Z a h I e ob e i spIe 1. Das Beckmannthermometer war auf den 
Temperaturhereich 15-20' eingestellt, die Zimmer- und somit 

1) Eine Erhöhung der Fadentemperatur um 6° erniedrigt den 
Gradwert um rund 1 Promille. 
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auch die Fadentemperatur war etwa 181 , so daß eine Korrektur 
für den herausragenden Faden fortfiel.. Abgelesen war als An· 
faogstemperatur 1·985', als Endtemperatur 3,366'. Die Korrektur 
für den Kaliberfehler war laut Eichschein bei 2·0' -0·001', bel 
S·S' -0·0031 , der Gradwert lo dem benutzten Temperaturintervall 
1·008°. Man erhält also. statt 3·355'- 1·985' = 1·370• zunächst 
3·3521 -1·984'- 1·3G8°; diese korrigierte Temperaturänderung Ist 
mit dem Gradwert, also mit 1·008 zu multlpllzlereo, so daß das 
Endresultat 1·379" ist. 

Hätte man bei 0' zu messen, wo der Gradwert des Instrumente• 
1·000 Ist, wäre aber die Fadentemperatur etwa 12 •, so wäre mit 
dem Gradwert 0·998 zu rechnen, da alle Temperaturänderungen 
durch die gegenüber dem Quecksilber lo der Kugel zu große Aus
dehnung des Quecksilberfadens um 2 Promille zu groß ausfallen. 
Durch Nichtberücksichtigung des "Gradwertes" haben sieb fast 
ebensoviel Fehler in die Literatur elogeschileben wie durch falsche 
oder mangelhafte Bestimmung des W asserwertes. 

d) Korrektur für den \Värmeanstauscb mit der Umgebung. 
Die Grundlage dieser nie zu vernachlässigenden Korrektur 

bildet das bei kleineo Temperaturdifferenzen Iiehart geltende 
.,Ne wtoosche Abkühlungsgesetz", vorausgesetzt, daß die einem 
anderen Gesetz gehorchenden Temperaturänderungen durch die 
Wärmestrahlung mögllcbst klein gfhalteo werden. Dieses g~scbleht 
durch Benutzung gut spiegeloder Flächen (Versilberung Im Mantel 
der Welohold-Gefäße, Verwendung von Kalorimetern aus hoch· 
poliertem Silber- oder Nlckelblecb). Das Gesetz von Newton 
sagt aus: Der Temperaturabfall pro Zeltelobelt, d. b. der sogenannte 
.. Gang" des Thermometers Ist proportional der Differenz zwischen 
der Temperatur des Kalorimeters und der Umgebung. Wird dem 
Kalorimeter durch sehr Intensive Rührung von au!len eine merk· 
liehe Wäm1emenge zugeführt, so muß man statt der Temperatur 
der Umgebung die wenig höhere ,.Koovergeoztemperatur" lo die 
Formel einsetzen, d. b. diejenige Temperatur, der das kalorlmetri· 
sehe System zustrebt. 

Den Gang des Thermometers, die regclmiißige lnderuog in 
einer Minute (besser in einer bal beo Minute), bestimmt man vor 
und nach der Reaktion, lo der sogenannten Vor- und Nachperlode 
und Interpoliert für die Zwischenzeit, in der die Reaktion stattfindet, 
die sogenannte Hauptperiode. Die Korrektur kann man meistens 
durch Schätzung mit genügender Sicherheit finden, ohne mathe· 
matiscbe Formeln. 

Zahlenbei&plel: A blesungen: 
Vorperiode: Hauptperlode: 

i·970° I 
73' 
77 , J Gang 
810 + 0·004" 

1·985° 
Reaktion eingeleitet I 

2·00' 
S·06' 
s·so• 
3·349 ° 

Nacbperlode: 

8·855· I 55' 
55" Gang 
55' 
55' 

Null 
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Bis zum Ende des ersten A bleselntervalls der Hauptperlode 
gilt der Gang der Vorperlode, da sieb die Temperatur gegen die 
der Vorperlode kaum verändert bat; von etwa 8·80', der dritten 
Ablesung d~r Hauptperlode, an gilt der Gang der Nacbperlode, 
da die Endtemperatur oo gut wie erreicht Ist; fl1r die Zwischenzelt 
setzt man mit kleinem Fehler das Mittel der Gangwerte aus Vor· 
und Nachperlode ein: 
also fl1r das erste Intervall+ 0·004' (Gang der Vorperlode), 

zweite + 0.002' (Mittel ans beld. Gangwert.) 
dritte + 0·002' " " ,, " 

alle weiteren 0·000 (Gang der Nachperlode). 
Die Summe der von dem wärmeanstausch mit der Umgebuna 

herröhrenden TemperaturinderunKen Iet &IBO + 0·008'. Da wir 
nur die durch die Reaktion hervorgerufene Temperaturerhöhung 
messen wollen, mllssen wlr die von außen zugefllhrte WArme 
abziehen, d. h. die Temperaturerhöhung S·S!I!I'-1·98!1' = 1·970° 
Ist um 0·008' zu verringern, 10 daß man eine korrigierte Temperatur· 
erböhung von 1·962' erhAlt. Vergl. hierzu das Belspiel fl1r Kaliber· 
fehler nnd Grad wert, S. 286. 

Genauere Methoden, um fUr den Wärmeanstanscll mit der Um
gebuna zu korrigieren, findet man ln phyelkallachen und pbysl
kall8Ch-chemlschen Handbüchern, z. B. ln den pbys!kallsch-cheml
schen Ubungen von Rotb, dritte Auflage; 1921. Wer mit dem 
Rechenschieber umgehen kann, korrigiert schnell und genau nach 
einer ln Lle blgs Annalen 373, 254 ( 1910) anRegeheneo Methode. 
Diele genaue Rechnung würde eine Korrektur von - 0·006' statt 
- 0·008' ergeben. Vgl. auch Roth ln Houben-Weyl, Bd. I. 

Der vom Grafen Ru mford angegebene Weg, jede Korrektur 
dadurch zu vermelden. daß man lllelch weit unter (Ober) der Zimmer
temperatur anfängt, als man Ober (unter) der Zimmertemperatur 
endet, genügt nur ln den allerseltensten Fällen, da ea stets eine 
geraume Zelt dauert, bis sich die Temperatur Im Kalorimeter aua
gegllcb~u bat, und da manche Reaktionen, z. B. die Auflösung von 
Gasen oder festen Stoffen ln der Kalorlmeterflüsslgkelt, eine erbeb
liebe Zelt beanspruchen. 

e) Rühren und Klopfen. 
Um den Temperaturausgleich Innerhalb der KalorlmeterllÜllsig

kelt und die Reaktion zu ermöglichen oder zu beschleunigen. muß 
man für gute Rührung sorgen, die man ln großen Kalorimetern 
mechanisch durch Heißluft- oder Elektromotor vornimmt. die aber 
in kleinen Kalorimetern und bei rasch verlaufenden Reaktionen 
von Hand geschehen kann. In vielen FAllen wird ein Glasrübrer 
mit breitem horizontalem Rührblatt oder ein spiralig aufgewundener 
Glasstab genügen. Arbeitet man mit einem Metallrübrer, so muß 
man dafür SOTReD, daß keine Handwärme ln das Kalorimeter gelangt: 
zu dem Zweck setzt man auf den Rübrer einen Kork oder eine Hand
habe aua Ebonit. Gleichmäßige, kräftige Rührung Ist Vorbedingung 
iür halbwegs genaues Arbeiten. Bel mechanisch betriebenen Rührern 
haben olch d!e Turblnenrübrer, die stets gleich weit !n das Kalorl-
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meter eintauchen, weniger bewAhrt ale die alch auf- und abbewegen
den Rßbrer, namentlich solche mit mehreren krelaförml11 durch
löcherten RUhrbllttern. 

Um ein Hän11enblelben dee Queckellbermenlekua ln der engen 
Thermometerkapillare zu vermelden, muß daa Thermometer 
während dee 11anzen Versuche& leise auf die RUckseite geklopft 
werden; auch dies Klopfen kann man dtnch eine an die elektrischen 
Kllnl!eln erinnernde Vorrlchtun11 (Wa11nerscher Hammer) betätigen, 
doch Iet es bei elnll!er Ubunl! unschwer, mit der einen Hand rel!ei
mäßig zu rühren, mit der anderen daa Thermometer leise zu klopfen. 

We11en der Bestimmung von spPZiflscben Wärmen und von 
Wlrmetönun11en (wie Lösuni!B-. Mischungs-, Fälluni!B-, Neutrali
oations-, Schmelz-, Verdampfuni!B- und Verbrennun~tawärmen) 
muß auf die Spezialwerke hingewiesen werden. Vgl. besonders 
Honben-Weyl, Bd. I (1921), Roth. 

(86a) Buoseosches Eiskalorimeter. (Vgl. Fig.) 
Man mißt nicht die Temperaturerhöhung einer Kalorimeter

flüsPigkeit, sondern alle zugeführte Wärme wird dazu verbraucht. 

um Eis von 0' ln Waaser von 0' zu verwandeln, wozu pro Gramm 
Ela 78·67 Oal. aufgewendet werden müssen. Jede dem Kalorimeter 
entzogene Wärmemenge dient dazu, die entsprechende Menge 
Eis neu zu bilden. Die gebildete oder abgeschmolzene Menge wird 
aus der Volumänderung abgeleitet. Um dies~ genau bestimmen 
zu können, Ist der untere Tell des Kalorimeters mit luftfreiem 
Quecksilber besehickt und endet in ein (vlermai rechtwinklig ge
bollenea) Kaoillarrohr. dasln einen 11enau lleWOilenen und mit Queck
silber gefüllten Porzellantiegel taucht. Aus den Gewlchtsände· 
rungen des Tiegels schließt man auf die Im Kalorimeter vor sich 
~eaanQ"enen Wännetönungen. Eine dem Kalorimeter zugeführte 
mittlere oder 15'-Kalorie entspricht einem Gewichtsverlust von 
rund 15,49 mg Quecksilber. Denn 1g Eis von o• ( = 1·09075 cm'), 
das man durch Zufuhr von 79·67 1!-cal. geschmolzen bat, gibt 
0·99987 cm• Was%er von 00, also eine Volumverminderung von 
0·09088 cm'. Dieses Volumen Quecksilber wiegt bei o• 1·23156 g; 
also entspricht 1 g-cal. dem 79·67. Teil. nämlich 15·15 mg. 
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Das geaamte Eiskalorimeter ateht in einem mit Eis gefüllten 
Schrank. Eta und Wa818r mfllll!en gänzlich loftfrei sein. Vor und 
nach jedem Versuch bestimmt man durch Wägung den Gang, d. h. 
die durch langsames Abschmelzen oder Neubildung von Eis verur· 
sachten Gewlchtaveränderuugen des Porzellantlegele. Mit Hilfe dea 
Etakalorimeters kann· man sehr langsam verlaufende Reaktionen 
tbermlach verfolgen, Ist aber Immer an die konstante Temperatur 
0' gebunden. Statt das Quecksilber zu wägen, kann man die Ver· 
schlebong de• Quecksllhermenlskus in einer genau kalibrierten 
Kapillare ablesen. 

Verbesserte Form und Behandlungsweise des Eiskalorimeters 
s. b. F ls c her, B II t z, ZS. anorg. allg. Chem. 171, 114 (1928). 

Ein rlem Eiskalorimeter entsprechendes Gerät mit Dipbenyl
oxyd (Smp. 26·7') Ist von Sachse [Z. physik. Chem. A 143, 94 
( 1929)] beschrieben. 

Spezifische Wärme. 
(87) Definitionen; Messung. (Kpl. W35.J 

Wird ein und dieselbe Wärmemenge gleichen Mengen Yer
><·hiedener Stoffe zugeführt oder entzogen, so ist die Temperatur
änderung bei jedem Stoff eine andere; die Wärmemenge, die er
torderlieh Ist, um 1 g eines bestimmten Stoffes um 1' C zu erwärmen, 
heißt seine spezifische Wärme oder Wärmekapazität (c); die 
zur Erwärmung von 1 g-Atom oder 1 g-Molekel um 1° C erforder
lichen Wärmemengen heißen Atomwärme (CA = c x A) oder 
~lolarwärme (C~1 = c x 111). - Über die Einheit der Wärmemenge 
vgl. Abschnitt 86. 

Die spezifische Wärme jeder Substanz indert sich mehr oder 
weniger mit der Temperatur; und zwar pflegt sie mit etatgender 
Temperatur anzusteigen. Daß Wasser bei Zimmertemperatur 
eine fast konstante, abnorm hohe Wärmekapazität besitzt (vgl. 
S. 295), ist auf das Yorhandensein komplexer (assoziierter) Wasscr
molekeln zurückzuführen, die auch die übrigen Anomalien des 
Wassers (Dichtemaxlmum) hervorrufen: die bei Temperatursteige
rung auftretende Dissoziationswärme der Komplexmolekeln geht 
in die spezifische Wärme ein. 

Die mittlere spezifische WArme eines Stoffes zwischen 
zwei Temperaturen tat der Quotient aus der Wärmemenge, die nötig 
ist, um die Substanz von der einen Temperatur auf die andere 
zu bringen ( Q), und der Temperaturdifferenz: Cm = Q/(tr-t'). 

Wenn das. TemperaturlntervaU, in dem man die mittlere Tem· 
peratur bestimmt, Immer kleiner und achlieBlich dt wird und damit 
auch die Wärmemenge immer weiter auf dQ sinkt, Ist der Grenz
wert, die wabre spez. WArme bei der Temperatur t: o = dQ/dt, 
erreicht. 

Die Temperaturabhängigkelt von Q wird belgenaueren Messungen 
und Rechnungen durch eine Interpolationsgleichung von der Form 
Q - at + bt' + dt' ausgedrückt. Hieraus fohlt für den Wert 
der wahren spez. WArme c - a + 2 bt + S dt' ..•. 
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Um di<l apezlflacbe Wärme zu bestimmen, gibt eB zwei Methoden, 
die Mlscbungsmethode, die meist die mittlere spezifische Wärme 
ergibt, und die elektrische, bei der man mit kleinen Temperatur· 
uifferenzen auskommt, so daß man angenähert mit einem Yersuch 
wahre spezifische Wärmen ( cw) erhält. 

Mlachunumethode. B 11 der zu untereuchenden Bubetanz 
werden auf T• erhitzt und ohne Wärmeverlust in ein Kalorimeter 
von t• gebracht. m eei der Wasserwert dee Kalorimeters. Das 
Kalorimeter erwärme eich durob dae Ein bringen von 8 11 Bubetanz 
von t auf t' 0 ; ea nimmt alao, da Waeeer laut Definition die epez. 
Wärme I bat, die Wärmemenge m · 1 • (t'- t) auf, während die zu 
untereuchende · Bubetanz 8 · c • (T- t') g-cal. abgibt. Da belde 
Werte bei richtiger Vereuchefübruog einander 1lelch elnd und alle 
Größen außer c bekannt elnd, Iet c aue der Glelcbunl! zu berechnen 

m · (t'-t) 
c = s:<T-t')' 

Führt man solche Messungen für nahe benachbarte T-Werte 
aus, so kann man aus mehreren Versuchen auch wahre spezifL<ch e 
Wärmen ableiten. 

Will man die spez. Wärme einer Flüssigkelt bestimmen, 
von der genügende Mengen zur Verfügung stehen, so benutzt man 
ale a1a Kalorlmetertillluog und führt ihr in der 8. 297 beschriebenen 
Welse eine bekannte Wärmemenge zu. Befinden eich A g Flüssig
kelt Im Kalorimeter, dessen sonstiger Wasserwert w sei, und haben Q 
elektrisch zugeführte Kalorien die Temperatur des Kalorlmetrrs 
um 6 ° erhöht, eo ist die epez. Wärme der Flüssigkelt x aus der 

Q wr 
Gleichung zu berechnen: Q = (A · x+w) · 6; X= 6-A- A-' 

Nernst und seine Mitarbeiter haben die elektrische Methode 
auch auf feste Körper, und zwar Innerhalb elnea weiten Temperatur
bereiches angewendet: Dem in einem luftleer gepumpten Raume 
aufgehängten Körper wird duroh einen umgewickelten Platindraht 
eine bekannte Wärmemenge zugeführt, derselbe Draht dient als 
Platinwiderstandsthermometer zur Bestimmung der Temperatur
erhöhung. Mit H!Ue dieser Methode bat Nernst die wahren spez. 
Wärmen hls fast zum abaoluten Nullpunkt hinab bestimmen können, 
Indem dae Vakuumgefäß von außen mit flileslgem Wasseretoft (evtt. 
unter vermindertem Druck) gekühlt wurde. Vgl. Nernst, Grund· 
lagen des neuen Wärmesatzes, Halle 191 B. 

Alle Rechnungen werden wett einfacher und durchsichtiger, 
wenn man nicht mit den spez. Wärmen, sondern mit den At<:>m
bzw. Molekularwärmen rechnet (s. folgende Tabellen). 

(88) Gesetze von Duiong-Petit und Neumann-Kopp. 
Die Produkte aus den Atomgewichten und den epezl~lecben 

Wärmen zwischen 0 und 100' elod für die meisten festen Elemente 
elogenähert gleich, und zwar etwa 6·S. Also Ist bei Zimmertemperatur 
eine ungefähr konstante Wärmemenge (6·3 eall erforderlich, um 
1 Gramm-Atom eines festen Elementes um 1' C zu erwärmen. 
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Das Gesetz gilt nur angenähert; . bei höheren TemlM'ra~uren 
wird die Konstante größel. Wie die folgende Zusammenstellung 
e rglbt, versagt das Gesetz bei Zimmertemperatur fllr die melateo 
Elemente mit kleinem Atomgewicht und hohem Sqhmelzpunkt; 
mit steigender Temperatur steigt die Kon•t&nte für dleBe Elemente 
zwar stark an, bleibt aber kleiner als für die anderen. 

Element 

--- r 
Bor, B . . . . .. 10·82 K~hleust~ir: 'c I ngg 

.. I 12·o0 

.. 12·00 
Silicium, SI .. 28·8 

28·8 

Berj.'murn, Ile 
28·8 
9·02 

Mud I· 
flkatlon 

amorph I 
kryst. 
Holzkohle 

1 Graphit 
Diamant 
grau I 
kryst. I 

amorph 

Temp .. 
Gebiet 

ü--100' 

t'i. 
o-'ioo• 

24' 
27' 

0-100° 

I Spez. 
Wärme 

0·807 
0·252 
0·194 
0·160 
0·112 
0·171 
0·171 
0·180 
0·425 

I Atom· 
wärmt' 

8·32 
2·72 
2·88 
1·92 
1·34 
4·80 
4·81 
5·05 
3·88 

Xach LA m mel sind die Atomwärmen bei den resp. Schmelz· 
punkten der Elemente einander gleich (8-9); zählt man den Schmelz. 
pnnkl in absoluten Graden, ao Ist die Atomwärme fllr die meisten 
Elemente beim halben absoluten Schmelzpunkt 6-7. 

Neumann·KoppBches GeBets: Die MolekularwArme 
(Produkt aua apezltlscher Wärme und Molekulargewicht) einer feBten 
Verbindung Ist gleich der Summe der Atomwärmen der ln Ihr ent· 
halteneo Elemente. Hierbel sind folgende Atomwärmen elnzuBetzen: 
für 

C = 1·8; H = 2·3; B = 2·7; Be= 3·7; SI= 8·8: 0,.. 4·0 
P = 5·4; S = 5·4; Oe = 5·5; F = 5·4; 

für alle übrigen Elemente etwa = 6·4. 
Demnach ·bleibt bei jeder chemischen Umsetzung, bei der sich 

die Zahl und Natur der Komponenten nicht ändert, die Oeeam~wärme· 
kapazltät des Systems (dieBes al• fest vorausgesetzt) nahezu konstant. 

(89) Theoretisches zu den spezifischen Wärmen der 
festen Stoffe. 

Während man früher die Elemente mit hohem Schmelzpunkt 
und kleinem Atomgewicht (C, SI, B usw.) als Ausnahmen vom 
Du Ion g. PetIt" c h e n Gesetz (D.·P.·O.) an!l&h, haben die 
~lessungen der letzten 25 Jahre, namentlich diejenigen von Ne r n s t 
und seinen Mitarbeitern gezeigt, daß es tiir J e d e s Element ein 
Temperaturgebiet gibt, in dem die Atomwärmen kleiner werden, als 
dem D.-P.·O. entsprlchL. Ferner fand man, was N ernst schon 
vorher nach seinem Wärmesatz vorausgesagt hatte, dall sieb die 
Atomwärmen in der Nähe des absoluten Nullpunktes dem Wert 
Null nähern, beim ahs. Nullpunkt selbst Nu1l werden. Beim abso· 
luten Nullpunkt addieren sieb also die Wärmekapazitäten der da• 
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Molekül der Verbindung Jlllsammensetzenden Atome volUtommen 
(0 + 0 = 0), und das K o p p • N o u m a n n sehe Gesetz. die 
Erweiterung des D.·P.·G., gilt streng. Filr den Diamant Ist das Ge
biet, wo die spezifische Wärme Null ist, erreicht worden: von -230° 
an Ist keine meßbare Wärmekapazität mehr festzustellen; aber 
auch für Al, Pb, Graphit, Cu, Os, Hg, Ag gelangte man bei äußerst 
tiefen Temperaturen, wie sie nur durch Wasserstoff, der unter 
Unterdruck siedet, erzeugt werden können, zu spezl!lechen Wärmen 
unter 0,01. Dies Verhalten Ist aber nicht auf feste Elemente be
schränkt, sondern eine große Zahl von Verbindungen wie CaO, 
Ca(OH)', NH•Cl, CaF', FeS', CSI, CaCO•, zeigt d8.81!elbe. Das 
UnendllchklelnweTden der spezifischen Wärme bei tiefen Tempera
turen Ist also eine allgemeine Eigenschaft des festen Zustandes; 
sie Ist durch die alte klassische Theorie. die von sehr kleinen, elasti
schen Schwillgungen der Atome um feste, durch das Raumgitter 
gegebene Ruhei&~Zen allllgeht, nicht zu erklären. Die alte Theorie 
führt vielmehr zu dein Schluß, daß die spezifische Wärme (bol kon
•tantem Volumen) filr ein Grammatom eines ·festen Elemente• = 
S.R = 5·96 sein mnß; also resultiert, da die experimentell bestimmte, 
opezlflsche Wärme bei konstantem Druck ein wenig größer Ist, 
da• D.-P.-G., daß die Atomwärmen konstant gleich etwa 6 sein 
Bollen. In der Tat gibt es für jedes Element·; auch die Ausnahmen 
C,B, Si usw., ein Temperaturgebiet,ln dem das D.-P.-G. gilt; in der 
Nähe des Schmelzpunktes aber (•. o.) scheint der Wert allgemein 
über 6 hinauszugehen. Das würde nicht groß wund&rnehmen, 
da ln der Nähe des Schmelzpunktes größere Schwingungen der 
Atome um die Rohelagen wahrscheinlich sind, die der theoretischen 
Ableitung des D.-P.-0. zuwiderlaufen. Filr die Erklärung der zu 
kleinen Werte aber versagt die klassische, kinetische Theorie voll
kommen, ob das Kleinwerden nun bei Zimmertemperatur oder in 
der Nähe des absoluten Nullpunktes auftritt. 

Hier hat die Quantentheorie von Planck (vgl. S. 8) und 
ihre Anwendung auf das vorliegende Problem (zuerst durch Ein· 
stein) die Erklärung gegeben. Ausführliche Angaben über die 
Quantentheorie der spezifischen Wärme sind in den folgenden 
Werken enthalten; N ernst, Lehrbuch (Stuttgart, Enke 19~6) und 
Grundlagen des neuen Wännesatzes (Halle, Knapp 1918), Val e n · 
t In Ar, Anwendungen der Quantenhyp<Jthese (2. Auf!., Braunschwelg; 
Vieweg 1921); Eu c k e n, Chem. Physik. (Leipzig, Akad. Ver!.· 
Ges., 1930). 

In der Theorie der spezifischen- Wärme rechnet man meist nicht 
mit h · v, sondern mit einem etwas anderen Ausdruck {J • v
h · v N,/R, wo N0 die Anzahl Atome Im Grammßtom (~1oleküle Im 
Mol), nämlich 6·06 · 10" und {J die universelle Strahlungskonstante 
4·77 · 10--" bedeutet. 

Denkt man sich die Wärme durch den Anprall 'I'OD Gasmolekeln 
auf ein festes Grammatom übertragen und berechnet die Änderung 
des Wärmelnhaltee des festen Körpers mit der Temperatur, d. h. 
die Atomwärme, unter Zugrundelegung der Quantentheorie, so 
ergibt ~Ich, da nicht alle Molekeln den gleichen Energieinhalt haben, 

Chcm.-Taschenbuch. 59. Auf!. III. 20 
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ihre Energiemengen sieb aber naeb Quanten abstufen, lohrender 
Auadmck (EInst ein sehe Formel): 

C=SR 

Von dem von der klusiscben Theorie setorderten Wert S · R 
untemebeldet "leb der neue kompll.z.lertere Alll!druek durch zweierlei: 
1. lat hier die Atomwärme eine Funktton der Temperatur, 2. geht 
ln den Alll!druck eine In d I v I d u e II e Konatante dea Elementee, 
die Schwingungszahl v, ein. Entsprechend dem Wert lllr v wird 
der Temperaturverlaut der Atomwärme tllr ledea Element einen 
anderen Wes nehmen. Für Atome mit großem v atelgt die Atom· 
wärme mit der Temperatur laogaam an (C, 81 uaw.); aua eiDfachen 
kinetischen Vorstellungen folgt nach L I n d e m a n n , daß einer 
hoben Schwloguogazabl auch ein hoher Schmelzpunkt eoteprlcbt 
(vgl. C, SI). Ferner folgt aus E InsteIn B Formel, daß die Atom· 
wärme beim absoluten Nullpunkt Null, in deBBen NAbe aehr klein 
wird. Qualitativ alao gibt die Formel den Verlaut der AtomwArmen 
gut wieder, quantitativ Ist sie weniger befriedigend und durch Ahn· 
liehe Fonnein von N e r n B t , L I n d e m a n n , D e b y e , B o r n 
und anderen ersetzt. Näheres ~.in V a I e n t In e r e kleiner Schritt. 
Wichtig Ist D e b y e 1 Geeetz, nach dem belsehr tiefen Temperaturen 
die Atomwärme der dritten Potenz der abeoluten Temperatur 
proportional Ist, waa sieb für sehr viele Körper bestätigt bat, ao 
daß man es hier mit einem allgemeinen Naturgesetz zu tun hat. 
Die in alle neueren Fonnein eingehenden Scbwlngungszablen der 
Atome v bat man in befriedigender ttberelnstlmmung aus optischen, 
elast.lscben und elektrischen Eigenschaften der Stoffe, ebenfalls 
aua Ihrem Schmelzpunkt (s. o.) abgeleitet. 

In Krystallen werden die Molekeln eine ähnliche Wärmebewegung 
om Ihre Ruhelagen ausführen wie die einzelnen Atome in einem 
Elementarkrystall; außerdem werden die Atome Im Molekülverbande 
gegeneinander acbwlngen. Es gelten also für jedes Atom Im Molekül 
analc~te Gesetze wie für die festen Elemente: bei höheren Tempera· 
turen, wo der Einfluß der Quantentheorie unmerklich wird, Ist die 
.Xnderung der Schwingungsenergie pro Grad, die spezltlsche Wärme, 
pro Atom = 3 · R (das .N e um a n n . K o p p sehe Gesetz), bei 
tiefen Temperaturen wird der Wert unter 3 · R sinken. Je nachdem 
die Kräfte zwischen den einzelnen Im Raumgitter nebeneinander 
lagernden Molekülen groß sind oder die Wechselwirkung der Atome 
Im Molekül, werden bei tieferen Temperaturen verschiedene Ver· 
hii.ltnlsae resultieren, werden die Molekularwärmen durch verschie· 
den• Funktionen von T, {1· v und der Anzahl der Atome Im MolekOI 
darzustellen sein. Je tiefer die Temperatur, desto strenger gilt 
das K o p p • N e u m an n sehe Geoet1 von der Addltl.-ltät der 
Atomwännen. 
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J<'este Stoffe. 

(90) Spezifische Wärmen fester Elemente. (Kpl. 32.) 
(Elemente alphabetisch geordnet.) 

Temp.- I Spez:. -~~rom-11 
Gebiet Wärme 1 wärme I 

Aluminium (26·97) 
-254,0' 0·0024 
-231·2 0·0220 
-186 0·1465 
- 88 0·1963 

0 0·2096 
18 0·2144 

100 0·2227 
160 0·2250 
283 0·2301 

Antimon (121·76) 

~ ::~~~i~l~1 ~g g:g~~g 
j 17 bis 100 0·0503 
, 18 bis 300 0·0516 
I 18 bis GOO 0·0561 

Arsen (74·96) 

J -253 bis -1961 0·0258 
') !-188 bis 2U 0·0705 l 1 21 bis 68 0·0880 
') ' 21 bis 65 0·0758 

Beryllium (9·02) 
·253 bis ·1961 0·0137 

: 0 bis 100 0·449 
1 o bla 800 0·5u80 

Blei (207·21) 
-263 0·00324 
-253 0·0126 

:-182 bis 15 0·0290 
2 O·Ul!U7 

100 0·08155 
800 0·0838 . 

Bor (10·82) 
') { ·~·258 bis-196 0·0212 

-76 bis 0 0·1677 

t. 0 bis 100 0·2518 
') I 126 0•8069 

! 233 0·8663 

11 
0·065 1! 
o·r>u31! 
3·g5 
5·211 
5·ö5 
6·78 
6·01 
6·07 
6·45 

2·92 
5·71 
6·13 
6·2!' 
6·83 

1·98 
5·28 
6·22 
5·68 

I 0·124 
405 

: 4 58 

0·672 
2·62 
6·01 
6·8fl 
6·537 
7·00 

l ··;emp.· ··~ ~pez ... j Atom· 
Gebiet Wärme I wärme 

Brom (79·92) 
I 191 bis -81! 0·0705 5·63 

Cadmium (112·4) 
-223 0·0808 i 8·46 
-133 0·051515·79 

28 0·0555 6·24 
100 0·0560 6·29 
300 0·0842 ' 9·46 

Caeslum (132·8) 
.
1
'-263bis-196j 0·0513: 6·81 

0 0·0522 1 6·93 

Calcium (40·07) 

I -250·8 I 0·0127 I 0·509 
-211·1 0·0799 8·202 

I -110 0·146 5·85 
0 bis 100 0·149 I 5·97 

Cer (140·13) 
j-253 bis -196, 0·0330 I' 4·63 
: ll bis 100 1 0·0448 6·28 

Chrom (52·01) 
-253bis-196 0·0142 0·74 
-188 bis 20 0·0794 4·13 

0 0·1039 1).40 
100 0·1121 5·83 
800 0·1236 6·43 
500 0·1503 7·82 

Eisen (55·84) 
-243 0·0032 0-18 
-203 0·0290 1·62 
-133 0·0741 4·14 
- 53 0·0063 6·38 

0 0·1 045 5·84 
97 0·1137 6·85 

0 bis 600 0·1830 7·47 
0 bis SOU 0·1647 9·20 
0 bis 1100 0·1656 9·25 
0 bis 1600 0·2058 11·44 

') Krystall. ') Amorph. ') Elektrolyteisen (Werte ob:·rhalb 
800' Umwandlungs- und Schmelzwlrmen). 

20* 



Gallium (69·72) Kohlenstoff (12·00) (Forts.) 
16 bis 24 ! 0·0918 I 640 

') { -244•4 0·005 0·06 
-229·0 0·0083 0·10 

Germanium (72·60) -190·6 0·024 0·29 
0 bis 100 ! 0·0737 I 5·35 -50·8 0·1188 1·37 
0 bis 440 ! 0·0757 5-60 11 0·1604 1·92 

188 0·254 3·05 
Gold (197·2) 249 0·825 8·90 

~-253bis-1961 0·0160 ' 8·16 ') 642 ' 0·445 5·84 
-188 bis 20 0·0297 1 5·86 977 i 0·467 5·60 

18 0•08120 I 6•15 20-282 : 0·2488 2·98 
100 0·03141 : 6·19 15-fJ()S I 0·8154 3·78 

18-900 I 0·8582 4·24 
Indium (114·8) 

') { 0-876 ~ 0.2658 8·19 
0 bis 100 i 0·0569 ! 6·53 0-709 : 0·3854 4·02 

0-1045 1 o-8634 4·86 
Iridium (193·1) ') J ü-24 1 0•1653 1·98 

~-258 bis-1961 0·0099 1·91 l 0-224 I 0·1935 2·82 
-79 bis 18 0·0303 1 5·85 Kupfer (63·57) 0 bis 100 0·0828 I 6•24 
0 bis 1400 0·0401 I 7·74 -258 0·0007 0·044 

-228·1 0·0226 1·44 
Jod (126·93) -184 0·0541 8·44 

-253 bis-1961 0·0861 4-58 -89 0·0879 5·59 
-192·7 0·0422 15·86 

50 0·0928 5·90 
-75 0·0476 6·04 97 0·0952 6·05 

2 bis 4 7 0·0524 I 6·65 300 0·0985 6·26 
900 0·1259 '8·00 

Kalium (39·10) Lanthan (138·9) 
-253 bis-1961 0·1280 15·00 -186·1 0·152 5·94 0-100 I 0·0448 I 6·2 

14 0·182 7·12 Lithium (6·94) 
Kobalt (58·94) : -253 I 0·014 0·095 

1 -203 o,zn 1·88 :-253 bis -lll6 0·0207 1·22 ~-78·5 bis o. u-5~5 4·13 i -79 bis 0 0·0933 5·50 o I o-7854 5·45 
1 0 bis 100 0·1041 6·14 i 100 i 0·9026 6·26 , 0 bis 800 0·1279 7·54 i 150 0·9659 6·70 : 0 bis 1187 0·1455 8·58 

Kohlenstoff (12,00) 
Magnesium (24·32) 
-245·9 0·0138 . 0·336 

·>l 

bis -2301 0·00 0·00 -234·2 O·t'-147 ' 0·844 
-183 0·0025 0·08 -179·3 0·1814 4·558 
-66 0·053 0·64 ' 17 his 100 0·2475 I 6·02 
-41 I o-on· 0.86 : 18 bis 400 0·2631 6·40 

11 ! 0·112 1·94 
85 I 0·177 2·12 Mangan (54·93) 

206 I 0·278 9·28 -253 bis-1961 0·0225 I 1·24 
607 0·441 5·29 -79·2 bis 15' 0·1091 I 5·99 

') Diamant. ') Achesongraphlt. ')NatUr!. Graphit. ')Buchen· 
ob-Kohle auf 1000' erhitzt. ') Holzkohle gereinigt. 
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Temp- I Spez !Atom-li I Temp- I Spez. i Atom~ 
Gebiet Wärm:e wärme; Gebiet Wärme !wärme 

Mangan (64·93) (Forts.) II 
:] Platin (19&·23) 

-253 bis -186 0·0185 
: -i !OS bis 20 0·0279 

800 I 0·1309 I 7·19 
500 o·t652 I 9·07 I 

I 

j! 
18 0·0820 

: 2·64 
! 5·45 
' 6·25 

Molybdän (96-0) 

j·2158bis-196\ 0·0141 
,-18 bis 2ll 0·0555 
I 20 bis I 00 0·064 7 

Natrlnm (22·997) 

I ~:~~ 1,1· 

6·21 
11 
d 

100 0·0882 
. 0 bis 1000 0·0377 

-269·1 

6·48 
7·86 

-258 bis -19fl 0·0282 4·65 

1·258bls-1961 0·1519 I 8·49 
-77 0·276 6·85 

I 27 0·290 6·67 
95 0·825 7·48 

\I 
'I I, 
il 

Quecksilber (200·61) 

-270·2 bis I 0·000581 0·106 

-77·2 b.-41·8 0·0829 6·60 

Rhodium (102·9) 

1
'-258bls-1961 0·018411·88 

10 bis 97 O·ODBO 5·97 
Nickel (58·69) 

-254 
-187 
+ 25 

100 
353 
354·2 
450 
800 

0·00113 
0·050 
0·107 
0·1135 
0·1593 
0·1587 
0·1338 
0·1484 

Osmium (190·9) 

1-258 bis -1961 0·0078 
I 19 bis 98 0·0811 

Palladium (106·7) 

I' 

0·066311 
2·93 'I 

Rubidium (8fi-45) 

l-258bis-1961 0·0711 i 6·08 
20 bis 85 0·0792 : 6·77 6·28 lj 

6·66 1 

9·35 ~~ Ruthenium (101-7) 
9·31 ,_.I ') ~-258 bls-1961 0·0109 1 !-II 
7·85 I 0 bis 100 0·0611 ' 6·21 
8·71 :1 

;! ~~:;efel ~:g> 0_96 
' ') { -71 0·152ll 4·87 

1·49 'I' 0 bis 95 0·1751 5·62 
5·94 i· { -190 0 0826 2·65 

1: ') 0 'bfs2 52 8:~: ~:gg 
1
'-258 bis-1961 0·0190 I 2·08 
1
-188 bis 20 0·0517 ~5-52 
' 18 0·0586 6·25 

100 0·0617 6·58 

! : Selen (79· 2) 

i ') { :-253 bls-1961 0·0361 I 2·86 
; : 22 bis 62 0-084 6·65 
:: ') : 18 bis 88 0·095 , 7·52 

Posphor (31·02) 

1
1

'·258bis-196 0·0774 
I) t -188 biS ro' 0•169 

9 I 0·1772 1 -136 0·1067 
') . -9 0·1897 Ii 0 bis 134 0·2121 

2·40 ,, 
5·25 i 
5·50 
3·31 
5·89 
6·58 

Silber (107·88) 
-263-1 I 0·00044 0·0475 
-148·9 ! 0·04788 5·165 

0 . 0·05540 fi·Q77 
200 ! 0·05822 6·281 
400 ' 0·06091 6·571 
600 1 0·0634 7 6·84 7 

1) Weiße Form. ') Rote Form. ') Oberhalb 1000° iniolge 
Polymorphie sehr verwickelter Verlauf der spez. W. ') Rhombisch. 
') Monoklin. ') Kryst. ') Amorph. 
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Temp .• - I II Temp.· I Spez:-~ Atom-Spez. Atom-,, 
Gebiet Wärme lwärme[l Gebiet WArme wärme 

Silicium (28·06) I! Uran (238·1) 

11·253 bi•·196j 0·0271 0·76 1: '-2!18bls·1961 0·0188 r 3·29 
') -188 bis 20: 0·118 8·81 ,, ! 0 bis 98 ! 0·0280 I 6·67 

I: 120 1 o-1964 5·ö1 rl Vanadium (50·95) I 282 , 0·2029 g:g~l !r -253·0 0·0011 o bis 100 I 0·1153 I 5·88 
') I' -220·0 I 0·0194 0·54 ,: 

I -183·:! o-o539 1·51 'i Wismut (209·0) 
I, 1-253 bl' ·196" U·0218 I 4·5b 

Tantal (181·5) 
1: . -18ü I 0·0284 . 6·04 
'I ' 18 ! 0·0803 16·38 

·-183 bis .7gl 0·028 I 5·1 
I! 

100 ' 0·0303 6·38 
: 14 bis 100 0·033 16·0 271 : 0·0338 7-(Jö 
. 700 0·034 6·2 ,, 
: 1400 0·0435 7·90 Wolfram (184·0) 

·253 bis -!Uü 0·0095 1·7ti 
Tellur (12i· 5) -185 bis 211 0·03fi7 6·57 

0 0·0368 6·78 
·253 bls-196[ 0·0288 9·67 450 00394 7·25 
-182 bis 16: 0·0469 5·98 900 0·0420 7·73 
15 bis 200 ' 0·0487 6·21 2150 0·045 8·28 

Thallium (204·39) 
Zink (65·38) 

-240·0 0·0191 1·25 
-250·21 0·01-13 

I 
2·92 -188 0·0649 4·24 

-211·8 0·0253 5·17 1 0·0903 5·90 
-37 0·03114 6·21 18 0·0925 6·05 

' 20 bio 100 0·0314 6·42 100 0·0954 6·24 
419 0·110 7·2 

Thorium (232·1) Zinn (118·7) 
·253 bis -196! 0·0197 4·5i ') -193 1 o·o319 3·79 

0 bis 100 : 0·0276 6·41 ') -193 0·0390 4·63 
') 0-20 0·0496 5·89 

Titan (H·9) 
') 0-20 I o·o538 6·89 

23~ i 0·0602 7 86 

, ·253 bis ·19til 0·0205 I 0·9g Zirkonium (91·22) i 0 bis 100 0·11~5 5·41 
: 0 bis 211 0·1288 6·20 ·253 bis ·1 Yt\1 0·0262 I 2·39 

0 bis 333 0·1563 ' 7·52 , 0 bis 100 O·OGGO 602 

') Kryst. ') Metallisch. ') Grau. •) Weiß. 
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(91) Spezifische und Molekularwirmen 
fester anorganischer Verbindungen. 

Wenn nichts Besonderes bemerkt, beziehen sich die Zahlen auf 
Zimmertemperatur, wenn m belgesetzt Ist, auf Zimmertemperatur 
bls1000. Weiteres Material findet man z.B.In Landolt-Börn
•teln- Roth-Scheel. 

A. Verbindungen ohne Sauerstoff. 
Nach den Formeln alphabetisch geordnet. 

Formel Wärme 1
' 

Formel 
., I

.- -Spez. 1-M~I:- :]_ 

~~~~===-=·='!1==-~-----

Hydride il NH'Br 
LIH 1 1-0286 I 8-18 i NaBr 

Fluoride I ~~~~· 
CaF' 
CsF 
KF 
LIF 
Na'AIF' 
NaF 
PbF' 
RbF 

AgCI 
kryst. 
amorph 

BaCI' 

m 0·2154 ' 16·82 
0·0797 12·1 

! O·froü 11-62 AgJ 
0-873 9·68 AuJ 

m 0·2522 58·0 CsJ 
0·2614 10·98 CuJ 
0·0721 17-7 ' HgJ 
0·116 12·1 I HgJ' 

KJ 
Chloride , NH'J 

i NaJ 

• m 0·0896 18·7 
BaCI'+ 2H'O 
CaCI' 

g:~1 ~i-~ 'I~~~· 
0·151 86·9 , Ag'S 

m 0 1642 18:~ I BI'S' CsCI 
CuCI' 
HgCJ 
HgCI' 
KCI 
LI Cl 
MgCJ' 
NH'CI 
NaCI 
PCI' 
PbCI' 
RbCI 
Sn Cl' 
SrCI' 
TICI 
Zn Cl' 

AgBr 
CsBr 
KBr 

m 8:~~ i~ ~ CdS 
0·0502 11·9 I CuS 
0·0650 17·7 II CuFeS' 

i 0·1616 12 05 FeS' 
• m 0·21:i21 11·96 HgS 
' m 0·1946 18·5 ;I NIS 

0·363 19·4 'I PbS 
0·206 12·0 I kryst. 
0·1987 27·8 i amorph 
0·0657 18·8 Ii Sb'S' 
0·106 12-8 '' SnS 

m 0·1016 19·3 I SnS' 
m 0·120 19·0 I ZnS 

0·0528 12·7 
m 0·1362 18·6 l'l Cu' Se 

Bromide 
' m 0·0739113·9 I Ag'Te 

0·0583 12·4 II NITe 
0·1033 12·3 11 SnTe' 

Spez. I Moi.
WArme 

; 0·2109 j' 20·6 
0·1178 12·1 

1 m 0· 0533 19-6 
1 0·0744 12·3 

Jodide 
O·Ofili5 13·0 

m 0·0438 14·2 
0·0478 12-4 
0·0634 12·1 
0·0358 11·7 
0·0412 18·7 
0·0742 12·3 
0·1151 16·7 
0·0822 12·8 

m 0·0427 19·7 
0 0582 I 1!-4 

Sulfide 
· m 0·0737 18·3 
1 m 0·0600 30·9 

0· 0008 13-1 
0·1243 11·9 

' m 0·1291 23·7 
m 0·1284 15·4 

0·0515 . 12·0 
m 0·1248 1 11·3 

0·051 112·1 
m 0·0500 1 12·0 

0·0850 I 28·9 
m 0·0836 , 12·6 
m 0·1193 ' 21·8 
m 0·1146 , 11·2 

Selenlde 
i ll-1047 ! 21·6 

Tellurlde 
: m 0·0672 23-1 

m 0•0670 12·2 
m 0·041l4 _18·6 
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S~e~ ·· I-Mol.-11 
Wärme I 

Formel 

Cyanide 
I m ü-100 25·3 

II 

CSI 
Mg' SI 

· NISI 

Spez. I Mol.· 
Wärme 

Silleide 
0·162 I 6·5 

: m 0·2190 1 16·8 
l m 0·1275 ' IH 

B. Verbindungen mit Sauer•toll. 

Oxyde ': Fe~~mlt ::: ~~ I 22·7 
o 2003 I 20·4 I K•co• o 2162 , "" 9 
0·1204 · 23·8 'I Na•co· ::: o:'Z128 ·r 23:9 

m 0·2374 : 16·5 !f PbCO' 0·0814
1

21·7 
'm 0·1882 10·55 , Rb'CO' m 0.123 28·4 

0·1805 : 'Z7·4 !i srco• m 0.1475 21·8 
0·1306 : 10·4 j znco• m 0·1507 , 18-9 

m 0·1146 16·4 II 
0·1600 · 25·5 1 Silikate; vgl. auch S, 315 

AIO· 
As'O' 
ß'O' 
CaO 
Cr'O' 
CuO 
cu•o 
Fe'O' 
Fe'O' 
H'O 

(Eis) 

· m 0·1605 37·1 i CaSIO' 1 m 0 1833 : 21·3 
-5l!' 0·409 : 7·4 1

1
· Wollastunlt · 

·-2(,0 ' 0·431 1 7·8 I: CaAI'(SIO')' 

Mgo' 
Mno• 
Mn•o· 
P'O' (25) 
PbO 

(I' 0·?05 . 9·1 il Anorthit m 0·1902 ' 5ll·9 
0·2385 • 9 .. 60 1 CuSIO' + H'O 

. 0·1642 14·3 : Dluptas m 0·182 28·7 
m 0·1620 ; 25·6 'I MgCa(SIO'l' m 0·1920 41·6 

PbO' 
SIO' 

Quarz 
Crlstoballt 
Quarzglas 

Sb'O'' 
SnO' 
ThO' 
TIO' 
U'O' 
wo• 
ZnO 
i:rO' 

KBO' 
K'B'O' 
NaBO' 
Na'B'O' 

+ 10H'O 
Pb(BO')' 

0·1694 i 24 051' NaAISI'O' ' I 
m 0·0519 11·6 I Albit m 0·1948 : 

0·0648 I 15·5 'I 
m 0·1887 , 11·33 ' Nitrate 
m rH882 : 11·30 ··1 AgNO' m u 1435 1 

m 0·1718 · 10.32 i ßa(NO')' m ü-1523 : 
m 0·1863 , 11-19 1 KNO' 0·2210 , 

' m 0·0927 1 'Zl·O : NH'NO' 0·398 1 

: m 0·0933 . 14-1 !'NaNO' 0·260 
· 0·0608 16-1 1 Pb(NO')' 1 m 0·1173 
1 m 0·1785 I 14-4 Ii 
: 0·0710 ! 59.8 
. 0·0733 ' 18·2 
. m 0·1249 ' 10·16 
I m 0·1076 13-3 

Borat~ 

i m 0·22~8 I 18·4 
I m 0·2198 1 51"3 
' m 0·2571 116·9 
I m 0·2384 i 48·0 

m 0 385 •147 
; m 0·0905 [ 26·5 

Ag'PO' 
Ca( PO')' 
KH'PO' 
K'P'O' 
NaPO' 
Na'P'O' 
Pb'P'O' 

KAsO' 

Phosphate 
m0·090 
m 0·1992 . 

. m 0·208 · 
m 0·191 1 

I m0.217 : 
m 1}2283 : 

, m u·0821 1 

Arsenate 
. m 0·1563 . 
· m 0.175 i 

Carbonate 
I KH'AsO' 
[ Pb'(As0')' · m 0·0728 · 

BaCO' 
caco• 

Kalkspat 
Aragona 

' m 0·1104 : 21·8 
I 0·1887 i 18·9 
i m 0·2005 20-1 
. 0·190 . 19·0 

I! AIK(SO')' 
j .,-12H'0 

!. BaSO' 

Sulfate 

m0·34\J 
. m 0·1128 , 

51-1 

24·4 
39·8 
22·8 
31'9 
22'1 
33·9 

38 
39·1 
28·8 
68 
21-9 
6(}o8 
48·3 

25·3 
31-5 
65·5 

166 
26·3 
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·I 
Spez. .i M<>l.-~.~ Spez. i Moi.-

Formel 
==W=ä=r=me _ i======.'=='='l'l=ä=rm=e== 

Formel 

~aSO: ' m ~-1753 1 23:~-~~- +7H'0 
+2H10 1 0·256 i 44·1 1 ZnK'(80')1 

~Cd SO'+ 8H'O I 0·200 154 .,. +6H10 0·270 
Co80'+7H'O : m 0·343 96·4 Tl I ulf t 
CrK(80')' : > os a e 

+ 12H'O m 0·824 165 1 Bas:o' m 0·1G3 
cuso• 0·151 24-1 · K'S o• , m 0·197 

+1H'O 0·176 31·3 I Na•s•o• j m 0·221 
+SH'O 0·229 48·9 +5H'O 0·445 
+ 6H'0 u 269 67·2 1 Pb8'0' I m 0·092 

Fe80'+7H'O 0·346 96·2 I Chromate 
Hg180' 0·0624 31·0 K'C o• m 0.1860 
K'SO• , 0·1788 81·2 ! K'~O' : m 0.1894 
KHSO' m 0·244 33·2 : , 1 
MgSO' m 0·225 27.1 , PbCrO , m 0 0900 , 

+1H10 0·240 33·2 !; Molybdate 
+6H10 0·348 79·5 ! PbMoO' Im 0·083 
+7H10 0·361 89·0 II 

MgK1(80')' '' Wolfraroste 
-'-6H'0 0·264 106 I! K'WO' , m 0·097 

MnSO' m 0·182 27·4 :I Chlorate 

0·336 96·6 

120 

41 
37·6 
34·9 

110 
29·4 

35·9 
55·8 
29·1 

30·5 

31-6 

+6H10 m 0·323 78 11 B (CIO')' 
(NH')'SO' 0·339 44·8 1 

8 1 
Na'SO' : m 0·2312 82·81f. + 1~ O 

0 157 51 
NI SO' i m 0·21ll 33·4 KCIO , 

+6H'0 m 0·313 82 NaCIO 
0.196 ; 24·0 
02241 . 23·9 

PbSO' , m 0·0872 26·3 l'f Perchlorate 
Sr SO' m 0·1428 26·2 1, KCIO' 
ZnSO' m 0·174 28·1 II Im 0·190 ' 26·3 

+1H'O 0·1935 34·7 : 
" 6H'0 0·2996 80·8 KMnO• 

Permanganate 
I m 0·179 28·3 

Wie stark und wie verschieden die Molekularwärmen fester Yer
blndungen Ahnlieh wie bel festen Elementen von der Temperatur 
abhängen, zeigen folgende Zahlen CNernat u. Mitarbeiter): 

t I Mol:--. IMot.-11 IMol.-w ,, I W. • I I w. 

CaO -244·9': 0·11 810' -247-3'1 0·41 PbO -251·8° 1·55 
-218-ü : 1·0 (Quarz) -237·0 1 0· -242-6 2-47 
-188·8 1 3·39 -1~-5 3·39 -1~·4 6·42 

51 :10·66 0-100 111·26 23 11·57 
ähnlich MgO. I 

FeS' -251-4 ! O· PbS -209·3 BIO' -246·0 I 0·63 7·71 
(Quarz- -292·7 · 1·21 !P""'- m·o 1•' -158·8 9·88 

glaa) -1~·1 I S· -189•1 3·11 9·6 12·12 
lH -10·36 0-100 15·41 ,\ 

I 
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(92) Spezifische und Molekularwärmen fester 
organischer Verbindungen. 

Verbindung Formel 

Naphtalln • . . . . . I C10H1 

Anthracen . • • . . C11H 11 

·-------·-·-- --··--

Phenol .•.•....•..... 

'ft;!~'l:~~~hl~ : ::: :::: I 

Hydrochinon . . • . . • . . . i 
Resorcin ..••••.. 
Thymol •............ 

glasig ••.•.... 

Benzophenon . • . . . • . . , 
" glasig ... 

Anthrachinon ....•... 

Ameisensäure .•..••.• 
Essigsäure ....•.•••. 
Oxalsäure .•..•••.•• 

Bcrn'~telnsA~~~ : : : : : : : 
Weinsäure •••....... 

Erythrit ...•........ 
Dulcit ...••.•........ 
Mannit •...•••....... 

Dextrose ............ . 
Lävulose •..•.•....... 
Rohrzucker. • • . • • . • • . . i 

amorph •... 

Harnstoff ..........•. 
p·Toluidin •..••...... 
Naphtylamln •........ 
Diphenylamin •.•.•.•. 
Nitronaphtalin 
Azobenzol •.......... 

C'H'O 
C'H'O 
C'H'O' 

·coH'O' 
c•n•o• 
C11H 110 
C11H 110 

C"H110 
C11H 1'0 
C11H 10' 

CH'O' 
C'H'O' 
(COOH)' 
(COOH)' + 2H'O 
C'H'O' 
C'H'O' + H'O 

c•H110' 
C'H''O' 
C"H"O·; 

C'H"O' 
C"H110' 
C"H"O" 
C11H"011 

·co(NH'l' 
C'H'N 
C'0H'·NH' 
C11H 11XH 
C10H7NO' 
C111P•n• 

Chloralhydrat .....•.. I C'H'CI'O' 
--------· -··- ---- .. . -

p-Dibrombenzol ...•• ·I C'H'Br' 
11-Monobromnaphtalin • C11H' Hr 
-·---------- --- --------

Monojodbenzol .•.••.. 1 C'H'J 

Spez. f Mol.· 
Wärme 

0·314 
m0·318 

0·561 
0·55 
0·313 
0·258 
0·266 

m 0·387 
0·504 

I 40·2 
f5e 

52·7 
i69 

S4·4 
28.4 
29·2 
58 

I 75 

0·805 55 
0·382 . 70 

m 0·303 j 63 
----------· 

0·430 i 19·8 
0·618 37-1 
0·2785 25·1 

m 0·3728 47·0 
m 0·3252 ; 38·4 

0·3595 . 60·4 

rn 0·352 
0·283 

m 0·328 

0·2874 
0·276 

m 0·304 
m 0·342 

0·821 
0·390 
0·320 
0·828 
0·20U 
0·855 

0·006 

0·143 
m 0·260 

m ()olQl 

48·0 
51-5 
59·7 

51·8 
49·7 

lOH 
117·0 

19·3 
41·8 
46·6 
55·5 
46·6 
61·0 

84·1 

33·7 
68·8 

89·0 
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(93) Spezifische Wirme von Mineralien und 
Werkstoffen. 

a) Mineralien. Zwischen Zimmertemperatur und 100'. 
Adular •...• 1 0·187 Natron· •.• 10·209 Orthoklas • • . 0·188 
Apatit ••..• 1 0·190 Gnelß ••.... ,0·196 Sand . . • . . . • 0·191 
Asbest ..... , 0·195 Granat •...• ,0·176 Sandstein •. , 0·174 
Augit •...•. , 0·193 Granit ....• 10·197 Serpentin • . . 0·251 
Basalt • . . • • 0·205 Hämatit ...• 

1

0·174 Talk . . . • • . • 0·209 
Dolomit ... '0 222 Hornblende., 0·195 Topas...... 0·210 
Glimmer I Kaolin ...•. 10·224 Tuffstein.... 0·331 

Magnesia· . ().206 Marmor .••. 10·212 Wolframit • • 0·0976 
Kali· , •.•• : 0·208 1 Ollgoklas ••• 10·205 

b) Legierungen. Zwischen Raumtemp. und 100'. 
Nichteisenlegierungen Stahlsorten 

Messing; 60 Cu, 40 Zn ... ·j0·092 0·6 Mn, 0·5 Si, 1·3 C .... '0·123 
Bronze; 80 Cu, 29 Sn .... 0·086 18·5 Mn, 1·5 C ......... ·0·125 
Bronze; 87 Cu, 12 Sn, 1 P !0·095 5·5 Si, 0·3 C ........... i0·119 
Al-Bronze; 89 Cu, 11 Al ... :0·104 31·4 Ni, 0·8 Mn, 0·7 C .. j0·121 
Al-Bronze, 40 Cu, 60 Al ... i0·16R 24 Ni, 0·4 Mn, 0·4 C 1 
Neusilber ................ ·0·087 {magnet.) ........... 

1
0·113 

Konstantan; 60 Cu, 40 Ni .. 0·098 Dcsgl., (unmagnet ) . . . . 0·118 
Manganin; 84 Cu, 12 Mn, i 7 Co, 0·8 Mn, 0·8 Si, 0·5 C•0·116 

4 Ni ................. 0·097 9·5 Cr, 1·1. C ........... 10·121 
Leg. 64 Pb, 36 Sn ....... 0·041 20 Cr, 7 N1, 0·2 C (V 2 A)I0·118 
Leg. 60 Pb, 40 Sb;, ...... ,o:o~gl 11:5 w, o:8 c, 0·3 Mn ... o0 :11 o1 ~ Leg. 49 Bi, 28 Pb, -3 Sn .. 10 Oa5 26 7 V, 1 7 LI......... J 

c) Baumater I a I i e n: bel Zimmertemperatur. 

Asphalt •. ,. ·1 0·22 !j Portland· . 11 Zement· 
Beton • . . . . • 0·221 II zement ab· 1 I kllnker.... 0·186 
Kalksandstein 0 202 gebunden • 0·2~1 ,I Ziegel . . • • . . 0·177 
Kieselgur • . • 0·212 Schiefer . • • . . 0· Hit , . 

d) Gläser. 
Glas, Thüringer ....... II -74' I 0·142 

I -77 bis -3' 1 0·1ß2 
.' Zimmer Temp. i 0.190 

Glas, welches il Zlmmer·Temp. i 
Glas, Thüringer •..•... ,I bis 100' • 0·200 
Jena 16111 • . . • . . . . . . . , · 0·199 
Pyrex (amerlkan.) • . . . .·,i O·l!J9 
Verre dur • . . . . . . . . . . . , 0·187 

Blelhaltlge Gläser haben kleinere spezifische Wärme I Porzellan 
Zimmer-Temperatur bis voo• 0 258. 

e) Organische Werkstoffe. 

Holzschllff . • . . . • . 0·327 Kork ........... . 
Jute . . . . . . . . . . . . 1 0·324 11 Ebonit . . . • . . . . . . ' 

Rohseide . . . . .. . .. 0·331 I Paraffin ......... . 
Sulfitzellstoff . . • . . 0·319 II Leder .... · .... .. 
Filtrierpapier . . . . . 0·319 Wolle lufttrocken • 
Zellulose • . . . . . . . . 0·364 

0·339 
0·485 
0·775 
0357 
0·411 m 
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Flilssigkeiten. 

(94) Wasser. 
c,.. für festes Wasser s. S. 312. 

c.,. filr flüssiges Wasser von ü--29° C s. S. 295. 
c,. für 3ü--200° 

t• cl __ I PTR I Dleterlcl// t• C j Dleterlc!JJ t• C J Dleterlcl 
--,-

II ~g 30 I 0·9979 0·9984 1·0008 120 1·0170 
35 i 79 85 25 140 257 
40 I 81 87 II 80 45 160 361 
45 . 87 91 '1 90 70 180 482 
50 ! 96 96 Ii 100 99 200 619 

Interpolationsformel nach PTR (5-50°) 
Cw = 1·00492- 0·000422 t + 0·000006335 t 1 

(95) Wabre spezifische Wärme des Quecksilbers. 

1) Atomwärme 6·67. 

(96) Flüssige Elemente. 

I Temp.~ I Spez.IAtom·ll I ~~~P-·18pez. [Atom· 
, Grenzen WArme Grenzen WArme 

·~====T===~===r= 
Blei • • . . i 327' 0·0340 7·0 ~ ~chwefel. 
Brom .•• i 13-45' 0·107 8·6 
Caeslum • 11 50' 0·0587 7·8 
Gallium •. 30-50' 0 098 6·8 
Kalium .• 1 70' 0·1~18 7-11 
Lithium . 11 190' 0·374 9·54 
Natrium . . 100' 0·823 7·4 
Phosphor i 49-98' 0·2045 6·85 
Ruhhilum 1 50' 0·0008 7·76 

BUher ... 
Wismut. 
Zink .. .. 
Zinn .. .. 

119' 0·199 6·41 
1110--201' 0·279 ll·O 
201-23:1" 0·881 10·6 
238-204• 0·824 10·4 

oo7- 1 

1100' 0-()7481 8·1 
2ro-S80' 0·0868 7·6 

419" o-1111 I 7·9 
250' 0·0&30 6·9 

Man sieht, daß fast ohne Ausnahme die flüssigen Elemente, 
auch bei Zimmertemperatur, eine höhere Atomwärme besitzen ala 
die festen. Beim Schwefel acheint eine allotrope Umwandluna Im 
Schmelzfluß vorzuliegen. 
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(97> Flüssige anorganische Verbindungen bei Zimmer· 
temp. oder (m) zwischen Zimmertemp. und 100°. 

Formel Spcz. i MoL-~1 ~ 
Wärme 

Formel ... \ Spez. I MoL-
l Wärme_ 

Asci• ; m 0·1760 I, 31·9 
CCI' j 0.11il6 i 31-7 
CaCI' + 6H'O ' m 0·562 [121 
PCI' ' 0·1987 27·8 
S'Cl' 0·29:l4 I 27·8 
SICI' 0·1904 , 32·4 
SnCI' 0·151 I 4().8 
TICI' 0·193 j 36·7 

I 
Na'S'O' + 5H'O m 0·569 
H'SO' 0·831 
"+ H'O 0·449 
es• 0·238 
Cl' 0·2262 

I NH' 0·88 
1 so• 0·32 

141 
32·5 
52-1 
18·1 
16·0 
15·0 
20·5 

Daten für geschmolzene Salze bei höherer Temperatur und andere 
als oben tabellierte kondensierte Gase findet man in L'andolt
Börnsteln, 5.Aufl. (Roth-Scheel). 

(98) Organische Flüssigkeiten bei Zimmertemperatur 
oder (m) zwischen Zimmertemperatur und 1006 • 

Name .. Gormel 

Hexan •............ 
Heptan •.•......... 
Oktan ..••........• 
Dekan ••........... 
Cyklohoxan ......... . 
Dekalin ....... . 
Benzol •............ 
Toluol ........ . 
Tetralin •........... 

Methylalkohol ....... . 
Äthylalkohol. . . . .. 
Propylalkohol ..... . 
Trlmethylcarblnol . . . . 
Glykol ....... . 
Glycerin .••........ 
p-Kresol glasig ..... . 

A thyläther ....•..•.• 
Thymol glasig ....... . 
Acetal ••.•..•.....• 

Aceton ..•..•.•....• 
Methyläthylketon •..... 
Benzophenon glasig 

I 
I 
I 
I 

C'HU 
C'H11 

C"H" 
C"H" 
C'H" 
C"H" 
C0H' 
C'H' cunu 

CH10H 
C'H'OH 
C'H'OH 
C'H'OH 
C1H'01 

C'H'O' 
c•H•o 

C'H"O 
C'0H"0 
C'H'O' 

C'H"O 
C'H'O 
C11H100 

Spez. I MoL-
Wärme 

0·504 4lH 
0·490 49·1 
0·511 ISB·S 
0·506 72 
0·497 41·8 
0·895 54-6 
0·415 32·4 
0·414 88·1 
D-403 53·2 

0·600 19·2 
0·593 27·8 
0·579 84·8 

m0·722 58·5 
0·506 85-1 
0·576 53·0 
0·487 lill-6 

0·552 40·9 
0·504 76 

m 0·520 56·2 

0·521 80·2 
m 0·549 89·6 

0·8825 69·6 
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Spez. I Mol.· Name Formel l Wärme· 
-----

Ameisensäure •.. CH10 1 

Essigsäure • • • . . ...•.• C'H'O' 
Propionsäure ••...... C"H'O' 
Buttersäure • . . . . . . ... C'H'O' 

Methylformiat •.••••.. C'H'O' 
Äthylformiat ••...•.•• C'H'O' 
!thylacetat ••...•.... C'H'O' 
·-------- ---------

Acetonitril ••• 0 •••••• C'H'N 
Dlllthyiamin ......... C'JPlN 
Piperidin ••••••••• 0. C1H11N 
Pyridin .... • . • 0. 0. C1H1N 
Anilin ••••••• 0 •• 0 •• C'H'N 
Nitrobenzol , ........ C'H'NO' 
o-Toluldin ••....••.. : C'H'N 
--------

Chloroform CC11 s. Tab.' 97. . . . . . . . CHCI' 

! tbyiencblorld ••..•• C'H'Cl' 
Chloral •••••...•••.. C'HCI•O 
Chlorbenzol • • • • . • • . • . C'H1Cl 

··-·--·----· 
I 

Bromoform • • • • . . . . . • 1 CHBr' 
Äthylbromid • • . . . • . . . , C'H'ßr 
Äthylenbromid. . . . . . . . ! C1H1 llr' 

!thylj~~~-. -•.. -~ ~~~-~-! -~'H'J---

_L 

I 

I 

m 0·532 
Ill 0·536 
m 0·536 
m0·526 

0·516 
0·488 
0·478 

m 0·541 
0·518 

m 0·523 
0·405 
0·499 
0·354 

m 0·513 

0·238 

0·298 
m 0·259 
m 0·343 

0·1256 
0·2153 
0·174 

----

0·164 

24-5 
3Z·2 
39·7 
46·8 

31·0 
35·8 
42·1 

22·2 
37·9 
44-5 
32·0 
46·4 
43·6 
54·9 

27·8 

29·5 
38·2 
38·6 

I ~~:~ 32·7 

2.5·6 

Anhang: Organische Flüssigkeiten von unsicherer Konstitution. 
Petroleum m 0·498, Paraffinöl 0·505, Terpentinöl 0·43. 

8 pez. Wärmen einiger Fl üssi gkei ten'): 
In einem größeren Temperaturintervall 

Quecksilber: Cw = U·U3il 36- 0·000 0069 t. 
Methylalkohol: Cw = 0·563 4 + 0·002 715 t- U·OOO 037 6 t'. 
Äthylalkohol: Cw = 0·539 4 + 0·001 698 t. 
Propylalkohol: Cw = 0·527 9 + 0·001 692 t. 
Äthyläther: Cm = 0·529 01 + 0·000 295 8 t. 
Chloroform: c ... = 0·232 35 + 0·000 050 7 t. 

') cw = <.abre spezifische Wärmen bei 1'. 
cm = mittlere SL>ezfflsche Wärmen zwiochen 0 und 1'. 
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(99) Spezifische Wärmen von wässerigen Lösungen. 
Meist Werte von J u l. T h om sen für 18° und R i eh ar d s 

und R o w e (16-2()0 oder 200). 

Bei verdünnten Lösungen kann man ohne großen Fehler di<· 
spez. Wärme gleich der des darin enthaltenen Wassers setzen oder 
gleich der spez. Wärme eines gleichen Volumens Wasser. Bei kon
zentrierten Lösungen lassen sich die spez. Wärmen kaum berechnen. 
- Für viele Fälle gilt folgende Rechenregel: Ist c die spez. Wärme 
(Spalte 3) und d dle Dichte (Spalte 2), so Ist c + (d- I) = 0·985; 
c = I·985- d. Diese Regel gilt innerhalb eines l'rozentes für allt> 
von Thomsen untersuchten Lösungen bis zu Konzentrationen von 
I Mol gelöste Substanz auf IOO Mole Wasser. Für höhere Konzen· 
t rationeu Ist die spez. Wärme meist kleiner, als sieh nach obig~r 
Faustregel berechnet, namentlich für HNO', HCI und Ammonium
>alze. 

n (erste Spalte) gibt die Mole WaBBer an, In denen eln Mol 
Sn bstanz gelöst Ist. 

n d ~-·· cJL n n d c 

1) Neuere Messungen: A11de, Holtmann: ZS. anor11. aU11. 
Cbem. 156, 3I6 (I926). 
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n [ d n __ -~_ c c ·='hil =n~1=d=_l c 
~H'NO'+n H'O ,[ (~H')'SO'+: H'O ![ - Salz+~·;;o --

5 11-21146! 0·697 'I SO il-1148)' o·Sl!O ', KBr '1·0236 0·962 
20 1-0743 i 0·859 !I 50 i1·0774 0·87111 NH'Br ! 1-0154 0·968 
50 1·0381 1 0·929 1, 100 1Hl4i!D 0·924 ![ NaJ 11-0318 0·9114 

100 il-0180 • 0·962 i' 200 ,1·02J4 0·9119 i KJ I 1·0356 0·9110 

I MgSO•+n H'O Ii NH'J ! 1-0248 0·968 
Na'CO'+n H'O ~- 20 11.28641 0.744 1, BaCI' 11-01502 0·932 

50 11·1131! 0·896 50 . 1-1253 0·857 ., ~~~~. 1 ur~ g:~ 
100 I HJii9~ 0·938 100 [t·Oil49/ 0·917[[ znso• i 1 0455 0·947 
200 : 1·0806 0·9118. 200 : 1·0834 . 0·962: FeSO' I1·0U8 0·061 

I NaCH'CO'+n H'O II cuso• i 1·0444 0-958 
Na'SO•-t-n H'O 20 11'0998 I 0·844 Ba(N0')'1·058t 0·938 

65 '11-1010 I 0·8921 50 :1·0442 0·938 Pb(N0')'1·0771 0·919 
100 1•0ß71j 0·920 100 I l-Q23Q Q•9ß6[! 
200 : 1-0350 ' 0·9!il5 ' 200 : 1-0120 0·988 i 

Tb. W. Rlcbarda und Rowe. 

I % I c 

i 
0·963 +IOO H•o 1 4·0 0·9482 HCI +100H'O' 2·0 KCI 

-t-fDO - I 1·0 0·981 +400 - : 1·0 0·9869 
HBr +100 - 14·8 Q.943 NaCI + 25 - :n.5 0·8771! 
HJ +100 - '6·7 0·921 +100 - . 8-1 0·9005 
HNO' + 25- 12·8 0·8654 +400 - . 0·8 0·9889 

+100 - '3-4 0·9583 LICI -t-25- 8·6 0·8956 
+400 - i 0·9 0·9888 +100 ~ 2·8 0·9694 

HCIO' +100 - 5·2 0·947 -t-400 - 0·6 0·9918 
KOH +25- 1H 0·8614 Ca NO' + 60 - ,15·8 0·88911 

+100 - 13·0 0·9556 -t-100 - 9·8 0·8946 
+400 - 0·8 0·9882 +400- 2·6 0·9708 

XaOH + 25 - 8·21 0·9046 I K:\'0' +25- 18·8 0·8819 
+100 - 2· 2 0·0069 -t-100- 5·8 0·9421 
-t-400 - 0·551 0·9907 +200- H 0·9842 

LIOH + 25 - 5·1 0·9520 NaNO• +25- 15·9 0·8697 
+100 - 1·8 0·9813 +100 - ' 4-5 0·9549 
+400 - o·8 I 0·9954 +400 - . 1·2 O·lll:!76 

Ce Cl + 50 - (5·0 0·8216 LINO• +25- 13·8 0·8808 
+100 - 8·5 I 0·8995 1 +100 - 3·7 0·9708 
+400 - 2·8 i 0·97231: +200- 0·9 '0·9981 

KCI + 25 - 14·2 0·8319' 
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(100) Spezifische Wärmen wäßriger Lösungen von 
organischen Verbindungen. 

Ätbrlalkobol o•u•oB: 
10°/. +18-+40' 1·032 
20 .,, 1·046 
30 .,. 1·026 
40°/0 ., 0•981 
50.,. 0-+41i 0·908 
50'/. 0-+98 0·950 

Metbrtalkohol ou•oo: 
ta•t. +6-+10" 1·078 
20 .,. +7-+ 11 1·078 
81 "/• +B-+7 0·980 
110 .,. G-+li 0·818 
110 .,, +21-+27 0·861 

Glroerln c•u•(OH)•: 
11·2 .,. 0·980 
11·9°/o 0·956 
50 .,. +15-+50 0·819 

A melsenalure BOOOB: 
46 1/ 0 +16-+liO 0·788 

Essigslure OB'OOOB: 
liO •t, +23-+63 0·778 
81i .,, +23-+61 0·690 

Harnstoff 00(NH1) 1 : 

1·804 °/, Zimmert. 0·988 
8·2 .,, 0·980 

Gase. 
(101) Spezifische und Molekularwärmen von Oasen. 

Da jede Erwirmung mit einer AuadebnnDK verkoflpft zu sein 
pfteat, muß man zwei Arten apeztrlacber und Molekularwlrme 
untencbelden, solche ohne Auadehnnng, d. b, ohne loSere Arbeit 
(bei koDitalltem Volumen), und 110lcbe mit .Auadebnnng, d. b. ml* 
äußerer Arbeit (bei koDBtantem Druck). Die luDere Arbeit Ist 
p. dv, wo dv das Volumen bedeutet, um das sieb der erwlrmte 
Körper ausdehnt, p den Druck, gegen den die Auadebnunparbel\ 
geleistet wird. 

Bel flß11igen und fNten Stoffen Iet die .Ausdehnung 10 klein, 
daß man praktlacb Immer nur mit einer Art epezlflacher oder Mole· 
kularwlrme, derjenigen bei koDBtantem Druck, rechnet. Will man 
die Ausdehnung verhindern, also die spezifische oder Molekular· 
wlrme bel konatantem Volumen (cv bzw. Ov) ktnnen, so muß man 
bedenken, daß Druck angewendet werden muß, um das Volumen 
koDBtant zu halten; In die Rechnung geht also der Ausdehnungs· 
und der KompreBBlbUitltskoertlzlent des betreffenden Körpen ein, 
doch bat c,. bzw. Ov bei festen und flß811gen Stoffen nur eine theo· 
retiache Bedeutung. Anders bel aUen Gasen mit Ihrer starken 
A uadehnung, die bel Idealen und den meisten realen Gasen pro 
Grad faat genau 1/279 des Volumens bel 0' betrlgt. Die luDere Aus· 
debnunparbelt Iet alao pro Grad und Mol pV/273 - R (vgl. 8. 119). 
(1) Op - Ov- R. Diese wichtige Beziehung benutzte J uL Ro b, 
Marer 1842, um den enten (angenlbtrten) Wert für daa mechanische 
Wärmelqulvalent abzuleiten. Da Cv experlmenteU unbequem zu be· 
stimmen und wir den kalorischen Wert von R (1·987 ca.I. T-1) genau 
kennen, so berechnet man Ov aus Op und R nach (1); flberdles sind 
Ov und Ov aus R und dem leicht zu messenden Ov/O,. zu berechnen. 

Chem.·Taschenbuch. 59. Aufl. III. 21 
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Für ein einatomiges Gaa ( Quecksilberdampf bei hohen Tem· 
peraturen, Helium, Argon usw.) kann die zugeführte Energie nur 
dazu verwendet werden. die Bewegungsgröße der Molekeln ru erhöhen, 
die mit steigeoder Temperatur regelmilBig ansteigt. Also Ist die 
spez. und Molekularwärme (der Energiezuwachs pro Grad) von 
der Temperatur unabhll.nglg. Aus der kinetischen Gastheorie (8.181) 
leitet man Ierner ab, daß Cp/C,. einen Maximalwert von 6/3=1·667 
erreichen kann, wenn alle zugeführte Energie nur dazu benutzt wird, 
um die Wärmebewegung der Molekeln zu erhöhen, wenn Innerhalb 
der Molekel keinerlei Energie verbraucht wird. Das Ist bei moo· 
atomen Gasen sicher der Fall, !Or mehratomlge Immer weniger. 
Also haben wir für monatorue Ga•e die Feststellung: (2) Op/ov = 6/S. 

Durch Kombination von (1) und (2) folgt leicht: Cv- 3 R/2~3·0; 
Op - 5 R/2 ~ 6,0. Man kann Ierner kinetisch ableiten'), daß für 
zweiatomige Gase der Idealwert von C,./0.- - 1,40, für drelatomlge 
Gase 4/S Ist. So erlaubt die Bestimmung von c,.tc,. anzugeben, 
aus wie vielen Atomen das Molekül des betreffenden Gases best~ht 
(vgl. Tab. S. 312). Indessen tret"o hel extrem hohen und extrem 
tiefen Temperaturen Kompllkatwnen auf: bel sehr tiefen Tempe· 
raturen nimmt die Innerhalb der Molekel verbrauchte Energie eher 
ab als die zur Fortbewegung verwandte, so daß Cp/0,- größer als 
1·40, 1·33 usw. wird. FOr Wasserstoff hat man bei den tiefsten 
erreichten Temperaturen fast den Wert für monatome Gase (6/S) 
gefunden, andererselta zeigt daa monatome Argon einen noch größeren 
Wert, weil es den Gasgesetzen nicht mehr gehorcht. Bel Immer 
höheren Temperaturen kann die Bewegung der Atome Innerhalb 
des Moleküls zu Dissoziation führen: Cp und 0,. werden groß, da die 
Oll!l!ozlatlon Wll.rme verbraucht (darum Ist 1. B. die spezifische 
Wll.rme von Wasser so groß und ln Ihrem Temperaturgang anomall). 

FOr ein Ideales Gas Ist der Energieinhalt von seinem Volumen 
unabhängig: strömt ein Gas ohne Leistung von äußerer Arbeit unter 
Druckausgleich von selbst In ein anderes Gefäß O~r. so tritt keine 
Wärmeentwicklung oder ·Bindung auf. Da das auch flir das Ver
mischen zweler Idealer Gase gilt, Ist der Eoerj!lelobalt eines Gas
gemisches gleich der Summe der Energielobalte seiner Bestand· 
teile. Je stärker die Gase von den Gasgesetzen (PV = RT) ab
welchen, desto weniger gelten auch die belden obli!•D Gesetze. 
So haben Joule und Thomson sogar bei Wasseretoff und Sauer
atoft Temperaturänderung beobachtet, wenn das Gas aus einem 
Rezipienten lo elo Vakuum strömte. 

Bezllgllch der Messung der belden Arten spezltlscber Wärme 
und Ihres Verhältnisses sei auf die bekannten Bücher von 
Nerost, Sackur, Eucken verwiesen. Es sei nur bemerkt, daß 
ea in oeuerer Zelt gelungen Ist, die spez. Wärme bel koost. Vo
lumen bis zu sehr hoben Temperaturen hinauf mit Hllle eines 
Kunstgriffel verbältolsmäßlg genaa zu messen: man mischt das 
zu unterauchende Gas einem Gasgemenge zu, das unter Entwick
lung einer bekannten Wärmemenge explosionsartig reagiert. 

') Näheres s. In phys.-chem. Lehrbllchern, 
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Durch Messung des momentan erreichten Maxlmaldruckee kann 
man die Maximaltemperatur und aus dieser und der Wärmetönung 
der Reaktion die epezlflsche Wärme des erhitzten Gasgemisches 
berechnen. 

(IOZ) Wahre Molarwärme (Cv) einiger Oase bei 
konstantem Volumen 

(Nernst, Wohl 1929). (Kpl.) 

T'abs.l t• c I H' I N' I o• I Cl' I HCI i co I cou) ln•o I Nll' 

273 o 4·82 4·9715·00 1 5·97 4·9714·97 
873 100 4·96 4·9815·15 6·32 4·9815·00 
473 200 4·97 5·05 5·3816·53 5·00 5·09 
573 800 4-98 f.-1615·61 6·65 5·05 1 5·23 

~:~~ 1 ~:n n~ 
8·61 6·34 7·65 
9·24 6·60 8·46 

800 627 5·04 5·6116·05' 6·79. 5·31 5·66 
1200 927 15·34 6·05 i 6·5 '6·9 15·8 6·1 
1600 1327 I 5·72 6·4 . 6·7 1 6·9 I 6·2 6·5 
2000 ~~. 1727 [6·05 I 6·55

1

1 6·8 17·0 ]6·45 6·6 
2400 2177 : 6·3 6·7 6·8 I 7·0 '6·6 6·7 
2800 1 2527 ]6·5 6·7 6·85: 7·0 [6·7 6·8 

10·4 
1

. 7·23 10·0 
11·5 8·37 12·0 
12·0 9·81 I 
12·3 . 10·0 

0 ) Gan1 ähnliche Werte besitzt SO'. 

12·5 I 10·5 
12·6 I 10·8 

· II o· I 100· I 300' I 5-oo· 1 1000'I200Ö· 
Argon, llelium ~ -- 2·98- -2·98 -i98_1_ -3~(}-- 3-o-

(103) Mittlere Molarwärme (Cv) einiger Oase zwischen 
t°C und 0° C 

(Nernst, Wohl 1929)1). (Kpl.) 

T'abs.l 

273 ! 
373 
473 
573 
800 

t• c I H'l N'l o• J Cl' [Hell co I co• 1 H'o Nll' 

1200 
1600 
2000 
2400 
2800 

0 14'82: ~·9715·00 15·9714·~~-4-971 6-63 5·99 
100 4·91[4•97 5·07 I 6-17 4•97 4·98! 7-}8 6•05 

~gg . g~! t:g~ 1 n~ 1 ~:~g 1 ~:55 ~:gg 1 ~:g~ ~:~~ 
527 , 4-97 i 5·16 · 5·50 6·54 5·06 5·22 I 8·84 6·53 
927 i 5·06 5·4315-85 6·67 5·25 5·52 9·77 7·09 

1327 i' 5·2115·6716·07 6·74 5·4915·76 '110·371 7·61 
1727 5·3615·85 6·2 6·8 5·7 5·9 10·8 8·10 
2127 : 5·52 116·0 16·3 6·8 5·85 '6·1 11-1 8·50 ' 
2527 i 5·66 6·1 6·4 6·9 6·o i 6·2 i 11-4 : 8·8 I ----

1) Vgl. Wohl, Magat: Z. physik. Chem. 19, 117 (1932). 

6·38 
6·68 
7-03 
7·39 
8·19 
9·6 

Das Anstelgen der Mol.· Wärmen- mit der einzigen Ausnahme 
Argon und Helium - Ist deutlich. Die Molekularwärme bei 
konstantem Druck steigt mit etel11ender Temperatur ebenfalls 

21° 
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wlibrend das Verbliltnls meist mit zunehmender Temperatur 
schwach abnimmt. 

J!'Qr Zimmertemperatur sind Iotgeode Werte !ßr k - cv te. oder 
Cv IOv beobachtet: 
Luft •••• 
Sauerstoff 
Stickstoff • 
Wasserstoff 
Ozon .•• 
Argon •. 
Helium •• 
Chlor ..•... 
Chlorwasserstoff . 
Bromwasserstoff . 
Jodwasserstoff . 
Kohlenoxyd . . . 

• 1·40211 
. 1·898 
. 1·889 
. 1-408 
• 1·29 
. 1·667 
. 1·68 
. 1·8611 
. 1·898 
. 1·865 

1·897 
. 1·409 

Kohlensäure . . . . 
Stickoxydul • . . . 
Ammoniak .... 
Schweflige Säure. . 
Bcbwe!elwaasento!!. 
Azetylen • 
Äthan .. 
Äthyläther 
Äthylen . 
Cbioro!orm 
Methan ..... 
Scbwefelkoblenatof! 

. 1·2996 

. Hili 
. 1·262 
. 1·258 
. 1·887 
. 1·26 
. 1·22 
. 1·097 
. 1·248 
. 1-110 
. 1·816 
. 1-18g 

Der Wert !Qr Ozon entspricht also dem von anderen drei 
atomlgen Gasen. 

Bel böberen Temperaturen: Quecksilberdampf (400' elnatomit 
laut Damp!dlcbtel) 1·666, Jod (oa. 800') 1·294, Stickstolldioxyd 
(Ire! von Tetroxyd) 1·91, Wasserdampf (110') 1·99, (100') 1·28, 
.!tbylalkobol (80') 1-14. Bel tle!eren Temperaturen: 

ca. -181' oa. -76' 
Wasserstoff ............. 1· 696 Wasserst()ff ............. 1·453 
Helium ................. 1·671 Sauentoff .............. 1·416 
Stickstoff ............... 1·467 Stickoxyd .............. 1·38 
Bauerstoff .............. 1·448 Stickoxydul ............ 1·34 
Argon .................. 1·78 Koblendioxyd ........... 1·37 
Koblenoxyd ............. 1·472 Methan . . . . . . . . • ...... 1·34 

Äthan .................. 1·28 

(104) Wabre Molekularwärmen Cp einiger Oase bei 
konstantem Druck (1 Atm.). (Euoken, v. Lüde, 

Hoffmann 1929.) (Kpl.) 

' 0 I 0 P II ' 0 I 0 P II ' 0 I 0 P II ' 0 I 0 P 1/ 'c I 0 P 

Luft Sauerstoll Argon II Kohlen· Methan 
-2·0 6·925 29·4,6·989 17·8,5·000 dloxyd 24·5, 8·610 
19·5 6·978 108 7·087 110 4·958 -1·7 8·624 125 10·102 

111 6·977 207 7·210 202 4·959 19·7 8·854 208 11·225 
158 7·015 85·2 9·56 
207 7·044 SUckstorr Kohlen· 155 10·21 Chlor 

1 81•416.940 OXyd 158 10·285 - 80 8·279 
d~m~f') 111 6·953 24-2 6·981 215 10·71 + 45·2 8·285 

100 
18 

82 I 204 6·982 ·.· 113 7·005 118 8·499 
400 7:98 ,

1 

I 1
1
207 7·080 179 8·558 

700 8·72 
1000 10·23 

')King, Partlogton 1930. 
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(106) Wärmeleitung. 
(Koppel 1933.) 

Die (physikalische) Wärmeleitzahl .1. gibt die cal an, die durch 
1 cm' einer 1 cm dicken Platte bel 1' Temperaturdifferenz in 1 sec 
hindurchgehen. Alle folgenden Werte sind in cal/cm sec Grad aus
gedrückt; vielfach findet man sonst auch Werte in Watt/sec 
( = 0·239 cal). Die technische Wärmeleitzahl Ist .1., = 360 .1. (siehe 
ßd. II, 8. 475). Wärme- und Elektrizitätsleitung sind bei reinen 
Metallen einander proportional (Wiecle mann-Franz). Die Be
stlmmungsmethodcn sind umständlich; s. Kohlrausch, Prakt. 
Phys. (16. Auf!.) 8. 201. Ein technisches Bestimmungsverfahren 
fiir Isolationsstoffe s. Chem.-1'b. 1937 II, 8. 4 73. 

Die Zahlenwerte sind vielfach wenig sicher, was dadurch be
dingt Ist, daß ..< nicht nur von der chemischen Zusammensetzung 
(Verunreinigungen), sondern auch von der physikalischen Beschaffen
heit des Stoffes (Dichte, Itaumgewicht, Vorbehandlung) stark 
abhängig Ist. Dies gilt lns!Jesondere für die inhomogenen und viel
fach ganz unzureichend definierten Werkstoffe. 

A. Oase. 

H' Ar o• H'O·dampf co• 
-1921 1327 -183: 142 -191' r" + 46: 458 -78·5,255 

,_ 
0 ! 4042 o I 388 oi 576 +1001 551 0 335 

+100[ 5111 +100: 509 +100, 743 + 100 500 
NH' +496 1180 

He 
N' Luft -57·6' 328 

-19211484 -191[ 183 
-1911 

180 
ol 513 so• 

0 3360 +100! 709 
+ 100 3985 0' 569 - 78 426 0 : 195 

+1001 718 0 566 CO 
Hg-dampf +50011120 +100 720 

-1~11 165 NO 
+203: 185 

+212, 879 
543 o I 555 

B. Flüssigkeiten. 

Anorganische I Organische 
---;;o_~TiOa -stclflt''i:-iö·l·- sWflt•,i~w 

_ 1o~r 20 l!;sa~·. g~~~H i ~~~ g:!~ g~!' I ~2 1 g:~~ 
100' 0 76 C'H'Oll I 25' 0·43 

Wasser 901 0:85 (C'll'l'O 14! 0-33 Öle: 
4·1 11·29 60 0" <CH')'CO I' 0 · 0·43 Oliven 119' 0·40 
7-8 1·35 soi ~:2~ Glycerin 25[ 0·68 Paraffin 171 0·35 
30 /1-44 1

1 

C'H'NH' 121 0·41 Petroleum 17 0·38 
75 1·5• Rizinus - 0·42 
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C. Feste Stoffe. 
a) Elemente. 

Metalle Metalloide 

t• c 1-'. 10' 1 t• c 1-'. 1o•1 t• c !-'. w1 t• c 1-'·10' t• c 1-'·10' 

Ag (99·98%) Cu (99·9%) Ni (99·2%) Sn c 
18: 1006 wo: 900 0 (156) 0 1158 60 lA 0·4 

100, 992 3oo! 880 100 148 100 151 17 R 8·5 
5001 860 200 140 200 143 25-451 R 9·3 

Al (99·7%) 1 ) 700, 840 300 134 17 G 37 

10gl 
522 400 131 w A -amorph 
530 Fe') (Elekt.) 500 132 - 190[ 555 R -Retorten-

200 535 0 1{0·223- 700 144 o 1 383 kohle 
300; 540 1 0·202 Pb (rein) 

1500: 290 G-Graphlt 
400; 545 - 190'{0·439- 2500' 340 

I o-2so -2001 112 S (rhomb.) 
Au (rein) 0 : 84 Zn -190: 1·52 

0·2001 700 Mg (99·6%) 1001 80 (sehr rein) 0 : 0·7 
o I (345) 200! 77 

- 200. 310 951 0·55 
Cu (rein) 100; 335 300; 74 

0 ! 270 
- 190N1300 300: 315 

Pt(sehr rein) 1001 260 
S (monokl.) 

0-200i 940 500: 335 200 245 100 I 0·37 
s. Sp. 2 

0 -200! 167 400 223 

1 ) Angelassen. ') Stark abhängig von Korngröße; feines Korn 
hat die kleineren Werte. Techn. Sorten s. unten. 

b) Technisches Elsen und Elsenleglerungen • 

.. . 10' 

bei o• 1oo• 1 3oo• 1 5oo•l 1oo• 1 900' 

I I I 
Schwed. Fe .......... ; (134) 131 116 1 97 I 80 (78) 
Fe m. 0·18% C · (110) 109 103 I 88 

I 

76 75 

" 
" 

" 0·44%" (81) 81 80 ' 72 58 63 
" 1·02o/o" ······' (103) 103 1021 95 82 78 
"1·50o/0 " ...... (87) 87 85 80 69 66 

Gußeisen (d - 6·85-7·22) bei 8°: -' · 10' - 93- 153. 
Schmiedeelsen (0·1% C, 0·1% Mn, 0·2% SI) bei 18°-100': 

... 101 ~ 143. 
Schweißeisen (d ~ 7·52- 7·88) bei 8': .< • 10' - 111- 150. 
Beasemerstahl (d - 7·85) bel8°: .< • 101 - 104 (welch); 98 (hart). 
Thomnsstahl (d - 7·90) bei 8':-' · 101 - 122 (welch oder hart). 
Nickelstahl (30% NI, 0·14% Si, 0·84% Mo, 0·26% C d ~ 8·12, 

bei so•: .< • 10' ~ so. 
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c) Nloh&elaenleglerungen. 

Cu-Legierungen I Al-Legierungen I Mg-Legierungen 

Zusatz% I t•c j..t·10' Zusatz %it•cj..t·101 Zusatz %jt•cj..t·101 

g·6 p I ~g I i~g I~ c~ I ~gg I ~~g 1~ ~-1 I g I m 
11 Zn I 181 275 13 Si I 100 I 420 6 Al, 2 Si/ 0 1164 
18 " 18 313 10 Zn} I I 360 12Al, 2 SI 0 128 
30 " 1 18 260 2 Cu 70 

d) Anorganische Verbindungen (Minerale). 

Stoff I t.-C /..t·10'1 Stoff I t• C .l!..t·lOi t• c f SiO' (Quarz) I SiO' 
i /.L.Acl"''ill Ad•••·i(Gias) 

Eis 0 5·5~CaF") 0 24·7 ..t · 10' I ..t ·10' ..t · 10' 
NaCI ') - 190 63·6 " + 100 19·1 -190 68·6 117 1·58 

0 16·7 aCO") 0 10·3 - 78 24·1 46·7 2·77 
" + 100 11·6 + 100 8·6 0 17·3 32·6 3·32 

Kdia) - 190 50·2 aSO") o 12·3 t 100 13·3 21'5 4·6 
.. o 16·6 1 

" + 100 11·8 ' 

') Steinsalz. 1 ) Sylvln. ') Flußspat. ') Kalkspat. .1.. Achse 
') Anhydrit. 

e) Anorganische Werkstoffe. 

Die eingeklammerten Zahlen hinter dem Stoffnamen bedeuten das 
Raumgewicht (g/cm'), das bei homogenen Stoffen der Dichte gleich 
ist. - V% ~Volumen-%. - In den Analysen sind nur die Haupt-

bestandteile berücksichtigt. 

1 t• c 1 ,.. . 10' 

Ai'O', Sinter
korund (3· 78) 

17 46-6 
500 16·9 
900 12·7 

Alundumstein 1) 

(1·87-2·18 
g/cm') _ ..... 

200 0·41-1·7 

600 0·79-2·2 
1000 1·21-2·6 

Asbest, gezupft 
(0·383) 0-100 
(0·470) 0 

" " (0·702) 0 
" -platte (0·89) 61 
" -schiefer 

(1·79) 0 
Bauxitstein 1) I 

(2·72)1 300 
---""-- 1100 

0·275 
0·38 
0·576 
0·39 

0·36 

5·64 
4·98 

1 t• c 1 ,.. . 10' 

Beton (1-60). _ ., 
" feucht (2·30) 

Carborundpulv. 
(1-48) 

" -stein (2·32)' 

Gi~hts~ub .... 
Gips, künstl. .. 

" natürl. .. 
Glas, Kron- ••• 

" Flint- .... 
" Spiegel- .. 
" -wolle 
(0·07-0·13) . 

0 2·0 
0 2·9 

600 0·93 
500 36·5 
900 26·9 
100 0·2 
0 0·9 
0 3·1 

12·5 1·63 
12·5 1·43 

1·79 

10 0·09 bis 
0·11 

1) 66·7 V% Al'O' + 33·3 V% Ton. 1) 81·5% Al10 1 , 15·3% Si0 1 
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Glimmer ..... . 
Preßplatte 
(2·3-2-4) ... 

Kalksandstein 
(1-66) 

.. (1-99) 
Kesselstein .... 
Kieselgur (0·35) 

t' 0 

40 
40 
60 
0 

350 
;; -steln (Q-41) 300 
" " 600 

Lava ......... 16-99 
Magnesia usta') 

(0·797) 48 
Magneslasteln') 

(2·98) 

Marmo~'} .... . 
Porzellan ..... . 

300 
900 
0 
95 

... 10' 

0·86 

0·6-0·7 

1-72 
2·36 

3·1-7·7 
0·144 
0·220 
0·34 
0·37 
2·0 

1·45 

20·6 
10·8 

5·4-8·4 
2·48 

Quarzsand, 
troek.') (1·52) 

Sandstein, 
frisch (2·26) 

,. trock. (2·25} 
Schamotte

stein'} (2·15) 

t• 0 

20 

10 
10 

200 
1000 

Schiefe';. . . . . . . 14g~ 
Schlackenwolle 

(0·25) 10 
Speeksteln(2·87} 100 
Ton, feuerfest . 300 b. 

600 
Ziegelstein, I 

trock.( 1·62) 51 
,. hochporös 

(0·812) 20 

... 10' 

0·78 

3·7 
S·O 

2·4 
3·9 
4·2 
3·6 

0·11 
8·0 

2·1-3·6 

1·15 

0·46 
1) Gepreßtes Pulver. '}Mit 89% MgO, 4·8% Fe'O', 2·4% SIO' 

2·3% CaO. ') Mit 99·9% CaCO'. ') Quarz, Quarzglas s. Tab. d) 
') 53% SIO', 43·3% AI'O'. 

f) Organische Werkstoffe. (Siehe die Bemerkungen zu Tab. e.) 

! t' c ! ... 101 

Baumwolle 
(0·08) 

Elf~~beln " 
.!.-Fasern ... 

Ebonits. Gummi 
Federn'} ...•• 
Fllz(Woll-)(0·15} 

,. (Haar)(0·27} 
Flanell ....... . 
Gummi (welch} 

.. 35% 
Kautschuk 

"90%" 
,. Or~pe ... . 
,. (hart) ... . 

Haare') ..... . 
Haare') ..... . 
Holz (versch. 

Arten) ..... 
,. Balsa (0·137) 
,. (Sägemehl 

(0·19} 
Kautschuk 

s. Gummi 

0 
100 

80 

9 
40 
30 
50 

7·5 
7·5 
25 
25 

9 
9 

43 

30 

0·13 
0·16 

1-16 

0·057 
0·15 
0·085 
0·036 

0·55 
0·33 
0·32 

0·38-0·44 
0·058 
0·48 

0·3-1·0 
0·13 

0·14 

Kohle s. Tab. a 
Kork, Pulver 

(0·16) 

1 t• c 1 ... 10' 

0 
.. " 200 

0·08 
0·15 

,. Platte'} 
(0·11) 

.. .. (0·17} 
Leder (1·00) .. 
Linoleum (1·18} 
Pappe (0·79} .. 
Paraffin'} (0·87) 
Seide') ......• 
Seide'} ...... . 
Torf (gepreßt; 

30 
30 
30 
20 
0 
14 

9 
9 

0·093 
0·105 
0·38 
0·44 
0·33 
0·59 
0·06 
0·89 

0·32) 37 0·18 
" Platte 

(0·19-0·73} 
Vulkanfiber ... 
Watte (O·Ol) •• 
Wolle') 

0 0·13-0·26 
50 0·5-0·8 
18 0·093 

(0·08-0·14} . 0-30 0·08 bis 
0·092 
0·14. 
0·5 Zeli,;,lold .. '.' ... 

100 
20 

1} Mit Luft gemischt. '} Ohne Luft. '} Ohne Bindemittel. 
') Smp: 62°. ') Verschiedene Arten. 
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19. Thermochemie. 
(107) Einleitung. 

Die Wirmetönungen, welche die chemischen Umsetzungen be· 
gleiten (Reaktions wärmen), geben zusammen mit der (meist gerlng
!Uglgen) äußeren Arbeit die Änderung Im Energielobalt an, welche 
<las reagierende System erfährt (1. Hauptsatz). 

Von den Reaktionswärmen hängt es ab, nach welcher Richtung sieb 
chemische Oielebgewichte belÄnderungder Temperatur verschieben. 
Dies ergibt sich qualitativ aus dem Prinzip von Le C hat e II er. 
Braun (S. 245), quantitativ aus der Reaktionsisochore (S. 246). 

Hiernach verschiebt sich in allen physikalischen und chemischen 
Gleichgewichtssystemen bei .Änderung der Temperatur das Gleich
gewicht stets derart, daß Wärmezufuhr (steigende Temperatur) die 
wärme verzehrende, Wärmeabgabe (fallende Temperatur) die wärme
erzeugende Reaktion hervorruft. 

Diese Beziehung der Wärmetönungen einer Reaktion und der 
spezifischen Wärmen der reagierenden Stoffe zu den Gleichgewichten 
sind eingehend S. 246 behandelt. Dort wird auch das Be rt he I ot • 
T h o m so n sehe Prinzip der maximalen Reaktionswärme besprochen, 
sowie die Berechnung von Gleichgewichten aus thermischen Daten 
nach Nernst. 

Blldungswärmen, spezifische Wärmen, Schmelz- und Verdamp· 
fungswärmen, Umwandlungswärmen gehören zu den wichtigsten 
chemischen und physikalischen Daten. 

Eine chemische !Waktionsformellst stets unvollständig, wenn nur 
der Massenumsatz, nicht auch der Energieumsatz berücksichtigt wird. 

Die Bestimmung von Wärmetönungen Ist also eine häufige und 
wichtige Aufgabe auch des reinen Chemikers. 

(108) Thermochemische Rechouugen. 
Jedem Zustand eines Systems entspricht ein bestimmter Energie· 

Inhalt, der sieb beim Übergang ln einen anderen Zustand lindert. Die 
Thermoebernie mißt die Differenzen der chemischen Energie ln 
Wärmcmaß. Der absolute Betrag an Innerer Energie Ist niemals meß
bar. Rein rechnerisch set•t man Ihn fUr die Elemente gleich Null, wenn 
man eine thermochemische Gleichung schreibt: A +B-A B+ q kcal. 

In den später folgenden Tabt>llen sind die Wärmetönungen pro 
Mol (oder pro Grammatom) ln Kilokalorien (kcal) angegeben. Exo
therm nennt man diejenigen Vorgänge, beldenen Wärme frei wird: 
A+B-AB+q kcal; endotherm hetßen diejenigen, beldenen Wärme 
gebunden wird: A+B=AB-q kcal. Der Chemiker rechnet die vom 
System abgegebene WArmemenl(e als poslllv. <ler Physiker negativ. 

Die Gleichung Ag+J-AgJ+15·17 kcal bedeutet also: wenn 
10HI8 11 Silber mit 126·92 11 Jod zu 234·80 g krystalllslertem Silber
jodid zusammentrl'ten, werden 16·17 kcal frei oder der Energie
Inhalt von 107·88 11 Silber + 126·92 g Jod Ist um 15·17 kcal größer 
al• der von 234·80 g Jodsilber. 

Die Gleichung S 0 1-2 0 1 - 68·2 kcal bedeutet, daß bei der 
Blldun11 von 2 Molen Ozon aua S Molen Sauerstoff 68·2 kcall!ebuoden 
werden, also der Enerl!felnhalt von 2 Ozonmolen nm 68·2 keall!rößer 
ist als der <!er entsprechenden Menge Sa11erstoff. Hluflll kDnt man 
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nach 1. Tho msen die Schreibwelse ab und stellt die erstere Reaktion 
einfach durch (Ag, J) - + 16·17 kcal dar. 

Um eindeutig zu sein, muß man streng genommen stets die 
Temperatur, bei Gasen auch den Druck, den Aggregatzustand, die 
Krystallform, bei Lösungen auch die Konzentration angeben; denn 
all diese Faktoren können die Wärmetönung beeinflussen. Bel 
Gasreaktionen Ist ferner anzugeben, ob sich der Wert auf konstantea 
Volumen oder konstanten Druck bezieht. Ist nichts Besonderes 
angegeben, so kann man annehmen, daß man bei Zimmertemperatur 
und mit den bei Zimmertemperatur stabilen Aggregatzuständen 
oder Krystallmodlflkatlonen und bei konstantem Atmosphllrendruck. 
bei Lösungen mit "verdünnten" Lösungen gearbeitet hat. Als 
Ideale verdünnte Lösung gilt eine solche, bei deren weiterer Ver· 
olünnung keine Wärmetönung mehr auftritt. Praktisch pflegt 
das dann der Fall zu sein, wenn 1 Mol, besser ein Äquivalent, ln 
100-200 Molen Lösungsmittel (meist Wasser) gelöst ist, d. b. man 
darf höchstens mit 0·5 äquival. normalen Lösungen arbeiten. 

A bbllnglgkelt elnerW llr m etön ung von derTemperatur. 
Die Reaktionswärme A+B=O+D sei bei t• Q,, bei T' QT, die 
Summe der Molekularwärmen vor der Umsetzung (A+B) 20, nach 
der Umsetz•mg (O+D) 20'. Man denke sich folgenden einfachen 
Krelsprozeß ausgeführt, bei dem das betrachtete System durch eine 
Reihe von aufeinander folgenden Vorgängen schließlich wieder ln 
den ursprünglichen Zustand zurückgeführt wird. so daß In Summa 
die Wärmetönung Null Ist: 1. A+B werden vontauf T' erwärmt. 
2. A+B mögen sich bei T' zu O+D umsetzen, 3. man entzieht 
0 + D so viel Wllrme, daß die Temperatur wieder t • Ist, 4. man 
mache bei t• die Reaktion rückgängig, so daß wieder A + B von t• 
vorliegen. Dann sind die vom Svstem entwickelten Wllrmemengen: 
1. - (T- t) · 20; 2. + QT; 3. + (T-t)· 20'; 4. - Q,. Dann Ist: 
-(T-t)•20+ QT+(T-t)·2:0'-Q,=O; QT-Qt-(T-t). 

Q'l'- Q, 
(20- 2:0'); -T _ t-- 2:0- 20': Die Anderung der Wärme· 

tönung pro Grad Ist gleich der Differenz der Molekularwllrmen vor und 
nach der Umsetzung(Satz von G. Klrchhoff). Ändern sich die Mole· 
kularwärmen nicht, so Ist die Wllrmetönung von der Temperatur un· 
abhängig. Reagieren Lösungen miteinander, oder feste und flüssige 
Stoffe, so pflegt die Abhängigkelt der Reaktlonswllrme von der 
Temperatur gering zu sein; anders wenn Ausgangs- und Endprodukt 
verschiedenen Aggregatzustand haben, namentlich wenn Gase an 
der Reaktion teilnehmen. Verdampfungswärmen pflegen daher 
einen recht großen Temperaturkoeffizienten zu besitzen; da die 
Gase und Dämpfe eine kleinere Molarwärme haben als die entsprechen
den flü .. lgen Stoffe, nimmt die Verdampfungswärme mit stehlender 
Temperatur ab (vgl. Tab.ll2-114), um bei der kritischen Temperatur 
Null zu werden, weil da Dampf und Flüssigkelt Identisch werden. 
Da Wasser die spez. Wärme 1, Eis die spez. Wärme 0,5 hat, nimmt der 
Absolutwert der Schmelzwärme des Eises pro Grad Temperatur
abnahme (z. B. bei Druckerhöhung oder wenn das Eis nicht mit 
WaBSer, sondern einer tiefer gefrierenden Lösung Im Gleichgewicht 
Ist) um 1,0-0,6~0,5 cal pro g ab (VIII. Tab. 110, S. 334). Bel sehr 
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genauer .Measung bat man auch bel Reaktionen zwischen Löllungen 
die vom Kirchhoffachen Gesetz geforderte TemperaturabbAnglgkelt 
nachweisen können. Belspiel (Jul. Tbomsen): NaOH+lOO H'O 
+HCI+100H10-NaCI+201H'O+Q. Die spez. Wärmen der 
Lösungen bel etwa 18' sind ln obiger Relbenfol11e: 0·1168, 0·964, 
0·978 (vgl. S. 280); die Molarwärmen also: 

0·068 ° (18JO + 40·0) 0·964 ° (1800 + 36·5) 0·978 ° (3618 + 68·11) 
also 1781, 1770,3596. IO Ist also 1781+1770-3651 cal, IC'-3696 
cal. Also sollte die Änderung der Neutralisationswärme von NaOH 
und HCI pro Grad 3551-3596--45 betragen. Thomsen fand bei 
oehrsorgfAitlger .Messung für 10·14'+ 14 247, fllr 24·60'+ 18 627a cal, 
also für 14·46 • elne Dlf!erens von -620 eal. pro Grad -43 eal statt 
der berechneten -45, eine sehr gute "Oberelnotlmmung, da es sieb 
um eine kleine Differenz von zwei großen Zahlen handelt. 

Bel Reaktionen mit Gasen oder DAmpfen muß man even· 
tuelle VolumverAnderungen berücksichtigen, die bel Reaktionen 
zwischen Lösungen, festen oder fiüoslgen Stoffen so gut wie Immer 
zu vemachlA88lgen sind, d. b. man muß bel den Gasen je nach der 
Versuchsanordnung Cp oder Cv einsetzen. 

Äußere Arbeit. ReaktionswArmebel konstantem Druck 
und belkonstantem Volumen. Trittbel elner Reaktion eine 
Votumänderung dV auf, so Ist bel dem äußeren Druck P die vom 
System geleistete Arbeit P · dV; tritt eine Votumabnahme eln, so 
erwärmt sich das System; tritt elne Votumzunahme auf, so leistet 
das System äußere Arbeit, kühlt sich also ab. Verschwindet bei 
einer Reaktion ein .Mol Gaa, so Ist die von der A tmospbäre geleistete, 
vom System gewonnene, als Wärmegewlnn au!tretende äußere 
Arbeit P ·V; daa Ist aber, wie wir bei den Idealen Gasgleichungen 
sahen, -R · T, also gleich 1·987 • T · cal. Arbeitet man bel Zimmer· 
temperatur, so Ist R · T-580 cal-0·58 kcal. 

Zahlenbelsplel: Tbomsen verbrannte Knallgaa ln elnem 
offenen, d. b. mit der Atmosphäre kommunizierenden Kalorimeter 
zu flü88lgem Wasser (bel konstantem Druck) und fand H'+'/1 0' 
-H'O fl(jgs + 68·34 kcal. Mlxter verbrannte (ebenfalls bel Zlm· 
mertemperatur) Knallga! ln einer kalorimetrischen Bombe, also bei 
konstantem Volumen, und fand pro Mol Wasserstoff + 67·48 kcal. 
Bel der Explosion und der BUdung von flüssigem Waaser verschwln· 
den 1·5 Mole Gas; denn das Volumen des ßU88lgen Wassers (18 cm) 
Ist gegen daa Volumen von anderthalb .Molen Gaa (bel 0' Hi • 22·4 
Liter, bel Zimmertemperatur 6-7'/, mehr!) vollkommen zu ver
nachlässigen. Also muß die Differenz der Bildungswärme von eloem 
Mol Wa88er bei konstantem Druck und bel konstantem Volumen 
1·5 • 0·58-0·87 kcal seln. Die Differenz der belden obigen Wert~ 
Ist 0·86 kcal., also elne glänzende Bestätigung der Theorie, d. b. 
des Satzes von der Erhaltung der Energie! 

Einfluß des Aggregatzustandes oder der Krystall
form auf die Wärmetönung. Wie groB Ist die BlldungswArme 
von elnem Mol Wasserdampf aus Knalllias f Ble unterscheidet sieb 
von der BildungswArme des flüssigen Wassero um die Verdampfungs
wärme von einem Mol Wasser bel der betreffenden Versuchstempe
ratur. Da die Verdampfungswärme von 111 WaBBer bel 20'- 686 ca. 
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beträgt, Ist die Blldung&Wf.rme von 1 Mol Wasserdampf um 18·018. 
681>-lO·M kcal kleiner als die von einem Mol flll8slgem Wasaer. 

Entsprechend Ist, wenn man von einer ModUlkatton auf eine 
andere umrechnen will, die Umwandlunpwärme zu berücksichtigen. 

Verbrennt man lg weißen Diamant zu Koblendloxyd, so werden 
nach den neuesten Messungen 7878 cal frei, pro Gramm Graphit nur 
7866; bierbellst die Reaktionswärmebel konstantemDruck und kon
stantem Volumen nicht verschieden, da ein Mol Saueretoff ein Mol 
Kohlendioxyd liefert, also keine äußere Arbeit 11ele18tet wird. Hat man 
die Wärmetönung einer Reaktion bestimmt, bel der Graphit einer der 
Ausgangsatoffe Iet, und will die Reaktionswärme auf Diamant um
rechnen, so muß man bedenken, daß die Umwandlungswärme von 
111 Diamant ln 1 11 Graphit 7878 - 7866 - + 17 cal, also pro Mol 
12·00 x 17-20' cal - 0·20 kcal betrl11t, also die Bildunpwärme einer 
bellebillen koblenstofihaltl11en Substanz aus Diamant pro g-Atom C 
um 0·20 kcal 11rößer Ist als die aus Graphit; denn man kann sich 
die Reaktion n Diamant + mA - pB + Q kcal ln zwei Stufen zer· 
lell8n: 1. der Diamant wird ln Graphit umgewandelt (Q'- +0·20 kcal 
pro Grammatom); 2. der Graphit rea11lert unter Entwlcklun11 von 
Q kcal, also Ist die Gesamtwärmetönnn11 Q + n · 0·20 kcal. 

Heßscbes Geoetz. Kann man eine Wärmetönun11 nicht 
direkt bestimmen, ao kann man zum Ziel kommen, wenn man den 
Heßechen Satz benutzt: Die Wärmetönung Ist unabhängig von 
dem Weg oder den Stufen, ln denen man die Reaktion vor alcb 
gehen läßt. Dies Gesetz Ist ein Spezialfall des Geeetzes von der 
Erhaltun11 der Ener11le, aber von dem deutscb-rusalechen Thermo· 
cbemlker He ß vor der Aufstellung des umfassenderen Gesetze& 
durcb Jul. Rob. Mayer aufgefunden. Wir haben von dem Gesetz 
aoeben schon Gebrauch gemacht. Doch Ist ein anderes Belspiel 
11eelgneter. Man wUI die Wärmetönung der Reaktion 0 + 1/1 0' 
00 wissen; es gibt aber keinen Weg, Kohlenstoff so zu 00 zu ver
brennen, daß man die Reaktionswärme Im Kalorimeter meeaen kann, 
da man bel 1000' kalorlmetrleren müßte, andereufalls bildet sich 
00', aber nlcbt CO. Aber wenn man die Verbrennungswärme von 
0 und von 00 zu 00' kennt, Ist die Bildunpwärme von CO die 
Differenz der belden Wärmetönungen. Man denke sieb 0 einmal 
&u 00 verbrannt (Wärmetönun11 X), CO zu 00' verbrannt (Wärme
tönunll Q'), ein andermal 0 direkt zu 00' verbrannt (Wärmetönung 
Q), dann Ist nach dem Heßschen Satz bzw. nach dem Satz von der 
ErbaltunllderEner111e: Q=X+Q',X-Q-Q', VondemHeßscben 
Satz macht man namentlich in der or11anlscben Thermochemie 
dauernd Anwendung: es Ist wohl niemals mö111lcb die Blldunga. 
wärme einer organischen Substanz direkt zu bestimmen, aber ver· 
brennt man einmal die Substanz, ein andermal die Komponenten, 
ao Ist die Bildungswärme die Differenz belder Werte. Nähern 
siehe bel Bildungswärmen organischer Stoffe. Kann man eine 
Umwandlungswärme nicht direkt bestimmen, zo löst man nach• 
einander belde Modifikationen Im 11lelcben Lösungsmittel zu Kieleh
konzentrierten Lösungen auf: die Differenz der belden Lllsunp
wärmen Ist die Umwandlunpwärme. Analoll erbAlt manals Dlfteren1 
die Bildunpwärme von AgJ, wenn man einmal A11+J, ein andermal 
A J gln einem Lilaunpmittel (1.B. konzentrierter KCN-Lösun11) auflöst 
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Gebundene (latente) Wilrme. 
I. Latente Schmelzwärme. CKpl. 1937.J 

Latente Schmelzwärme Ist diejenige Wärmemenge, welche ver
braucht wird, um einen Körper ohne dessen Temperatur zu erhöhen, 
aus dem testen in den llilsslgen Zustand überzufilhren. Sie Ist gleich 
der beim Erstarren Ire! werdenden Wärme, der Erstarrungswärme. 

(109) Elemente (alphabetisch nach Atomsymbolen). 
----,...,., 

1 .3 !l Schmelz-
St-off I ~ S wärme 

~~~--~~ 
· Sro • cal/g ---

--~- __ ._ ß -d j~ _ __l_!(::\to_~~-

Stoff! 

!f ~--~-~~~~~ ~~:~ ~-~:~g --~!'-- -
Au l1063 • 16 3·2 Na 
BI 267 j 13 I 2·72 NI 
Dr • -7·3. 16·2,1·29 o• 
Ca I 809 1 78·5 3·14 P 
Cd I 321 ]13 1·46 Pb 
Cl' 1-102 45·5 • 1·62 Pd 
Co [1478 i 58 .

1

3·4 Pt 
Cr 1600 I 70·0 3·61 s.-homh. 
Cu 1083 I 51·5 3·24 s 
D' 11·6 0·023 mon 
Fe 1530 I 64·4 · 3·59 Sb 
Fe m.4·2%CI1169j 47·0 I S8e 
H' j-259 14 0·014 n 
Hg 38·9 I 2·77 0·56 Te 
K i 62·1i I 12·91 0·504 Tl 
Li 1 180 ]32·8 0·23 Zn 
Mg I 650 46·5 ' 1·13 

I tHl I Schmelz-
!~~ wärme 

I ~~ i I kcal 
- Sro I cal/g -~-~~ 
I ~ -d 1 g-Atom 

h221 r 64·8 -3~56~ 
-2101 6·1 0·085 
97·6 1 30·2 o-698 
1452 • 70·4 4·13 

-219' 3·3 0·053 
44·2 

1

- 5·03 0·16 
327 5·5 1·135 

1500 i 36·3 3·86 
1773 'I 27·2 5·3 

! 113 - 9·37 0·300 
I n9 ]1o-s o-35 

630 ~ 38·9 4·67 
! 217. 16·4 1·3 

232 I 14·6 1·73 
452 : 33·5 4·27 
30215·04 ' 1·03 
419 26·6 i 1·7! 

(110) Anorganlsrhe Stoffe (alphabetisch geordnet). 

Stoff 

"'" "'" e~ 
~.<:I 
scii " . E--t"' 

AgDr 430 
AgCI 455 
AgNO' 209 
AICI' 192·6 
AINa1F1 1000 
CaCI1 ·6H'0 28·5 
CO -206 
C0'(5Atm). - 56·3 
D'0 1) + 3·8 
H'O} -6·5 
Eis 0 
H'01 -1·7 
H'SO' 10·4 

" 1 H'O 8·5 
HgJ' 250 

Schmelz- ~-~ 
wärme Ir 

--~:- ~--kro~l: 
ca fg I g-Atomll 

Stoff 

12·6 I 2·37 II KCI 
21·3 ! 3·05 K'Cr'O' 
16·2 j 2·75 KNO' 
63·5 I 8·48 I' KOR 
79·2 I 16·6 LINO' 
40·7 -

1 
8·9 NaCI 

8·0 0·224 'j NaNO' 
45·3 j 1·99 - NaOH 
74·2 , 1·49 Na'SO' · 
76·03 1·37 10 H10 
79·4 1·43 Na•s•o• · 
74 2·52 5 H'O 
22·8 2·24 I PbCI' 
39·0 Hi5 ,• TlCl 
9·79 4·44 I! SnCI' 

') Schweres Wasser. 

772 
397 
308 
360 
250 
800 
333 
318 

31 

9·9 
491 
427 

-33·2 

Schmelz
wärme 

I keal 
cal/g -g--A-tom 

-

I ~g-8 I 
25·5 
28·6 I 

88·5 1 

123·5 I 
45·3 
40·0 I 

6·41 
8·77 
2·57 
1·61 
6·10 
7·22 
3·69 
1·60 

51-2 

37·6 
18·5 
16·6 

8·4 

1

[1::: 
5·15 
3·98 
2·19 
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(111) Organische Storre. 

S t o II 

11 Atom-l .:. 

II bzw.l ~ ~ I Schmelz- I 
wlrwe 

.,·-·--1·krai/l Beobachter , Mol.- .01., 
Ii Gew. ~., . c~~~l ___ _ 

---- -------· --

ltbylenbromld C'H'Br• .. I! 188 8 ]ts 2·4 I Pettersson 
Ameisensäure CH'O' ..... 11 46 -7·5 i 57·88 2·8 , • 
Obioralhydrat C'H '01'01 •• ,. 165·5 46 : 88·22 5·5 I' Bertbelot 
Essigsäure C'H'O' ...... ·II 60 16·8 I 46·7 2·8 Pettersson 
Glycerin C'H'O' ......... 

11
. 92 18 [ 47-50 4-4 I' ßertbelot 

Palmitinsäure C"H "01 ••• • 256 1 50·4 Eykman 
Stearinsäure C"H"O' .... 1284·4 62·6 1 51 13·1 I Bruner 
Urethan C'H' · CO_'_· _N_H_'_·-:•c-i _8_9_·1-:-_4_8_·7_1_4_0_·8_~!_8·_6--;_Eykman 

Benzol C'H' ••. ·. . • . . ... ill 78 
• . ...... -... ·I 

p-Xylol C'H" ..........• [106 
Nitrobenzol C'H'NO' ...• 1128 
p-Dibrombenzol C'H'Br' . i 236 
Dlchlorbenzol C'H'Cl' .•.. i 146·9 
p-Bromtoluol C'H'Br •... 

1

171 
p-Toluldln C'H'N . . . . . . • . 107 

• . .....•. 107 
Phenol C'H'O . . . . . . . . • . . 94 
p-Kresol C'H' · OH ...... 108 
Menthol C"H"O . . . . . . . . 156·2 
Thymol .••.............. 150 
ßenzophenon (C'H')'CO . . 182·1 
Dlphenyl (C'H')' . . . . . . . . 154 
Dlphenylamin C"H"N . . . 169 
Naphthalin C"H' . . . . . . . . 128 
a-Naphthylamin C"H'N.. 143 

143 

5·5 , so-6 I 
5·8 80·085 

16 ! 39·3 
9-21 I 22·80 

84·9 i 20·6 
52·5 I 29·9 
16·58 I 20·15 
28·36 I 35·79 
88·90 I 89 
25·87 24·98 
84 26·3 
42 18·9 
48·2 27-5 
48 28-4 
70·2 28·5 
51 I 21·80 
79·97 i 35·679 . 
43-40 I 19·70 I 
47-5 I 22·8 I 

2·4 
2·85 
4·2 
2·7 
4·9 
4·4 
3·4 
8·8 
4·2 
2·3 
2·8 
2·9 
4·2 
6·8 
4-1 
8·6 
4·6 
2·8 
8·2 

II. latente Verdampfungswärme. 

Pettersaoa 
Fiseber 
Colson 

Pettersaoo 
Bruner 

Pet.;rsaon 

Batiem 
Pettersaoc 

Bruner 
i • 
i Eykmao 
· Tarnmann 

Eykman 
Battelli 
Alluard 
Batteilt 
Bruner 

Die latente Verdampfungswärme zerfällt ln zwei Teile: die Innere 
und die äußere Arbeit; diese besteht ln der Arbeit, die bei der 
Votumausdehnung (Volumen de• Dampfes minus dem meist zu 
vernachlässigenden Volumen der Flüssigkeit) gegen den auflastenden 
[)ruck geleistet wird; sie Ist für ein ideales Gas pro Mol p ·V- R · T, 
also leicht zu berechnen (vgl. S. 120); gehorcht der Dampf bei der 
Verdampfungstemperatur den Gasgesetzen nicht, eo muß man zur 
Berechnung der äußeren Arbeit das spezifische Volumen des Dampfes 
unter den ln Frage stehenden Bedingungen kennen und bcrück
olcbtlgen, daß eine Llteratmospbäre, d. h. die Arbeit, welche gelelstt>t 
wird, wenn eine Volumvermebrung um ein Liter gegen den Atmo
sphärendruck eintritt ~ 24·20 cal. Ist. Die innere Arbeit ergibt 
Rieb dann durch Subtraktion der ln cal. ausgedrückten äußeren 
Arbeit von der gesamten Verdampfun11awlrme. 



Stoff 

Ar 
Br' 
Cd 
Cl' 
He 
J' 
Hg 
o• 

Stoff 
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(112) Elemente. 

I siede·[ ver<!:~~~n-g_s_-11 storr f siede· ,_v_e_'_c_<!:c::~;:.:r::,""r:=--n.g.---s-
PUnkt II I kcal/ I punkt cal/g 1 kcal/ 

ca g _g-Atom 1 Mol. 
, I 
I -1861 ! 
' 62 I 

778 
'-36 
I -269 
' 174 

357 
-183 

: -200 

87·6 
48 

240 
62 

6-6 
24 
68·7 
50·9 
54·5 

I 

I. 1·50 
3·5 

27 
1 2-2 
I o-022 

8·0 
I 13·8 
I 0·81 

0·87 

I ,--

1 
s i 316' I' 862 111·6 
Be I 335 200 23 ·0 
Ag ca. 19501 517 156 
N' ,' _-211906 ·I 47·7 0-67 

51·6 0·72 
H' -252 I 114 0·115 
Zn 900 1 450 29•4 

11 -Luft--*f o, -*:~ -- -
(113) Anorganische Verbindungen. 

Siede- wärme I St tt 1 Siede- wärme I 
II Verdampfungs- 'j

1
1 [ i Verdampfungs-

punkt I/ I kcal/ il' o I punkt I 1/ I kcal/ 
==='=I== ca g ~m I : I ca g Mol. 

i -411' - 335 ~ -,1 CCI' I 1001 44·2 6·80 11TH' 

HBr 
HCI 
HF 
HJ 
co• 

CO 
OCI' 

' -20 318 I 5:.;;; I PCI' 78·5 51·4 7·07 

I 0 802 I 5-12 P'O' ) ' 368 61·9 8·80 
+20 284 • 4·82 - HNO• · 86 115 7·25 
+40 268 I 4-47 I S'Cl' ' 188 49 I 6·7 

I +55 245 1 H7 so• • -1o 96·2 6-16 
-70 48·7

1 

8·94 - o 91-7 1 5·88 

1
-84 98·8 3·60 , es• , o oo 1 6·8 

SilO 7 ·20 I 46 84 , 6·4 
-37 84 4·34 H'SO' ' 8t6 122 12·0 

1

-78 187 6·21 I H'S -61 132 4-50 
-25 71·8 8·16 SIOI' 87 6·35 

0 56•3 2·48 SnCI' 110 81·2 8·15 
+20 35·3 1·55 x•o 1 -20 66·9 2·94 

I +80 10·9 0·48 il +20 48·7 1-IJ2 
-190 50·5 1-41 [I N'O' I 18 98 8·7 

I o 52 8·0 so•m• • 69 49·5 6·68 
I 75-4 I 46-6 7-17 I BOCI' I 82 54·5 6·84 

----
') Subl.-wärme b. Sblp. 

o• 
20 
40 
llO 
80 

oal/g 
595 
585 
574·5 
563·4 
561·6 

WBBser. 
keal/Mol. 

10·7 100' 
10·5 120 
10·34 140 
10·14 160 
9-98 180 

eal/g 
6SQ·II 
525·8 
511-4 
497·0 
482·7 

koai/Mol. 
11-72 
9·46 
9·21 
8·95 
8·69 
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(11') O~aniiiClhe Verbindungen. 

I 
... 

\ Verdamp-1 
... I Verdamp-~ 
... 

fungs· = I fungs-,. ,. 
Stoff I Q. I wArme 1 Stoff Q. 

1 wAr~~ ., ., 
I ." ~cal!K~~~ ." I !kcal/ 
i ;; 

., 
iil . cal/g I Mol. 

Aliphatische Verbindungen. 

Acetaldehyd •• ·I ~·~186 6-00 EBBlgsAure . • • • ~-~84' I 5·011 
Aceton. • • . • • • 0 140 8·12 " •••• 118 97 6·82 

,. • . . • . . • . 56-6 125·8 7•'2f/ EBBigsAure-
Xthylacetat ••. 1 0 1 101 8·92 anhydrld .•.. 137 66 6·74 

" . • • 76·5 88·0 7-76 Glykol •.•••.. 197 191 11·9 
XthylAther. . . • 0 98·5 6·98 Heptan. . • . . • . 98 74 7·41 

I• . . . . 84·8 84·5 6-26 Hexan n- . . • • • 68 79 6•8 
lthy alkohol . • 0 229 1ü-6 Isobuttersäure. 154 111 9·8 

40 219 1ü-1 Isobutylalkohol 108 138 10·8 
" . . 78 216·4 9·97 Isopentan. • . • . SO 81 5·9 

lthylbromld • • 88·3 60 6·5 Methylacetat . • 57·3 98·3 7•2 
lthylformlat. . 54·8 94 7-ü Methylalkohol • 0 291 9•8 
X thyljodld • . . 71-S 47 7·3 , • 66·5 262 8•38 
lthylproplonat 99·2 81 8·8 Methylchlorld • 00 97 4·89 
Amelsell8Aure .• 101 12o-4 6·54 Methylformiat • 82•5 110·5 6·68 
Amylalkohol Methyljodid • • 42•2 46 6•58 

(Gärungs-) •• 181 12Xl 10·6 Oktan .••.•.• 125 71 8·02 
Amylen • . • • • • 18 76 5·8 Pentan (n) . . . • SO 86 6-11 
ButteraAure ••• 163 114 10-ü4 " • • • • 40 84 6-1 
Bu,ylalkohol n· 117 138 lü-2 Proploll8Aure •• 141 129 9·65 

" sek.· 100 136 10·1 Propylacetat •• 102 80-5 8-21 
Ohloroform. • • . 0 67-ü 8-üO Propylalkohol • 97·3 163 9·77 

" • • • • 60·2 61·2 7·31 Propylformiat • 81 90•2 7·94 
0yanW&BBerstoffl20' 211 5·111 Trlmethyl- I I 
Dicyan • • • . • • . 0 108 6·86 Valerlanal!.ure(n) 

1
186 108 10·5 

Dlchloresslg-

Dekan ••••.•• 160 60 8•6 carblnol . . • • 88 1SO I 9•66 

Bilure. • . • • . • 194 79 10·2 

Cykllsche Verbindungen. 

Acetophenon • 1204 77 19·3 Jodbenzol ..•• 180 46·7 9·52 
lthylbenzol .•. [135 76 8·1 Mesttylen •.•.. 165 74-4 8·94 
Anilin ........ 184 109 10·2 Methylanilin •. 194 95·5 1ü-2 
Benzaldehyd •• 

1

179 ~l-5 9·2 Methylcyclo· 
Benzol .•.•.•• 00 108·8 8·10 hexan ...... 98 75·7 7-48 

" ••••••• '50 99·1 7·74 Naphthalin ••• 218 76·4 9·7 
" ....... 1 80 94·9 7-41 Nitrobenzol ••• 211 79-2 7·94 

Benzylalkohol ·1205 98·5 10·6 Pseudocumol •• 168 72·8 8·74 
Brombenzol ••• 1166 65 8·7 Pyridin •••••• 115 101 8·1 
Ohlorbenzol .•• 11SO 74 8·811 Toluol ••••••• 111 86·2 7-114 
Oyklohexan •• ·! 80 186·7 7-29 Xylolm- ••••• 1311 82·8 8·78 
Cymol ••••••• 176 67 8·9 0• ••••• 144 82·5 8·75 
Fluorbenzol ••• I 90 78·6 7-515 P· ..... 188 81-1 8·60 

Ohem.·Taschenbuch. 69. Aufl. III. 22 
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(115) Lösungswärmen (Kpl.). 
Molekulare Liisungswä1"111!J (L. W.) Ist die beim Auflösen von 

1 Mol. eines Stoffes in einem Lösungsmittel auftretende Wärme
tönung; Ihr negativer Wert Ist die F ä II u n gs -oder Kr y s t a I· 
II s a t I o n s w ä r m e. Je nach der Konzentration der entstehenden 
Lösung hat die L. W. - abgesehen von Ihrer Temperaturabhängig
keit - verschiedene Werte, da auch die Verdünnung einer konzen
trierten Lösung eine Wärmetönung hervorruft (Vcrdünnungswärme, 
Tab. 118). Eine L. W. Ist daher erst dann genau bestimmt, wenn 
die Konzentration der entstehenden Lösung (Menge des augewandten 
Lösungsmittels) bekannt Ist. In den folgenden Tabellen sind durch
weg Werte für die ßlidung verdünnter Lösungen (erste L. W.) an
gegeben; die beim Lösen eines Stoffes In sehr viel (fast) gesättigter 
Lösung auftretende Wärmetönung (letzte oder Ideale L. W. Li) 
Ist wichtig, weil sie zu der Änderung der Löslichkelt eines Stoffes (c) 
mit der Temperatur in naher Beziehung steht: 

d ~; c = ;-(~-) ( ~~ = Änderung des osmotischen Druckes 

dT T 
mit der Temperatur). 

Man bestimmt die L. W. meist unmittelbar; sie ergibt sich 
auch als Differenz der Bildungswärmen eines Stoffes Im festen und 
gelösten Zustande; daher sind viele L. W. den Tab. 120 bis 121 zu 
entnehmen. 

Die folgenden Werte beziehen sich auf die Auflösung von 1 Mol. 
des Stoffeein der in Klammern stehenden Anzahl von Molen Wasser, 
sie stammen meist von J. T h o m s e n und gelten, wenn nicht 
anders bemerkt, für 18°. 

Bel den einzelnen Gruppen sind die Verbindungen nach dem 
periodischen System geordnet. 

Anorganische Stoffe. 

CO' (1700) 18° ...... . 
NH' (200) 18' ...... . 
N'O 19·4' .......... . 
N'O' ............... . 
N'O' (300) 18° ...... . 
N'O' •••............. 
NO'H .•.•........... 
SH' (900) 18 ° ....... . 
so• (250) 25 • •....... 
FH (400) 32' ....... . 

Gase. 

kcal 
+ 5·88 

8·43 
4·5 

13·8 
14·1 
29·8 
14·4 
4·56 
7-5 

11·56 

Cl' (1000) 18° ....... . 
CIH (5) 18' ........ .. 

.. (10) 18' ........ . 

.. (100) 18' ...... .. 
" (300) 18° ....... .. 

Cl'O (800) 18' ..... .. 
CIO' .•.............. 
nr• (250) 20 o ...... .. 
BrH (600) 18' ...... . 
JH (600) 18' ...... .. 

kcal 
+ 4·9') 

15·0 
16·2 
17·2 
17·3 

9·44 
6·6 
7·6 

19·9 
10·2 

1) Infolge der Hydrolyse beim Lösungsvorgang unsicher. 
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Feste und flllaatre Stoffe. 
Elemente, Oxyde, Sluren. 

s•o•, fest ......... . 
BO'R' fest (800) 18' .. 
NO'R, fl. (6) 18 ° ... 

.. (10) 18° .. 

.. (100) 18 ° .• 

.. (320) 18 ° .. 
P'O' fest 26 • •....... 
PO'R', fl. (200) 18' .. 

fest (120) .... 

kcal 1 

+ 7·2 
6·4 

+ 6·66 
+ 7·82 
+ 7·44 
+ 7·411 
+ 42·01) 

+ 6·85 
+ 2·69 

As'O', fest 18' . . . . • • 7·05 
As10 1, fest . • • . • . . . . . + 6·00 
AsO'R', fest (230) 18'. 0·4 

1) Lsg. enthält RPO'. 

so•, 11. (16oo> 18' .. 
S'O'R', fl. (1600) 18' 
SO'R', fl. (6) 18' ...•• 

.. (10) 18' ..• 

.. (100) 18' .. . 

.. (200) 18° .. . 

.. (400) 18' .. . 
.. .. (800) 18' .. . 
J.' .. (1600) 18 ° •. 

Cru•, fest (80) .•..•. 
Br', fl. (600) ........ 
J 10 1, fest •••........ 
J01R, fest (200) 

Basen. 

LIOR (400) ........ . 
NaOR (200) 18' .... . 
KOR (250) 18' .... . 
KOR· 2 R'O (170) .• 
Mg(OR)' ........... . 
CaO (2600) 18' .... . 
Ca(OR)' (2500) ..... . 

kcal 
+ 6·8 
+ 9·94 
+ 18·20 
- 0·03 
+ 0·0 + 18·33 
+ 2·711 

SrO 18' ........... . 
Sr(OR)' 18' ....... . 
Sr(OR)' · 8 R'O 18' . 
BaO 18' ........... . 
ßa(OR)' 18° ....... . 
Ba(OH)' · 8 R'O (400) 

18' 
TIOR (235) 18' ..... . 

Salze. 
(Meist Messungen von T h o m s e n bei 18 '.) 

Lithium kcal Natrium (Fortsetz. J 
LICl (230) ......... . + 8·44 NaNO' (200) ••...... 
LINO' (100) ........ . + 0·30 Na1RPO' (400) ...... 
LI'SO' (200) ....... . + 6·05 Na'RPO' · 2 R'O (400) 
Ll'SO' · R'O (400) .. . + 3·41 Na'RP01 ·12R'0 (400) 

Natrium 
NaF (400) 12 1 •••••• 

NaRF' (400) 12° ...• 
NaCI (100) ........ .. 
NaBr (200) ........ . 
NaBr · 2 R'O (300) .. 
NaJ (200) .......... + 
NaJ · 2 H'O (300) ..• 

0·6 
6·2 
1·2 
0·111 
4·71 
1-22 
4·01 

NaCN (100) II' ..... . 
Na'S (N 1000) 14·5' •. 
Na'S · II R 10(N 1000) 

0·5 
+ 15·0 

13' - 16·7 
Na'SO' geschm. (400) + 0·46 

" verwittert (400) + 0·17 
Na' SO'· 10 H'O (400) - 18·76 
Na•s•o• · & R'O (400) - 11·87 

NaAmRPO'· 
4 R'O (800) 

Na'P'O' (800) ....... 
Na'P'O' · 10 R 10 (800) 
Na'CO' ( 400) ) ...•.. 
Na'CO' · 10 R 10 (400) 
NaRCO' 15' ....... . 

Kalium 
KF 20' ........... . 
KRF' (400) ........ . 
KCI (200) .......... . 
KBr (200) ........ .. 
KJ (200) ......... .. 
KCIO' (400) ...... .. 
KCN (175) 20' ...•.. 
KCNS (200) 13' 

') S. auch Swallow, Zbl. 1932 I, 1122. 

kcal 
+ 40·3 
+ 54·32 
+ 13·7 
+ 15·6 
+ 17·6 
+ 17·8 
+ 18·1 
+ 18·5 
+ 111·0 
+ 2·1> 
+ 1-1 

1·8 
2·2 

kcal 
+ 211·34 
+ 11·64 
-14·64 
+ 34·6 
+ 12·26 

- 15·21 
- 3-1& 

kcal 
- 5·03 
+ 5·64 
- 0·311 
- 22·83 

- 10·75 
+ 11·86 
+ 11·67 
+ 5·64 
- 16·16 

4·3 

+ 3·6 
6·0 
4·811 
5·08 
5·11 

-10·04 
8·0 

-6-1 

22• 
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Kalium (Forlaele.) 
K 1S0' (400) •.....•. 
KNO' (200) ........ . 
K'CO' (400) ...... .. 
K'CO' · 1 Y. H'O (400) 

. K'Cr10' (400) ••••••. 
KMnO' (1000) ••••.•• 

kcal 
6·38 

- 8·52 
+ 6·49 
- 0·38 
- 16·7 
- 10·89 

Ammonium, HydroZf!lamin 
NH'CI (200) • • . . . • • • 3·84 
NH'Br (200) • • . . . . . • 4·38 
NH'J (200) • . . . • . . • . 3·55 
(NH')'SO' (200) . . • . • 2·37 
NH'NO' (200) 6·82 
NOH'CI (400) . • • • . • 8·65 

Kupfer 
CuCI' (600) • .. • .. .. . + 11-1 
CuCI' · 2 H'O (400) •• + 4·21 
Cu SO' (400) . • • . . . . . + 15·80 
CuSO' · 5 H'O (400) • - 2·75 
CuN'01 • 6 H'O (400) • - 10·71 

Silber 
Ag'SO' (1400) .•..... 
AgNO' (200) .•••.... 

Gold 
AuCI' (900) ......... 
AuCI' · 2 H'O (600) •. 
AuCI'H · 4 H'O (400) 

Beryllium 

+ 4·45 
1-69 
5·83 

Be SO'- 4 H'O (400) 18' + 1-1 

Magnesium 
MgCI' (800) • . . . • • . • • + 86·92 
MgCI' · 6 H10 (400) • • + 2·95 
MgSO' (400) ........ + 20·28 
MgSO' · H'O (400) ..• + 18·80 
MgSO' · 7 H'O (400) • 8·80 
Mg(NO')' · 6 H'O (400) - 4·22 

Calcium 
CaCI' (300) ......... 
CaCI1 • 6 H 10 (400) .. 
Ca SO' 10' .....•.... 
CaSO' · Y. H'O 10' .. 
CaSO' · 2 H'O 22 1 ••• 

Ca(NO')' (400) 18' •. 
Ca(NO')' · 4 H'O (400) 

18' 
Strontium 
SrCI' (400) 18' ...... 
8rCI1 • 6 H'O (400) 18 1 

Sr(NO')' (400) 18' •• 
Br(N01) 1 • 4 H'O (400) 

18' 

+ 17·41 
4·31 

+ 2·92 
+ 8·56 

0·57 
+ 3·116 

7·25 

+ 11-14 
- 7·50 
- 4·62 

- 12·8 

Barium 
BaCI' (400) ......... 
BaCI' · 2 H'O (400) •• 
ßaSO' ............. . 
Ba(NO')' (400) ....•. 

Zink 
ZnCI' (800) ....... .. 
Zn SO' ( 400) ....... . 

kcal 
+ 2·07 

4·118 
5·58 
11·40 

+ 15·68 
+ 18·48 

4-26 
5·84 

Zn SO' · 7 H'O ( 400) • 
Zn(NO')' · 6 H'O (400) -

Cadmium 
CdCI' (400) ......... 
CdCI' · 2 H'O (400) •. 
CdSO' (400) ........ 
CdSO' · '/1 H'O (400) • 
Cd(NO')' · H'O ( 400). 
Cd(NO')' · 4 H'O (400) 

Quecksilber 
HgCI' (300) ........ . 

Aluminium 
AICI' (1260) 18' .... . 
AI'(SO')' · 18 H'O .. . 
AlK( SO')' · 12 H'O 

(1200) 18' 
Gallium 
GaCI' (12 780) ....... . 

Indium 
InCI' (11 900) ....... . 

Silicium 

+ 8·01 
2·28 

+ 10·74 
+ 2·60 
+ 4·18 

5·04 

8·80 

+ 76·84 
+ 8·02 

- 10·1 

45·1 

23·2 

SICI' (3000) 18 1 •••••• + 69·26 

Titan 
TICI' (1600) 18 • . . . . . + 57·87 

Zinn 
SnCI' (800) ..•••..•• 
SnCI' · 2 H '0 (200) •. 
SnCI' (300) ........ . 
SnCI'H' (800) ...... . 

Blei 
PbCI' (1800) ....... . 
Pb(NO'J' (400) •...... 

Phosphor 

+ 0·86 
- 6·87 
+ 29·92 

3·88 

6·80 
7·61 

PCI' (1600) .. .. .. . .. + 66-14 
PCI' (1900) •.•.••.•. + 123·44 

Arsen 
AsCI' (450) ......... + 1Hi8 



Antimon kcal 
SbCI' . . . . . . . . . . . . . . . + 8·91 
SbCI1 (1100) . . . . . . . . + 36·44 
Wismut 
BICI' 18° • . .. .. .. .. • + 7·83 
Uran 
U0'(N0')1 • 3 H'O 

(1000) 18' 
llfanqan 
MnCI1 (350) ......... 
MnCI' · 4 H 10 (400) .. 
Mn SO' (400) ....... . 
Mn SO' · 6 H'O ( 400) . 
Eisen 
FeCI' (350) ........ . 
FeCI' · 4 H'O (400) .. 
FeCI' (1000) ....... . 
FeSO' · 7 H'O (400) 

3·7 

+ 16·01 
'l- 1-64 
+ 13·79 
+ 0·04 

+ 17·90 
+ 2·75 
+ 31·68 
- 4·51 
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Kobalt kcal 
CoOl' (400) . . . . . . . . . + 18·34 
CoCI' · 6 H'O (400) • . 2·86 
Co SO' · 7 H'O (800) 3·57 
Co(NO')' · 6 H'O (400) - 4·96 

Nickel 
NICI' (400) ........• 
NICI' · 6 H'O (400) .. 
NI SO' · 7 H 10 (800) .. 
Nl(NO')' • 6 H'O (400) 

Platin 
PtK'Cl' (600) 18' .. . 
PtK'Cl' 18' ........ . 
Pt(NH')'Cl' (660) 181 

ptNa'Cl' (800) ..... . 
PtNa'Cl' · 6 H'O (900) 

+ 19·17 
1·16 
4·25 

- 7·47 

- 12·22 
- 13·76 
- 8·48 
+ 8·64 
- 10·63 

Organische Stoffe. 
LGsungswllnnen von Salzen organischer SAuren und Basen. 
(1 Mol In etwa 200 Molen Wasser gelöst bei 16 1 ; Be r t beI o t.) 

Formiate 
KCHO' ............ . 
NaCHO' ........... . 
AmCHO' .......... . 
Y. Ca(CHO')' 
Yz Ba(CH01) 1 

Acetate 

kcal 
0·9 
0·5 
2·9 

+ 0·3 
1·2 

KC1H 10 1 ••••••••••• + 3·2 
4·2 
4·6 

NaC'H'O' .......... + 
NaC'H'O' · 3 H'O .. . 
NaC'H'O' • C'H'O' 
Nac•u•o• · 2 c•u•o• . 
AmC'H'O' .......... + 

+ 1-9 
4·7 
0·25 
3·5 
2·7 
2·6 
0·4 
1·2 
0·4 
0·7 
2·8 
4·3 

Yz Ca(C1H 10 1) 1 • • • • • • + 
Y. [Ca(C1H'0')' · H'O) + 
Y. Ba(C'H'O')' . . . . . . + 
Yz(Ba(C'H'O')' · 3H'O] -
Y. Cu(C'H'O')' . • . . . . + 
Y.[Cu(C'H'O')' · H 10] + 
Y. Pb(C'H'O')' . . . . . • + 
Yz[Pb(C'H'O')' · SH'O] -
AgC'H'O' .......... . 

Benzoate 
KC7H 10 1 • • • • • • • • • • • 1·5 
NaO'H'O' ••........ + 0·8 
AmC'H10 1 • • • • • • • • • • 2·7 
Y. Ca(C'H'01) 1 •••••• + 2·3 

Oxalate 
K'C'O' ............ . 
K 1C'O'·H10 ....... . 
KHC'O' ........... . 
KHC'O' · C'H'O' .•.. 
Na•c•o• ........... . 
NaHC'O' ........... . 
NaHC'O' · H'O ..... . 
Am'C'O' ..........•. 
Am'C'O' · H'O 

'I' artrate 
K'C'H'O' .......... . 
K'C'H'O' · Y. H'O .. . 
Na'C'H'O' ......... . 
Na'C'H'O' · 2 H'O .. . 
NaC'H10' ......... . 
NaC'H'O' · H'O 
NaKC'H'O' ......•.. 
NaKC1H'01 • 4 H'O .. 

Pikrate 
C'H'(N01)'0K ..... . 
C•H'(N01) 10Na .... . 
C'H'(N0')'0Am .... . 

.A.niliniumsalze 
C'H'N ............. . 
C'H'N · HCI ..•.•... 
C•H'N · NO'H . , , •... 

kcal 
- 24·7 
-7-7 
- 9·6 
- 16·7 

4·3 
- 6·6 
- 9·5 
- 8·0 
-11-5 

3·6 
6·6 
1-1 
6·9 
6·7 
8·5 
1-9 

- 12·3 

-10·0 
6·4 
8·7 

0·1 
2·7 
6·7 



342 

(118) LlisungswArme einiger organischer Säuren, Alkohole, 
Phenole. 

8 t 0 tf 
ln g-Mol. und 100-fache Menge WaBBer 

Ameisensäure CH10 1 fest ............••. 
EBBigsäure C'H'O' fest ••............... 

" flüssig ..•...................•. 

[
' 

MonochloreBBigsäure C1H'CI01 ••••••••••• 1 

Trichloressigsäure C'HCI10 1 ••••••••••••• 

Amldoesslgsäure C1H'(NH1)0' .......... . 
Oxalsäure C'H'01 •••••••••••••••••••••• 

• c•H•o• · 2H'O ............... . 
Bernsteinsäure C•H•o• (bei 11') .......•. 
Rechtsweinsäure C'H'Ü' (bel 9·7') ......• 
Linksweinsäure 
Traubensäure 
Inaktive Weinsäure " 
Zitronensäure C'H'O' · H'O ......•.....• 
Phenol C'H'O . . • . . . • . . . . . . . . . . . . • . . . . . I 
Pikrinsäure C'H1(N0')'0 ......•......•.• 
Resorcin C<H'O' (bei 15') .........•.... 11 
Benzoesäure c•H•O• ................... I' 
Salicylsäure C'H'O' •..................• I 
Mannit C'H"O' ..........•............. 

1 Dulclt C'H"O' . . . . •........•.....•.... 
Dextrose C'H"O' •...................•. 
Lactose C'H 110' . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . , 
Rohrzucker C11H1101l ......••.•••...... 

Mol.- I Wänne
Gew. entwlckelung 

I 

~g I 
60 . 
94·5' 

168·5 
75 
90 

126 
118 
150 
150 
150 
150 
210 
94 

229 
110 
122 
188 
182 
182 
180 
180 
242 

kcal 
-2·85 
-2·18 
+0·24 

-2·881 
+2·894 
-3·5e4 
-2·29 
-8·49 
-6·4 
-8·27~ 
-8·270 
-5·420 
-~·240 
-6·4 
-2·73 
-7·1 
-8-40 
-6·5001) 

-8·5 
-4·600 
-5·900 
-2·250 
-1·880 
-0·91 

(117) lUlsohungswllrmen von Alkoholen mlt Wasser ln gcal 
für 1 g Mischung (E. u. M. Bose). 

Gcw.-Proz. 
Alkohol 

10 
20 
30 
40 
60 
60 
70 
80 
90 

Methylalkohol 11 Äthylalkohol 

-beiooJb.lll-7'\b.!z~' fbe!ooTb:l7:s:'Tb.42'-
~1 I I I . 
1, + 6·15 1 + 5·02 + 8·66 + 6·71 , + 5·22 ' + 8·37 
I· 9·48 ' 8·31 I 6·05 10·89 ' 8·61 5·08 :i 10·93 i 9·96 7·27 12·00 9·39 6·33 
I 10·89 10·07 I 7-42 10·74 8·50 4·69 

10·06 9·38 ' 6·90 8·69 7·06 3·55 
8·93 8·31 ., 6·0711 6·78 5·40 2·40 
7-45 6·93 1 6-oo 4·93 3·83 1-42 
5·67 5·26 . 3·70 3·34 2·50 0·64 
3·38 i 3-13 1·85 2·01 1·39 0·16 

1) Die Lösungswärme Ist als Unterschied der Neutralisations
wärmen der ~relösten und der un~relösten Säuren berechnet. 
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(118) V erdünnungsw lrme. 
Die Lösungswärme bat erst von einer bestimmten, erbeblieben Ver. 

dQnnung der Lösung an einen konstanten Wert. Bel größeren Konzen
trationen unterscheidet sieb die Wärmemenge von dem Endwert um die 
Verdünn u n ll8 w II r m e. Dies Ist also diejenige Wärmemenge, welche bei 
der Verdünnung einer bestimmten Lösung weiterhin mit einer gewissen 
Anzahl Gramm-Mol. des Lösungsmittels frei oder gebunden wird. 

Die folgenden Zahlen (Tho msen) bezeichnen die WärmeentwlckelunR 
beim Verdünnen von 1 Mol des Stoffes etc. mit m Molen Wasser in kcal 
bei etwa 18". Die bei der Verdünnung einer Säure von bestimmter Kon· 
zentratlon auf eine andere Konzentration auftretende Wärmetönung wird 
durch Subtraktion der betreffenden Zahlen erhalten. 

H'SO' ~o· I HOl gasf~~ HBr gasf. II HJ gast. ------
~ m I kcal kcal kcal m 1 kcafl) 

1 6·72 1 8·28 2 11·86 18·9 
II 

12·54 
2 10·02 1·1) 4-16 8 18·86 15-11 14·8 
8 11·64 2·5 5·28 Ii 14·96 17·6 17-4 
Ii 13·71 8 5·71 6 - 18·2 -
9 15·58 Ii 6·66 10 16-16 19·1 18·6 

15 16·66 10 7·82 20 16·76 19·5 19·0 
99 17·60 20 7·46 llO 17-1 19·8 19·1 

199 17·76 40 7-44 100 17·2 19·9 19·2 
899 18·12 80 7-42 800 17-S - -
799 18·5 100 7-44 llOO 19·9 19·2 

!599 19·04 160 7-45 
3300 19·61 820 7-49 

KOH NaOH 2NaN01 

II 
Na•so• NaH SO' Na'CO' 

+3aq +Saq + 12aq +50aq +10aq +OOaq 
·----
m+8 kcal kcal m+12J kcal Ji m+50 kcal m+10 kcal m+OOJ kcal 

5 1-ll 2·18 12 1. o 50 0 10 o II~ 7 2·1 2·89 50 -2·26 100 -0·67 20 0·44 ' llO -0·56 
9 2·86 9-1 100 1-8·29' 200 -1-18 50 0·52 100 -1-19 

20 2·68 8·28 200 ;-8·861 400 -1·88 100 0·56 200 1-J.60 
50 2·74 . 9-1 400 1-4·19/ 600 -1-48 200 0·7 s. a. Swal· 

100 2·75 'I s·o I II 
400 0·97 low, Zbl. 

200 2·75/ 2·94 600 1-19 1932 I, 922 

K'CO' (NH')'SO' NaCI NH'CI CaCI' MgCI' 
+ 10aq + 10aq +20aq +20aq +10aq +10aq 

m+101 kral m+201 kcal 
f--

m+10 kcal kcal m+10 kcal kcal 

50 I -0·12 80 -0·25 llO i -0·17 20 
1·64112·82 100 -o-41 50 -0·44 100 '-1·06 -0·24 50 2·22 8·22 

200 1-0·6 100 -0·68 200 1-1·81 1-0·26 100 2·83 ' 8·58 
400 -0·75 200 -0·75 400 -1-41 -0·26 200 2·51 I 8·75 

')Nach Brönstedt und Grau-Roth (1930). 
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Bildungswitrmen. 
(1. Koppel, 1929.) 

Die Wärmetönung bel der Bildung einer Verbindung (Bil
dungswärme; Ihr negativer Wort Ist die Zerfallswärme) kann 
sehr verschiedene Werte besitzen, je nach den Bestandteilen, aus 
denen die Verbindung wirklich gebildet oder aufgebaut gedacht 
wird. So kann man sich z. B. Na'SO' · 10 H'O entstanden denken aus 

Na'SO' + 10 H'O, oder Na10 + SO' + 10 H10, oder 
Na'S + 2 0' + 10 H'O oder 2 Na + S + 7 0 1 + 10 H', 

womit aber bei weitem noch nicht alle Möglichkelten erschöpft sind. 
Eine BildungswArme Ist also erst dann eindeutig bestimmt, wenn 
man die dazugehörige Reaktionsgleichung angibt, wobei nicht zu 
vergessen Ist, daß auch die Formarten der Ausgangs- und End
produkte (fest, flüssig, gasförmig, gelöst) berücksichtigt werden 
müssen. In den weltaus meisten FAllen läßt sich die Bildungswärme 
einer Verbindung aus Ihren näheren oder entfernteren Bestandteilen 
nicht unmittelbar bestimmen, weil die betreffenden Reaktionen 
entweder überhaupt nicht vor sich gehen oder aus Irgendwelchen 
Gründen (geringe Geschwindigkeit, Unvollständigkelt usw.) kalori
metrisch nicht verwertbar sind. Man muß dann eine andere Reak
tion des fraglichen Stoffes kalorimetrisch messen und mit HUfe 
anderer Wärmetönungen unter Benutzung des Heßschen Gesetzes 
(S. 333) die gesuchte Bildungswärme berechnen (Beispiele siehe unter 
BildungswArme organischer Stoffe (S. 369) und S. 333 BildungswArme 
von CO). Über die Temperaturabhängigkelt der BildungswArmen 
siehe thermochemische Rechnungen (S. 331), über die Beziehungen 
zur Gleichgewichtskonstanten stehe "Chemische Gleichgewichte" 
(S. 245). 

In den folgenden Tabellen sind die BildungswArmen der an
organischen Verbindungen - meist aus Ihren letzten Bestandteilen, 
den Elementen - zusammengestellt. Spalte I enthält die Ver· 
bindungen, deren Bildungswärmen für verschiedene Zustände in 
den Spalten 8- 6 (bei Metalloldverblndungen) und 3-4 (bel Metall
verbindungen) angegeben sind; in Spalte 2 finden sich die wirklichen 
oder angenommenen Blldungsreaktlonen; es Ist in dieser Spalte 
für die "Komponenten" durchweg die Formart angenommen, ln 
der sich die betreffenden Stoffe normalerweise bel Zimmertemperatur 
befinden; vielfach Ist der Aggregatzustand noch besonders benannt. 

Alle mitgeteilten WArmetönungen beziehen sich, wenn nichts 
anders bemerkt Ist, auf Zl m merte mperatur. 

Um aus den ln der Tabelle verzeichneten Werten weitere 
BildungswArmen zu ermitteln, die sich auf andere Zustandsformen 
der Ausgangs- oder Endstoffe oder auf andere Bildungsreaktionen 
beziehen, muß man kleine Umrechnungen vornehmen, die an einigen 
Belspielen erläutert werden mögen. Es sei gegeben die Bildungs
wärme der Reaktion A + B - AB + a cal. (1), wobei alle Reaktions-



-345 

tellnehmer gaafönnlg selen; man will die BildungswArme feststellen 
für die Fälle, wo Ausgangs- oder Endstoffe flüssig oder fest sind. 
Aus den vorangehenden Tabellen der Schmelz-, Verdampfungs
und Lösungswärmen Ist zu entnehmen A (flüssig) - A (fest) + s cal.; 
A (Gas) - A (flüssig)+ v cal.; entsprechende Werte findet man für 
B und AB. Will man nun z. B. die Bildungswärme für den Fall 
finden, wo A, Bund AB alle flüssig sind, so achreibt man: A (Gas) -
A (fl) + v•, B (Gas) - B (fl) + v' und AB (Gaa) =AB (fl) + v' 
und setzt statt A (Gas), B (Gas) und AB (Gas) die rechten Selten 
der letzten drei Gleichungen ln (1) ein, wobei man erhAlt 

A (fl) + v• + B (fl) + v' - AB (fl) + v• + a oder 
A (fl) + B (fl) - AB (fl) + a - v• - v' + v•. 

Handelt es sich darum, die Bildungswärme für einen anderen Reak· 
tlonaweg als den unmittelbar angegebenen zu ermitteln, so Ist dies 
mit HUfe anderer Bildungswärmen aus dieser Tabelle zu erreichen. Es 
sei z. B. gesucht die BildungswAnne von ChlorsulfonsAure SO'· Oll· 
Cl (fest) aus so• (fest) und HCl (Gas). Unmittelbar gegeben Ist 
ln der Tabelle srh + 3/2 0 1 + 1/, H1 + .,, CJ,-so I. OH. Cl (fl) + 
140·2 kcal. 

Aus der Tabelle findet man ferner 
srh + 3/2 o• - so• (fest) + 103,8 kcal und 
1/ 1 H' + 1/ 1 Cl' - HCI (Gas) + 22·00 kcal. 

Setzt man die rechten Selten der belden letzten Gleichungen sinn· 
entsprechend ln die erste ein, so entsteht 

SO'(fest) + 103·8 + HCI(Gas) + 22·00- SO'·HCI(fl) + 140·2cal; 
so• (fest) + HCI (Gas) - so• · HCI (fl) + 140·2 - 103·8 - 22·0 -

- SO' · HCI (fl) + 140·2 - 125·8 - 14·4 kcal. 

Auch die in früheren Jahrgängen des Kalenders zusammen
gestellten BUdungswllnnen von Salzen aus Säuren und Basen sind 
ln den mitgeteilten Tabellen der Bildungswärmen enthalten, wie 
ein weiteres Belspiel zeigen möge. 

Gesucht: die Wärmetönung der Reaktion: KOR (gel,) + HCI 
(gel.) - KCl (gel,) + H'O + x. 

Aus den Tabellen der BildungswArmen zu entnehmen 

1. K + 1/1 Cl' - KCl (gel.) + 101,2. 
2. K + 1/1 0' + 1/1 H1 - KOH (gel,) + 116·0. 
3. 1/, H' + 1/, Cl' - HCI (gel.) + 39,1. 
4. H' + 1/, 0 1 - H10 + 68,4. 

Man bildet 2 + 3 - 4: 
K + 1/a 0' + 1/, H, + 'Ia H' + 1/, Cl' - H' - 1/, 0' - KOH 

(gel.) + HCI (gel,) - H10 + 116·0 + 39·3 - 68·4 oder 

6. K + 1/ 1 Cl' - KOH (gel,) + HCI (gel.) - H'O + 86,9. 
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Vergleicht man die rechten Selten von 1 und 5, so folgt 

KOH (gel.) + HCI (gel.) = H'O + 86·5 - KCl (gel.) + 101·2 oder 
KOH (gel.) + HCI (gel.) - KCl (gel.) + H'O + 101·2 - 86·9 

= " " + 14·3 

In ähnlicher Welse lassen sieb aus der verhältnismäßig geringen 
Anzahl der mitgeteilten Blldungswärmen unter Benutzung der 
Schmelz·, Verdampfungs-, Hydratatlons- und Lösungswärmen zahl
reiche weitere Werte ableiten. In jedem Falle aber Ist es zweck
mäßig, um IrrtUmern vorzubeugen, die Rechnungen nicht nur formal 
durchzuflihren, sondern sie durch Überlegungen Uber den Energie
inhalt der verbrauchten und erzeugten Stoffe auf ihre Richtigkeit 
zu prlifen. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daß die Tabelle der Bildungs
wärmen Implizite zahlreiche Schmelz-, Verdampfungs- und Lösungs
wärmen enthält, die sich aus den Differenzen der Blldungswärmen 
in den verschiedenen Zuständen berechnen lassen. Schmelz- und 
Verdampfungswärmen sind Immer negativ (die Übergänge fest -+ 

liilsslg und flilsslg -+ dampfförmlg sind mit Wärmeaufnahme ver
bunden); die Lösungswärme Ist positiv, wenn die Bildungswärme 
im gelösten Zustande größer Ist nls Im festen. 

(119) Bildungswärmen von Oasmolekeln uud ·ionen aus 
nicht angeregten Atomen, berechnet aus spektralen 

Daten. 

(Dissozlationswärme = neg. Bildungswärme.) 

1 Elektronenvolt (eV) = 23·0 kcal/Mol. 

Die Wärmetönungen von Elementarreaktionen findet man unter 
"Reaktlonskinetlk", S. 193. 

eV i eV eV i_ __ ~v_ eV 
~-- !un 2·471 HgH H, H55i BI, 1·7 0·37 HgBr 1-1 

LI, 1-14 I o. 
5·09 NaH 2·24 BH 1·226 CuJ 1-9 

Na, 0·76 o+ 6·4 KH 1-91 AIH 1-643 AgJ 2·1 2 
K, 0·51 s, 4·45 CuH 3·2 CH -3·5 BeO -5·8 
Cs, 0·45 Se, 2·47 AgH 2·3 NH -4·2 MgO -H 
c, -5·5 Te, -2·0 MgH <2·5 OH 4·4 CO 9-10 
N, 7-35 Cl, 2·468 CaH <1·7 CIH 4·40 NO 5·3 
N+ 

2 6·3 Br, 1-961 ZnH 1·0 AgCI 3-1 so 5·053 
P, 5·01 J, 1·535 CdH 0·67 AgBr 2·6 CN 6·7 
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(120) Bildungswärmen von Metalloidverbindungen. 

Formel 

FR 
CIH 
Drll 
Jll 

Oll' 
orr• 
O'll' 

sii• 
S~n· 
Tell' 

NH' 

NH'Oll 
N'H' 
N'H'-H'O 
N'H 
N'(NH') 
PH' 
Asn• 
SbH' 

cn• 
c•n• 
c•n• 
c•n• 
SIH' 

CI'O 
CIOH 
CIO'H 
CIO'H 
DrOH 
llrO'H 
J'O' 
JO'H 
JO'H 

I. Wasserstolfverblndungen. 

Bildungsreaktion 

BildungswAnne ln kcal, wenn 
die Verbindung Ist 

rlr~i!! 1 flüssig 1 fest . 1 gelöst 

EI nwe rti ge E Jemen te. 

"'/, n• + •f, F' 11+ 64 1 
'rl. 1/ 1 H' + 1/ 1 Cl' + 21-!l 
' '/, n• + llr fl. 1 + 8·4 I :: .,, n• + J fest .I- 6·0 

Zweiwertige Elemente. 

I
+ 75·6 
+ 39·31 
+ 28·3 
+ 13·2 

'I' n• + '/, o• bel o• + 67·8 + 68·52' + 69·95 
l!l n• + '/, o• bel 18 1 + 67·84 + 68·37 · 

n• + o• [30'/,l + 46·8 + 45·3 'I n•o n + '/, o• (Lsg. - - 22·7 

1

: S fest, rhomb. + H' + 4·80 + 9·32 
''/1 S'Gas + Il' bel25 1 + 19·6 
i Se fest, grau kryst. + n•·r- 17·5 - 8·2 

i: Te fest, kryst. + H' - 35 

Dreiwertige Elemente. 
' 1/, N' + •:, n• bei o• II+ n·o I+ 16·7 
I " " bei 503° + 12·7 -
1 " " bel 659' 1+ 13·1 -

!
.,, N' + .,, Il' + .,, 0'11 - I -
N' + 2H 1 - -

N' + 3 n• + '/, o• - + 64·4 
1

1/ 1 N'+'/1 H1 !-70·9 -630 
2 N' + 2 H' II - -

II 
P fest, weiß + 1/, H' .1- 6·8 -
As krlst. + '/, n• 1- 44·2 
Sb met. + '/, n• i- 34 

Vlerwertlge Elemente. 
c fest, ß-Graphlt+2 n• I+ 18·0 
2 Cfest, 11-Graph.+3 H' + 20·7 
2Cfest,ß-Graph.+2H' :- 20·6 
2Cfest,ß-Graph.+H' ~- D5·G 
SI kryst. + 2 n• - 7 ? 

11. Sauerstolfverblndungen. 

Einwertige Elemente. 
'ct• + •t, o• '1- 16·2 1 

'/,Cl' + •t, o• + •t, n• ,' 
'/, ct• + .,, o• + '!. n• : 
1/a Cl'+ 2 0' + 1/a H' + 18·8 
Dr fl. + 1/ 1 0 1 + 1/ 1 Il' 
Br fl. + 1 / 1 0' + 1/ 1 H' 

27·6 

19·0 

J fest + .,, o• + 45 
J fest + 1 /1 0' + 1/ 1 H' + 58 
l fest + 2 0' + 1/, H' 

19·36 

24·3 
-1-7 
+ 66·3 
- 55·2 
- 26·1 

;_ 7·5 
I+ 29-s 
,+ 23·9 
•+ 39·1 
,+ 26·7 
i+ 12·4 
I+ 43·2 
,+ 55·8 
I+ 4.7-7 



Formel 

so• 
s'O, 
s'O•n• 

s•diH• 
S'O'H' 
SeO' 
SeO'H' 
TeO' 
TeO' 
TeO'H' 

N'O 
NO 
NO' 
N'O' 
N'O' 
N'O' 
NO'H 
NO'H 
P'O' 
PO'H' 

PO'H' 

P'O'H' 

PO'H 

As10 1 1) 

As'O' 
AsO'H' 
Sb'O' 
Sb'O' 
Sb'O' 
2[SbO'H') 
2 [BIO'H') 
B'O' 
2 [BO'H') 
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Bildungsreaktion 

Bildungswärme In kcal, wenn 
die Verbindung Ist 

gas· I I fönnlg flüssig fest gelöst 

Zweiwertige Elemente. 
S rhomb. + o• + 70·91+ 76·81 - + 79·1 
1/ 1 S'Gas + 0' + 83·8 - -
s. rh. + '/, o• + 91·9 + 104,6 +108·81) + 145·1 
so• + 'f, o• + 23·4 I+ 33·66 + 34·81) + 72·5 
S rh. + 2 0' + H' + 194·1 + 195·2 + 214·1 
SO' fest + H'O + 21·3 
SO' gelöst+ 1/, 0'+ H'O + 63·7 
2 S rh. + 4 0' + H' + 316·4 
2 S rh. + 2 o• + H' + 156·1 
Se met + 0' + 63·5 + 62·6 
Se amorph.+2 O'+H' + 128·2 + 145·0 
Te fest+ 0 1 + 87-1 + 87·1 
Te fest + 1 / 1 0' + 83·6 
Te fest + 2 0 1 + H' + 166·7 

Dreiwertige Elemente. 

N' + '/, o• II- 1
7-7 

-15 -13·2 
'f, N' + 'f, o• -21·6 
'f, N' + o• - 8·1 
NO'+ NO' + 13·6 
N' + 2 o• - 2·6 + 5·2 11-5 
N' + 'f, o• - 1-2 - 1·2 + 11·9 + 28·6 
1/ 1 N' + 0' + 1/ 1 H' + 30·8 
1/ 1 N' + 1 / 1 0' + 1/, H' + 34·4 + 41·5 + 42·2 + 49·02 
2 P fest, weiß + 1 / 1 0' + 869·9 + 405·5 
P fest, weiß + 1 / 1 o• 

+ 'f, H' 
+ 224·6 + 227-7 + 227·6 

P fest, weiß + 2 0' + 300·1 + 302·6 + 306·3 
+ '/, H' 

2 P fest, weiß + 'I' 0' + 633·4 + 535·7 + 643·6 
+ 2 H' 

P fest, weiß + '/, o• + 226·2 + 236·4 
+ 1/,H' 

2 Ao kryot. + 1/, 0 1 + 154·7 + 147·1 
2 As kryst. + 1/ 1 0' + 219·4 + 225·4 
As kryst. + 2 0'+'/1 H' + 215·6 + 215·2 
2 Sb+ 'f, o• + 163·0 
2 Sb+ 2 o• + 208·9 
2 Sb+ 1/ 1 0' + 229·6 
2Sb + 'I• 0' +0 H'O l + 228·2 

112 BI + 1
/, 0 1 + 3 H'O fl. + 137·7 

2 B amorph. + 1 / 1 0 1 + 282·1 289·4 
B'O' fest + 3 H'O fl. + 16·8 

1) Dieser Wert gilt für die bei 16·8' schmelzende Form; für die 
hochschmelzende asbestartige Form gilt + 108·2. 

'> Emallleartlg. 
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BildungswArme in kcal, wenn 

Formel Bildungsreaktion ____ die Verbindung Ist 

====~=====--~ -~~r':!ig~~~j_~s~J~~ 
Vlerwertlge Elemente. 

CO C II-Graphit + '/, 0 1 

c amorph 1) + 1/ 1 o• 
do• c II-Graphit + o• 

C «-Graphit + 0' 
C Diamant + 0 1 

" C amorph. + o• bis 
co• co + 'I• o• 

+27-1 
+ 29·7 
+ 94·27 
+ 113·118 
+ 114'48 
+ 117·80 
+ 67·65 

+ 208·3 

+ l()(J-15 
+ 1111·86 
+ UlO·S6 
+103·68 

Si01 ~ SI kryst. + 0 1 

(cx-Quarz) SI amorph.+ 0 1 

TIO' ') Tl+ 0 1 
+ 1111;.(?) -
+ 218·11 

Die Bildungswärmen organischer Stoffe sind aus den Verbrennungs
wärmen zu berechnen (S. 869). 

111. Halogenverblndungen. 

Einwertige Elemente. 

JCI IJ' J fest+ 1/ 1 Cl1 

JCI' J fest + 1 / 1 Cl' 
'+ 6-7 
! + 21-5 

HCI, Hßr, HJ usw. s. S. 847. 

S'Cl' 
SOCI' 
SO'Cl' 

s•o'•cl' 
SO'·Cl·OH 

Se1Cl' 
SeC!' 
TeCI' 

BF' 
BF'H 
NCI' 
NOCI 
PCI' 
PCI1 

POCI' 
PBr' 
PBr' 

Zweiwertige Elemente. 

'12 S rhomb. + Cl' - I'+ 14·8 I s rh. + '/, o• +Cl' + 40·9 + 47·4 
s rh. + o• + Cl' + 82·8 , + 811·8 
so• + m• ·

1 

+ 18·7 
2 s rh. + '/, o• + Cl' . + 159·4 
S rh.+'/1 0'+'/1 Cl' + 127·4_ + 140·2 

+ .,, H' I 

2 Se amorph + Ci' 1 + 22·2 
Se amorph + 2 Ci' + 46·2 
Te met. + 2 Ci' + 77·4 

Drel(fllnf-)wertige Elemente. 

ß amorph+ 'J, F' Jl+ 258·11 ! 
ßamoroh + 2F'+'/1 R'J - l - -~+ 369·2 
1/ 1 N'+i/1 Cl' in CCl'-lsg.. - I - - 54·7 
'/1 N1 + 1/ 1 0'+'/,Cl' ~-6 . - ' -
P welll + '/1 Cl' + 68·3 I+ 75·3 1 -
P weiß + 1/ 1 Cl' - - + 105·0 

II P weiß + 1/, o• + '/,Cl'\ - i + 1451 -
P weiß + 3 Br flllss. 1 + 44·8 -
P weiß + 5 Br flüss. 1 - + 511·0 

') Verbrennungswärme= 97·8. 
') Kryat. 



Formel 

AsCI' 
SbCI' 
SbCI' 
SbOCI 
BI CI• 

CF' 
CCI' 
COCI' 

sn11 
SICI' 
SIF'H' 

B'S' 
es• 

P'S' 
Sb'S'(rot) 
,.(schwarz) 

SIO 

CNSß 
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-

[!',,I [[ Blldungswll~e ln kcal, wenn 
Bildungsreaktion II die Verbindung Ist 

II f!~ig 1 nussig i fest 1 gelöst 

! As kryst. + 'f, Cl' ·~~- . -·- . I+ 71-4 ; 
•, Sb fest + '/, Cl' Ii I - . + 91-4 

1

: Sb fest + 1/ 1 Cl' ]I I+ 104·9 -
1
1 Sb fest+ '/, 0'+ '/,Cl' I' j - + 89·8 
, BI fest + 1 / 1 Cl' - + 90·6 

Vlerwertlge Elemente. 
c Graph. + 2 F' II 162') 
C amorph? + 2 Cl' + 18·2 + 26·4 
Cfl·Graphlt+'/,O'+CI' + 61·6 
CO + Cl' + 26·2 
SI kryst. + 2 F' + 360 
SI kryst. + 2 Cl' + 145 + 154 
Si kryst. + 3 F' + H' + 545,4 

IV. Schwefelverblndungen. 

2 B amorph+3 S rh. - ' - I+ 82·6 
C amorph + 2 S rh. - 26·0 ! - 19·6 -
C amorph+ S'Gas bel + 12·5 1 - -

etwa 10001 ! - j -
4 P weiß + 3 8 rh. - i - + 77-6 
2 Sb + 3 S rh 1 [ + 32·6 
2 Sb + 3 S rh. + 38·2 

V. Carbide. 
ii SI kryst. + 0 Graph. II I+ 31·0'Ji 

VI. Cyanverblndungen. 

2 C fl-Graph. + N' 1- 72·8 - 68·5 
C fl-Graph.+'/,N'+'/,H - 30 -25 
C {I-Graph.+'/, N - -

+ '/, o• + '/, n• 
0 fl-Graph. + 'I• N' - -

+ 8 rh. + 1/, H' 

!- 67 

1
-24 
N +37 

I 

I- 18·5 

~~~-

1) Nach Ruff, Bretschneider (1934) unrichtig. 
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(121) Bildungswärmen von Metallverbindungen. 
Die Metalle sind nach dem periodischen System geordnet; dle 
Anionen ln der Reihe: H, F, Cl, Br, J, CN, CNS, 0, OH, S, SR, 
N, C, 80', SO', S'O', S'O', NO', NO', PO', AsO', CO' und organi-

sche Anionen. (Verbb. zwischen 2 Metallen s. 8. 362.) 

Verbindung 

LIH ........... . 
LiF ............ . 
UCI. ........... . 
LlBr ........... . 
LIJ .•.........•. 
Ll10 ........... . 
LIOH .......... . 
Ll'S •........... 
LlSH .......... . 
LI'N ........... . 
Ll'C' .......... . 
Ll'SO' ......... . 
UNO' ......... . 
LI'CO' ......... . 

NaH ........... . 
NaF ........... . 
NaHF ......... . 
NaCl .......... . 
NaBr .......... . 
NaJ ........... . 
NaCN ......... . 
NaCNS ........ . 
Na'O .......... . 
Na'O' ......... . 
NaOH ........ .. 
Na'S .......... . 
NaSH ......... . 
NaNH, ........ . 
NaCIO ......... . 
NaCIO' ........ . 
NaCIO' ........ . 
Na180' •........ 
NaH SO' ....... . 
Na'SO' ........ . 
Na'S'O' ........ . 
Na'S'O' ....... .. 
NaNO' ......... . 
NaNO' ......... . 
Na'PO' ........ . 

i' Bildungswärme ln 
gebildet aus '' kcal 

fest gelöst 
~====== 

Lithium. 

I LI+ 1/,H' 
LI + 1/ 1 F' 
LI+ 1/ 1 Ci' 
Li + 1/ 1 Br' 
LI + '/, J' 

+ 21·31 -+ 144·7 + 143·7 
• + 08·7 + 106·1 

:, + 87-1 + 08·3 
,· + 71·25. + 86·0 
i + 142·8 + 173·6 
!! + 116·8 + 121·3 

2 LI+ •t, o• 
LI + '/1 0' + 1/ 1 H' 
2 LI + 8rh 
U + S•·h + 1/, H' 
3 LI + 1/ 1 N' 

11
2 LI + 2 Cgraph. 

1'1 - + 123·1 - + 70·1 
I + 47·0 
I + 15·3 

2 LI + Srh + 2 0 1 

u + '/, N' + 3/'l. o• 
1. T.l'o + co• 

il + 342·4 + 348·6 
I_ + 115·7 I + 116·0 ' + 54·2 -

Natrium. 

Na + .,, n• II + 12·8 
Na + 1/, F' + 136·6 
NaF +HF (Gas) ' + 17·1 
Na + 1/ 1 Cl' 11' + 07-7 
Na + Br, flüssig + 85·8 
Na + J, fest I + 60·1 
Na + C + '/, N' I' + 22·6 
Na + c + 1/ 1 N' + S..J• :I -
2 Na + 1/, 0' 'II. + 100·7 
2 Na + 0' + 110·8 
Na + 'I, 0' + '/, H' II + 102·7 
2 Na + Sdo 'I + 88·7 
Na + So·h + '/1 H 1 j + 56·3 
Na + 1/, N, + H' I + 33·5 
Na + '/1 0 1 + 1/ 1 Cl' II -
Na + 1/ 1 Cl' + 3/2 0' 

1 
+ 86·7 

I Na + •t, Cl' + 2 o• I + 100·3 
2 Na + Srh + 2 0' I + 327·0 
Na+ So·h + 1/ 1 H' .f- 20'l + 267·4 
2 Na+ Srh + 3/2 0' + 261·4 
2 Na+ 2 Srh + 5/2 0 1 + 347·4 
2 Na + 2 Srh + 3/2 0' + 256·3 
Na+ '/, N' + 3/2 o• + 111·2 
Na + 1/, N' + 0 1 

, 3 Na + Prot + 2 0' I+ 45H 

+ 136·0 
+ 10·11 
+ 06·4 
+ 85·6 
+ 70·3 
+ 22·1 
+ 30·2 
+ 157·2 

+ 112·7 
+ 104·2 
+ 60·7 

+ 82·8 
+ 81·1 
+ 06·8 
+ 328·1 
+ 268·6 
+ 263·9 
+ 342·2 
+ 258·0 
+ 106·2 
+ 84·6 



VerblndUDII 

Na'HPO' .•..... 

NaH'PO' ...... . 
Na•co• ........ . 
NaHCO' ...... .. 
NaO'CH ') ....•. 
NaC01 • CH1 1) ••• 

Na•c•o• '> ...... . 
NaHC'O' 1) •••••• 

Na'SIO' ........• 
Na'B'O' ....... . 

KF ............ . 
KHF' ........ .. 
KCI •..••••••••• 
KBr •....•..•..• 
KJ ............• 
KCN') ......... 
KCNS ......•..•• 
K'O .........••. 
KOH .....•..... 
K'S ........•... 
KSH .......... . 
KCIO •...•...... 
KCI01 •••••••••• 

KCIO' ........ .. 
KBrO' .........• 
KJO' ....•.••... 
KJO' ...•...•... 
K'SO' ..•........ 
KHSO' ......... . 
K'801 •••••••••• 

KHSO' 
K'S'O' ........ . 
K'S'O' ..•...... 
K 1810 1 ......... 

KNO' •......... 
KN01 •••••••••• 

K'PO' ......... . 
K'HPO' ....... . 
KH'PO' ....... . 
KH'AsO' ....•.• 
K'CO' ..•••...•.. 
KHC01 ........ . 

KO'CH 1) ..... .. 

KO'C'H' 1) ••••• 

K'C'O' 1) •••••••• 

KH'CO' 1) ....... 

- 352 -

11eblldet aua I 
BUdungawlrme ln 

kcal 
---~----

fest gelöst 

I I 
1
2Na+PweiB+ 1/ 1 H 1 I+ U3·9 + 419·ö 

. + 2 0' 
I Na+Pwela+ H'+2 0' - + 355·0 
2 Na+ c + 3/2 o• 1 + 272·6 + 278·2 
Na+ c + '/, H'+ 3/2 o• I + 229·3 + 225·0 
Na + 0 + '/, H' + o• + 159·0 + 158·5 
Na+ 2 C + S/2 H 1 + 0'1 + 170·3 + 174·4 
2 Na + 2 a + 2 o• + 315·0 + 310·7 
Na + 2 o + 2 o• + 1/, H' .

1

1 + 258·2 + 252·6 
2 Na + SI + 3/2 0 1 + 331·4 

I 2Na+4Bam+7/201 1 + 748·1 + 758·3 

Kalium. 
K+ 1/ 1 F 1 

KF +HF (Gaa) 
K+'/1 011 

K + Br, fl. 
K + J, fest 
K + Ograpb. + 1/ 1 N 1 

K + C + Srh + 1/ 1 N' 
2 K + '/, o• 
K + '/, 0' + '/, H' 
2 K + Srh 
K + Srh + 1/ 1 H' 
K + '/, CI• + ''• o• 
K + 1/, Cl, + 8/2 0' 
K + 1/1 Cl' + 2 0' 
K + Br, fl. + 3/2 o• 
K + J, fest + 3/2 0' 
K + J, fest + 2 0' 
2 K + Srh + 2 0 1 

K + Srh + 1/ 1 H'+2 0' 
2 K + Srh + 3/2 0 1 

K + Srh + .,, H I + 3/2 0 1 

+ 134·6 
+ 21-1 
+ 106·6 
+ 95·3 
+ 80·1 
+ 27·8 
+ 49·8 
+ 86·8 
+ 102·7 
+ 87·3 
+ 62·8 

I+ 95·9 
+ 113·5 
+ 84'1 
+ 124·5 

+ 340·6 
+ 274·0 
+ 273·2 

2 K + 2 Sd• + 5/2 0 1 + 370·2 
2 K + 2 Srh + 3/2 0 1 I+ 272·3 
2 K + 2 Srh + 4 0' + 454·5 
K + '/, N' + 312 0' + 119·5 
K + ''• N' + o• I -
3 K + P + 2 o• i -
2K+Pwei&+'/,H'+20' -
K+PweiB+H'+201 I+ 374·4 
K + Aa + H' + 2 0' + 284·0 
2 K + o + 8/2 o• + 281-1 
K + C + 1/, H' + 3/201 + 233·3 
K + a + •1. n• + o• + 164·0 
K + 2 a + 3/2 H' + o• + 176·7 
2 K + 2 o + 2 o• + 324·7 
K + 2 C + 1/, H' + 201 + 266·11 

+ 138·1 
+ 16·1 
+ 101·2 
+ 90·2 
+ 75·0 
+ 24·8 
+ 43·7 
+ 161·8 
+ 116·0 
+ 110·0 
+ 63·6 
+ 85·7 
+ 85·0 
+ 101·4 
+ 74·3 
+117-7 
+ 107-7 
+ 334·2 
+ 270·2 
+ 274'6 
+ 211·3 
+ 358·8 
+ 267-3 
+ 440·0 
+ 111·0 
+ 87·4 
+ 483·6 
+ 429·2 
+ 360·6 
+ 279·1 
+ 287·6 
+ 228·0 

+ 170·0 
+ 320·0 
+ 257-3 

1) Formiat. 1) Acetat. 1 ) Oxalat. 
•) K'Fe(ON)' und K'i'e(CN)' bel Jilleen. 
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Verbindung gebildet auo 

Rubidium. 

BildungswArme Jn 
kcal 

fest I gelöst 

RbF ............ ' Rb + '/1 J<"' !' + 132·8 
1
11' + 105·0 

+ 138·6 
+ 100·5 
+ 163·5 
+ 116·3 
+ 111·7 
+ 338·0 
+ 273·7 

RbCI ............ ·.Rb+ '/o Cl' 
Rb'O . . . . . . . . . . . "2 Rb + '/, 0' 
RbOll .......... ::Rb + 1/a 0' + 1/o H' 

+ 8H> 
i + 102·0 

'; + 87·1 
j, + 344·7 
,, + 277·4 
II + 97·4 

Rb'S ........... i' 2 Rb + S•·h 
Rb'SO' ......... !i 2 Rb+ S•·h + 2 0' 
RbHSO' ........ 'Rb+ Sch+ 1/,H'+20' 
RbCO' .......... · Rb'O + CO' 

CsF ........... . 
CsCi ........... . 
Cs'O ........... . 
CsOH .......... . 
Cs'SO' ......... . 
CsHSO' ........ . 
ca•co• ......... . 

NH' ........... . 

NH'F ......... . 
NH'CI ......... . 

NJi~J . : : : : :: : : : : 

Nii·m~·::::::::: 

NHICNS ....... . 
NH'OII ........ . 
NH'SH ........ . 
(Nll')'SO' ...... . 

NHo'ifso• ~:::::: 
(NJI')'SO' ...... . 
(NH')'S'O' ..... . 
(NH')'S'O' ..... . 
NH'NQ' ....... . 
NH'NO' ....... . 
(NH1) 1HP0' .... . 
(NH')H'PO' .... . 
(NH')'CO' ...... . 
(NH')HC01 •••••• 

NH'CO' · NH11) • 

Caesium. 

II 
Cs + '/, F' II + 131·5 
Cs + 1/ 1 Cl' [I + 106·4 
2 es + 1/ 1 o• I + 82·7 
Cs + 1/, H' + '/, o• I + 101·0 
2 Cs + Srb + 2 0' , + 343·6 

I Cs + Srh + .,, II'+ 2 o• I + 279·8 
1: Cs'O + CO' ,, + 117·6 

Ammonium. 

+ 139·9 
+ 101·7 
+ 165·11 
+ 117·4 
+ 338·6 
+ 276·1 

NJI1 (Gas)+ HF (Gas) + 36·11 + 35·• I 
., N' + 3/2 H' - NJI' II 
(Gas)+ 10·95kcal beiO' ,

11 NH' (Gas)+ HCI (Gas) + 41·9 + 38·0 
1/ 1 N' + 2 H' + 1/ 1 Cl' + 75·8 + 71·9 

INH'(Gas)+HDr(Gas) f: + 45·0 + 40·6 
1/ 1 N' + 2 H' + Dr, fl. Ii + 65·4 + 61·0 
NH' (Gas) + HJ (Gas) I + 48·6 + 39·9 
'/1 N' + 2 H' + J, fest + 49·8 + 46·7 
NH'(Gas) + RCN(Gas) I+ 20·6 + 17·0 
N' + 2 H' + C + 2·3 1·3 
N1 + 2 ll1 + C + Srh ·~ + 20·7 + 15·0 
'/1 N' + 3/2 H' + aq + 20·8 
1/1 N1 + 5/2 ll1 + Srh I + 39·1 j + 35•9 
N' + 4 H' + Sch + 2 0' + 281·9 + 2711-6 
2NH'(Gas)+H'SO'(fl) + 65·44 -

I 1/ 1 N1 +6/2H1 +8rh+20'[ + 244·6 + 244·6 

I
IN'+4H'+8rh+3/20' i + 215·5 + 214·0 
IN'+4H'+2Sch+6/201 [ + 302·1 + 295·8 
IN' +4 R'+2 Srh+4 0' + 392·9 + 383·2 
Ii N' + 2 H' + 3/2 0' I + 88·1 + 81·8 
I N1 + 2 ll1 + 0 1 + 66·0 + 60·2 
11
1 N 1 + 0/2H 1 + P + 201 - + 373 

1 N' + 3 u• + P + 2 o• + 341·2 
I[ N' + 4 H' + C + 3/2 0' I + 221-6 
1
.1 '/,N'+5/2H'+C+3/20' + 205·3 I + 199·0 
,~2 NH' (Gu) +CO'( Gas) + 39·2 I 

1) Carbamai. 

Chem.·Taschenbuch. 59. Auf!. III. 28 
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Verbindung II 
Blldungswll.rme. ln 

gebildet aus ___ _lccal __ ---
' fest ' gelöst 

NH'CO' · CH' ') .. 
NH'CO'· H 1) •••• 

(NH')'C'O' ') .... 
II '/,N'+2C+7/2H'+O'il + 150·2 i + 150·5 

''• N' + c + 512 a• + o• + 137·5 1 + 134-6 
1 N' + 2 c + 4 H' + 2 o• I: + 210-1 . + 262·1 

Kupfer. 
CuF' .......... . 
CuCI ........... . 

CuCI' .......... . 

' Cu + F' + aq I + 
'Cu+ 1/,CI 
I 

; Cu + Cl' I + 50-8 

+ 120·8 
32·1 + 32·5 uls 

28·1 ') 
+ 62·0 

Cu(NH')'CI' .... . 
CuBr .......... . 
Cußr' .......... . 
CuJ ........... . 
CuCN .......... . 
Cu(CNO) ') oo oo oo 

CuN' .......... . 
Cu'O .......... . 
CuO ........... . 
Cu(OH)', ulau .. . 
Cu'S ........... . 
CuS, kryst ...... . 
CuS, gefllllt .... . 
Cu SO' ......... . 
Cu(NO')' ...... . 
cuco• .. oo •• oo ••• 

Cu(CO' ·Oll')' 1) • 

: CuCI' + 2 NH'CI I + 4·7 
j Cu + Br (fl.) lj + 25·0 
, Cu + 2 Br (fl.) Jl + 32·6 
; Cu + J (fest) 

1 
+ 16·3 

i Cu + C + 1/ 1 N' - 22·1 
1 
Cu + CO + '/, N' I; - 53·6 

1 Cu + 3/2 N' I' - 63·7 
1
2 Cu + 1/ 1 o• : + 43·0 

1
. 

cu + •t, o• 1 + 33·0 
'CuO + H'O . + 1·661 
/2Cu + Srh 1! + 19·0 
I Cu + Srh 1/ + 11·6 
I Cu+ Srh I;+ 9·8 

. Cu+O'+SO' 1"+111·5 
I Cu+ N' + 3 0' I+ 71-5 
1 Cu+ c + 3/2 o• + 142·8 
,Cu+4C+3H'+20'i +213·9 

Silber. 

+ 40·7 

+ 126·3 
+ 82·0 

+ 216·3 

AgF 000000000000 Ag+ 1/2F' 
AgCI oo oo oo oo oo oo Ag + 1/2 Cl' 
AgCI · 3 NH' . . . . AgCI + 3 NH' 
Agßr oo oo oo oo oo • Ag + Br (ß.) 
AgJ, kryst. . . . . . . Ag + J (fest) 
AgJ, amorph. . . . Ag + J (fest) 
AgON . . . . . . . . . . . Ag + 0 + 1/2 N' 
AgK(CN)' . • . . . . . AgON + KCN 

II t+ :g:r t ~n 
31·6 

+ 24·0 

AgONS oo oo oo oo. Ag+ 0 + S + 1/2 N' 
AgN' .. _ . _ ... __ . Ag + 3/2 N 1 

Ag(CNO) ') . . . . . . Ag + CO + 1/2 N' 
Ag'O oo oo oo oo oo • 2 Ag + 1/2 0 1 

Ag'O' ... oo • oo • • • 2 Ag + 0 1 

Ag'S oo oo oo oo oo • 2 Ag + Srh 
Ag• so• . . . . . . . . . 2 4.g + so• + o• 
AgNO' . . . . . . . . . . Ag + 1/2 N' + 3/2 0 1 

AgNO' ....•...•. ,, Ag + 1/2 N' + 0' 
Ag1C0' .. oo • oo • • 2 Ag + 0 + 3/2 0' 
Ag(CO' · CH') 1) • • Ag+ 20 + 3/2 H' + 0' 

1) Acetat. ') ;Formiat. 1 ) Oxalat. 

+ 15·0 
+ 15·1 

31·5 
+ 11·9 + 3·4 

I=- 21·9 
67·8 
70·5 

I+ 6-5 
I + 5-4 

+ 7·73 
+ 96·2 II + 91·7 
+ 28·7 + 23·3 
+ 11·3 I + 2·6 
+ 120-4 1 -

+ 95·6 I + 111·3 

'> Iu HCI-Lsg.; Lösungswärme Ist je nach Konzentratfon der 
HCI verschieden. 1 ) Fulmlnai. 
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Yerblndun11 11ebßdet &UI 

Gold. 

BlldUDII8Wlrme ln 
keal 

fest I 11elöst 

AuCI •••...••.•. 
AuCI' .•••..•.... 
AuHCI' ·<& H'O •• 

.
1
. Au + •t, Cl' :f + 8·4 I Au+ 3/2 C\1 !I + 28·3 
.tAu+ 201' + 1/2H' I + 82·0 

I 
i + 32·8 
1 + 76·1 

AuBr .•• · ..•...•• 
AuBr' .....••.. 

\I Au + Br (fl.) + 4 H'O I + 3·4 
II Au + 3 Br (fl.) .•••••• I + 12·0 

I 

+ 9·2 
AuHBr'·6H'O ..•• , Au + 3 Br + HBr i 48 

!IAu+J(fest> ·+ 6 H•ol;- 0·2 
112 Au + 3/2 o• - 12·3 
! 2Au+3/20'+3H'O , -13·2 

AuJ ......••.... 
Au'O' ...••..••• 
2Au(OH)' ••...•• 

Beryllium. 
BeF' ........... Ii Be + F' 
Beet• •.•.•..•••• j' Be + Cl' 
BeO ............ ,Be+ •t,o• 
Be(OH)' • . . . . . . . Be + 0' + H' 
BeS01 • • • • • • • • • • i Be + Srh + 2 0 1 

Bc(NO')' •...... : Be+ N' + 301 

Ha11neslum. 
MgF' ........... Mg+ F' 
MgCI1 .. • • .. .. .. • M11 + Cl' 
HgCI' · 2 KCI • • . • M11CI1 + 2 KCI 
HgBr' . .. .. . .. .. Mg+ 2 Br, fl. 
HgJ' .. .. .. .. .. . Hg + 2 J, fest 
Hgo ............ Hg+ •t,o• 
Hg(OH)' • . . • . . . . Mg + 0' + H' 
HgS ............ Hg+ Srh 
Mg'N' • . . • . • . . • • 3 Hg + N' 
Mg SO' .. .. . .. .. • Mg + Srh + 2 0 1 

MgK1(S01) 1 • • • • • MgSO' + K'SO' 
HgK'(SO')' · 6 H 10 Mg SO'+ K'S0'+6 H'O 
MgS01 .. • .. .. .. • Mg + S•·h + 3/2 0' 
Hg(N01) 1 ·6H10 . Mg+N'+30'+6H'O 
MgHPO' . .. .. . . . Mg + P + 1/, H' + 2 0 1 

Mg(NH')PO' . . . • Mg + P + 1/1 H' + 2 H' 
'I + 20· Mg'(AsO')' • . . . • • 'I 3 Mg + 2 As + • o• 

MgCO' (gefällt) • . I Mg + C + 3/2 0 1 

Calcium. 

Calf' .. .. .. .. .. . j Ca + F1 
CaH1 ••••••••••• ~~·Ca + H' 

CaCI1 .. • • • • • • • • ., Ca + Cl' 
Chlorkalk')...... xCa(OH)' + yCI' 
CaBr' .. .. .. .. .. • I Ca + 2 Br, fl. 
CaJ' ••.•...••.•• 1 Ca + 2 J, fest 
Ca(CN)' ......... I Ca+ 20 + N' 

1) Chlorkalk- 3 Ca(OCI)Cl· CaO · 6 H10. 

+ 2.!.2·9 
+ 112·6 . + 163·6 
+ 136·0 : 
+ 206·4 i 
+ 277·6 . + 206·0 

182·7 

+ 264·3 
+ 161·0 
+ 6·7 
+ 121·7 
+ 84·8 
+ 14&·8 
+ 217·3 
+ 79·<& 
+ 119·7 
+ 302·3 
+ 3·3 
+ 23·9 
+ 239·6 
+ 210·5 
+ 413·6 
+ 898·8 

tm:~' 
+ 266·6 

i' + 45·1 
11 + 289·4 
,1 + 191·0 
i,. 55·4 
i + 162·1 
I + 128·0 
II 

+ 186·9 

+ 165·0 
+ 134·6 

+ 322·1! 
+ 10·6 
+ 13·11 

+ 206·8 

+ 208·4 

+ 186·6 
+ 156·1 
+ 68·7 

23° 



Verbindung 

Ca(N')' ........ . 
CaO ........... . 
Cao• ......... . 
Ca(OH)' ....... . 
CaS ........... . 
Ca(SH)' ........ . 
Ca(OCI)' ........ . 
Ca.'N' .......... . 
cac• ........... . 
CaCN' ......... . 
CaSO' .........• 
Ca( NO')' 
Ca'(PO')' ...... . 
Ca'(AsO')' ..... . 
CaSIO' ......... . 
caco• ......... . 
Ca(CO' · CH')' .. . 
Ca(C'O') ....... . 

SrH' .......... . 
SrF' .•......•... 
SrCI1 ••••••••••• 

SrO ........•... 
Sr(OH)' •........ 
Sr(SH)1 ••••••••• 

Sr'N' .......... . 
Sr SO' ......... . 
Sr(NO')' ....... . 
SrCO'am ....... . 
Sr(CO' · CH')' 

Bai<'' .......... . 
BaSIF' ......... . 
BaCI' .......... . 
Da(CN)' ........ . 
BaO ........... . 
BaO' .......... . 
Ba(OH)' ....... . 
BaS ........... . 
Ba(SH)' ....... . 
Ba'N' ......... . 
BaSO' .........• 
Ba(N01)' •••••••• 

BaCO', amorph .. . 
Ba(CO' · CH')' .. . 
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gebildet aus 
II 

BildungswArme ln · 
kcal 

I ·---"7"'----
li fest I gelöst 

l')ca + 3 N' 
r ,---

,iCa + '/1 0' 
'Ca+ 0' 

' + 758 i -
+ 152·1 I + 170·1 
+ 157·4 -

Ca+ o• + H' 
Ca+ Srh 

+ 236·0 + 238·8 

Ca+ 2 Srb + H' 
Ca+ 0' +Cl' 
3Ca + N' 

+ 111-2 I + 117·3 
- + 126·3 
- + 180·6 

+ 102·6 . -
+ 14-1 ! 
+ 83·3 : II Ca + 2 Ograpb. 

I Ca + Cgraph. + N1 

I Ca + Srh + 2 0' 

3 Ca+ 2P + 40' II 
Ca + N' + 3 o• 

+ 332·6 + 336·9 
+ 216·7 + 220·7 
-+ 976 

3 Ca + 2 As + 4 0' + 794·0 
+ 19·6 
+ 284-1) 

I CaO + 810 1 (Quarz) 
·I Oa + 0 + 3/2 0' 
I Ca + 4 0 + 3 H' + 2 0' 
II Ca+ 20 + 20' 

+ 3511·0 + 362·0 
+ 332·9 I 

Strontium. 

I ~~::: :: II::: J~:; 
Sr + Cl' Ii + 197-7 
Sr + '/1 o• .

1

. + 142·2 
Sr + o• + H' + 227·6 
Sr + 2 Srh + H' -
3 Sr+ N' 1 + 91-4 

I Sr + Srh + 2 o• I + 330·9 

II Sr + N' + 3 0' + 230·8 
Sr + C + 3/2 0' '! + 292·1 

, Sr + 4 c + 2 o• + 3 H' Ii + 356·6 

Barium. 

'Ba+ F' I'+ 281·6 I BaF' + SIF' I + 32·2 
Ba + Cl' I + 205·0 
Ba + 2 C + N' + 48·3 
Ba + '/1 0' 1 + 133·4 
Ba + o• + 144·2 

I Ba+ 0 1 + H' I + 219·1 

I Ba + Srb I + 102·5 

I Ba + 2 Srh + H' 
3 Da + N' I + 89·9 

II 
Ba + Srh + 2 0 1 + 340·2 
Ba + N' + 3 o• + 228·4 
Ba + c + 3/2 o• + 285·6 

I Ba + 4 C + 3 H' + 2 0' + 349·3 

Radium. 

+ 287·2 
+ 208·8 
+ 172·0 
+ 239·1 
+ 130·7 

+ 226·2 

+ 279·7 

+ 207-1 
+ 49·2 
+ 167·9 

+ 231-4 
+ 109·5 
+ 122·11 

+ 334·6 
+ 219·0 

+ 35•·5 
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11 Bildungswärme ln 
ll kcal Verbindung gebildet aus 
rr;,~- gelöst -

Zink. 
ZnF' ........... !I Zn + F' ,, + 192·7 

I!+ 98·7 
11 + 83·o 

ZnCI' . . . . . . . . . . . 'I Zn + Cl' 
ZnO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I: Zn + .,, o• 
Zn(OH)' ........ I' ZnO + H'O 
ZnS, kryst ....... ,! Zn + S,h 

I + 2·4 
I + 41·3 il + 230·1 Zn SO' .......... Ii Zn + S,h + 2 0' 

ZnK'(SO')' ...... I' ZnSO' + K'SO' II + 4·2 
Zn( NO')' . . . . . . . . I Zn + N' + 3 0' 
ZnCO', gefällt .... ,: Zn + C + 3/2 0 1 

I -
,! + 194-2 

CdCI' .......... . 
CdJ' ........... . 
CdO ........... . 
CdS ........... . 
CdSO' ......... . 
Cd(N0')'·4ll'0. 
CdCO' ......... . 

HgCI .......... . 
HgCI' .......... . 
HgH'Cl1 •••••••• 

HgKCI' ........ . 
HgBr .......... . 
HgBr1 •••••••••• 

HgJ ........... . 
HgJ', rot ....... . 
HgJ', gelb ..... . 
HgKJ' · H'O ..•• 
Hg(CN)' ....... . 
HgK'(CN)' ..... . 
Hg(CNS)' •...... 
HgN' ') ........ . 
Hg(CNO)' 1) ••••• 

Hg'O ••......... 
HgO ..•......... 
HgS ') ......... . 
Hg'SO' ....•.... 
Hg SO' 
HgNO' · H'O .... 
Hg(NO')' · 1/ 1 H'O 

Hg(CO'CH'J' 1) 

Cadmium. 

!I Cd + Cl1 :1 + 93·8 
'II Cd + 2 J, fest i + 49·8 

I Cd + .,, 0' 'I + 62·3 
Cd + S•h 1 + 34·0 

1 Cd + Sdo + 201 I+ 221·6 
\:Cd+ N' + 30' + 4 H'O:, + 121·2 
:lcd + c + 3/20' il + 181-9 

Queck sllber. 

Ii Hg+ 1/, Cl' I + 31·3 

I, Hg + Cl' + 53·2 
! HgCI' · aq. + 2 HOl· aq I + 
'i HgCI' + KCI + 2·-l 
Ii Hg + Br, fl. 24·5 
!'Hg + 2 Br, fl. !I ++ 40·5 
11 Hg + J, fest 14·2 

1

1

1 

Hg + 2 J, fest II + 25·2 
Hg + 2 J, fest ·: + 22·2 
IHgJ' + KJ + H'O Ii + 2·3 
I Hg + N' + 2 Cl Harn. ~~- 63·6 

II Hg(CN)' + 2 KCN Ii-+ 17·6 
i Hg+ 2 C + 2 S•h + N' 50·2 

11 Hg + 3!2 N' I' I - 71-4 
I' Hg + 2 0 + N 1 + 0 1 i - 63·6 
!l2 Hg + •t, o• :: + 22·2 
il Hg+ '/, o• 

1
f + 21·5 

, 1 Hg + 8<~• 'I + 10·9 
'12 Hg+ 8<~• + 2 0 1 I + 176·0 
l1 Hg + s,h + 2 o• II + 165·1 
1Hg+ 1/,N'+3/20'+H,O 'Ii + 34·7 
Hg + N' + 3 0' + 57·4 I + .,, H'O I 

! Hg+ 4 c + s H • + 2 o• 1 + 196·9 
I :l 

+ 114·3 

+ 248·6 

+ 131·7 

+ 96·8 
+ 48·8 

1 + 232·3 
I + 116·2 
I 

+ 4\l·Q 
+ 1·0 

+ 37·1 

66·6 

+ 170·0') 

1) Azid. ') Fulminat. ') Kryet. (Zinnober). ') In verdünnter 
H'SO'. 1) Aoetat. 
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![ BildungswArme ln 
'' kcal Verbindung gebildet aus 
-r;,~l gelöst . 

Aluminium. 
AIF' ............ II Al + 3/2 F' 
AIC11 ........... ( Al + 3/2 Cl' 
Alßr' ........... J Al + 3 Br, fl. 
AIJ' .....•.•.... I' I Al + 3 J, fest 
Al10 1 (cx-Korund) . ! 2AIA+l +3132/20?+' 312 H' 
Al(OH)' ....... .. 
AIN ............ !lAI + '/,N' 
Al'C' - .......... I 4 Al + 3 c 
Al'( SO')' ........ ! 2 Al+ 3 Srh + 6 0' 
AI'O• · K'O · 6 810' ·I 

(Adular) ..... :1 Al'O' + K'O + 6 810' 
Al'O• • K'O · 4 810' 'I 

(Leucit) . . . . . . i' Al'01 + K'O + 4 SIO' 
Al'O• · Na'O · 3 810'·' 

(Natrolith) ... Ii Al'O' + Na'O + 3 SIO' 
Seltene Erdmetalle. 

Ii + 33H 
jl + 167·0 
•i + 121·9 
I[+ 70·3 
l + 393·3 
1 + 297·o 
' + 56·0 : + 21±3 

+ 131·2 

+ 101·8 

+ 95·8 

La'O' .......... . 
eeo• ........... . 
Pr'O' ..•........ 
Nd'O' ......... . 
NdCl' .......... . 

2 La + 3/2 o. 'I + 457·0 Ce + 0' ' + 232·9 
2 Pr + 3/2 o• I + 412·4 
2Nd + 3/2 o• 1 + 435-1 
Nd + 3/2 Cl' I + 249·5 

Nd'(SO')' ...... . 2Nd + 3 s + 6 o• Ii + 1128·2 

Gallium. 

+ 362·5 
+ 237·8 
+ 207·2 
+ 159·3 

+ 284·9 
+ 964·7 

GaCI' . . . . . • . . . . II Ga + 3/2 Cl' 
Ga'O' • . • . . . . . • 2 Ga + 3/2 0' 

Ii + 125·0 1 
"+ 255·5 I 

Indium. 
InCI . . . . . . . . . . . . 'II In + 'I, Cl' 
In CI' . . . . . . . . . . . In + 3/2 Cl' 
In'O' . . . . . . . . . . . , 2 In + 'I• 0' 

. + 128·5 II + 44·61 
I.+ 222·5 

TlF ..........•.. 
TlCI ........... . 
TICI' .......... . 
TlBr ...........• 
TIJ ............ . 
Tl'O •........... 
TlOH .......... . 
Tl(OH)' ........ . 
Tl'S ........... . 
Tl180' •......... 
TlNO' ......... . 

Thallium. 
!I Tl+ '/1 F' + aq 
I Tl+ 1/,Cl' 
I Tl + 3/2 Cl' + aq 
1! Tl+ Br, fl. 
1 

Tl + J, fest 
;: 2 TI + •t, o• 
I Tl + 1/, 0 1 + 1/a H' 
I Tl + 3/2 o• + 3/2 H' 
112 Tl+ Srb 

2 Tl + Srh + 2 0 1 

! Tl + 1/ 1 N1 + 3/2 N' 

,,. -
I+ ~8·5 
' 1 + 41•3 
il + 30·1 
:1 + 43·2 ' + 56·8 ··I+ 150·8 . + 21'5 
' + 223·2 
;! + 58·1 

Titan, Zirkonium, Hafnium, Thorium. 
TIH'F' · aq + 2 aq II Tl(OH)' + 6 HF · aq 
Tl01 , kryst. . . . . . Tl + 0' + 223 
ZrO' . . . . . . . . . . . . Zr + 0 1 + :!57·4 
Hto• .......... rl Hf + o• + 271 
ThCI' . . . . . . . . . . . I Th + 2 Cl' + 320·0 
ThO' .. .. . .. .. .. Th + 0' + 292•0 

: + 77·1 
! + 38·4 
I + 89·3 

+ 40·1 
+ 53·7 

+ 212·0 
+ 48·1 

+ 30·9 
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Verblnduna aeblldet aue 
BUdungswArme lil 

kcal 

fest I gelöst 

SnH'F' · aq .... . 
SnCI' .......... . 
SnCI' (flilss.) •... 
SnK'Cl' ........ . 
SnBr' .......•... 
SnO ..•......... 
SnO' ..........• 
Sn(OH)' ......•. 
Sn0(0H)1 ••••••• 

Sn0(0Na)' ..... . 

Zinn. 
Sn(OH)' + HF aq 
Sn+ Cl' 
Sn+ 2 Cl' 
SnCI' + 2 KCI 
Sn+ 2 Br, fl. 
Sn+ 1/, o• 
Sn+ o• 
Sn + 1/, 0' + H'O 
Sn+ 0' + H'O 
Sn+ 0 1 + Na'O 

Blei. 

+ 80·8 
+ 127·3 
+ 24·2 
+ 61·5 
+ 66·8 
+ 138·0 
+ 68·1 
+ 133·6 
+ 172·6 

PbF' ........•.. II Pb + F' II + 165·9 
PbCI' . . . . . . . . . . . Pb + Cl' 1 + 85·7 
PbBr' ......... ·11 Pb + 2 Br, fl. 

1
,

1

. + 66·4 
PbJ' . . • . . . . . . . . Pb + 2 J, fest + 41·9 
PbK'J' · 2 H10 . . PbJ' + 2 KJ + 2 H'O + 5·5 
Pb(N1) 1 • • • • • • • • • I Pb + 3 N' I - 107·0 
Pbo ............ 

1 

Pb + '/, o• + 62·7 
Po'O' . . . . . . . . . . . 13 Pb + 2 o• I + 172·4 
Pb01 • • • • • • • • • • • Pb + 0 1 + 65·3 
PbO(ONa)' . . . . . . :Pb + Na'O + 0 1 + 102·3 

II PbO' + Na'O . + 39·11 
PbS 1) •.......•. :! Pb + S 11 + 23-1 
Pb(N')' ......•. :·1 Pb + 3 N' II- 110·5 
Pb SO' .......... I Pb + Srh + 2 o• + 216·8 
Pb(N01) 1 •••••••• : Pb + N' + 3 0' + 108·1 
PbC01 •••••••••• !i Pb + CDiam. + 3/2 0 1 , + 169·5 
Pb(CO'. CH1 ) 1 1) I! Pb+ 4 c + 3 H' + 2 0'11 + 231-1 
PbC'O', gef. 1) ••• ::Pb + 2 C + 2 0' , + 205·3 

Vanadin. 
V Cl' (fl.) . . . . . . . . V + 2 Cl' 
VOCI1 (fl.) . . . . . . V + 1/, 0 1 + 3/2 CI, 
v•o• . . . . . . . . . . . . 2 v + 3/2 o• 
v•o• . . . . . . . . . . . . v•o• + '!, o• 
v•o• . . . . . . . . . . . . 2 v + 5/2 o• 

Niob. 
Nb'O• .•.......• 112 Nb + 'I• 0' 

Tantal. 
Ta'O' .•••..•...• 112 Ta + 5/2 0' 

+ 166±41 
+200±4 
+302±10 'I 
+ 69·6 
+437±7 1 

463-1 

II + 486·0 

+ 21·0 
+ 81·2 
+ 157·2 

+ 59·11 

+ 78·11 
+ 66·4 

+ 100·~ 

+ 232·5 

Antimon, Wismut e. b. d. Metalloiden, S. 348, 350. 

Chrom. 
CrO'Cl' . . . . . . . . . II Cr01 • aq + 2 HCI • aq 
Cr'O' . . . . . . . . . . . 1 2 Cr + 3/2 0' 
Cr()~ ._._._... ._.. . . . . . ! Cr + 3/2 0 1 

') GefAllt. ') Acetat. ') Oulat. 

II - I + 17-8 + 288·9 -
+ U7·9 + 150·4 



Verblnduna 

CrO'K' ........ . 
Cr'O'K' ......•.. 

crdlNa' ·:::::::: 
Cr'O'Na' ....... . 
CrO'(NH'J' ..... . 
Cr'O'(NH')' •.... 

MoO' ........••. 
MoO' ........•.. 
MoO'Na' ....... . 

wo• ........... . 
wo• ........... . 
WO'Na' .•...... 

UCI' ..•......•.. 
UCI' •••..•...•.• 
uo• ........... . 
uo• ........... . 
u•o• .......... . 
UO'· H'O .•..... 
UO'(NO')' •..... 

MnF' .......... . 
MnCI' .......... . 
Mn(N')' ........• 
MnO .....•...... 
Mn01 ••••••••••• 

Mn'O' .........• 
Mn(OH)' ....... . 
MnO(OH)' •..... 
2 MnO'H ....... . 
MnO'K ........ . 
MnO'Na' ....... . 
MnS .....••....• 
Mn'C .......... . 
Mn'N' .......... . 
MnSO' ......... . 
Mn(N01) 1 • 6 H'O 
MnCO' ......... . 
MnSiO' ..•...... 
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gebildet aus 

Rhenium. 
ReO' ....•..•.. [i.Re + 3/2 0' 
Re'O' . . . . . . . . • . . 2 Re + 7/2 o• 
KReO' . . • . • • . • . ,j Re + K + 2 0 1 

Eisen. 
FeF1 •••••••••••• !! Fe + 1"1 

Fe1!'' ••••.•..••.. I. Fe + 3/2 F' 

Ii + H2·81 : + 180·4 
I + 81-9 

I! - I + 21·7 

II + 131·4 .1· 

I + 195·5 . 
+ 94·7 : 

+ 213 
+ 251 
+ 269·7 
+ 294·9 
+ 845·2 
+ 4·96 
+ 67·3 ' 

+ 112·0 
- 94·0 
+ 96·6 
+ 123 
+ 345 
+ 94·8 

,1 + 116·3 

+ 194·8 
+ 169·0 
+ 62·9 
+ 23·0 
+ 67·2 
+ 249·4 
+ 153·1 
+ 219·1 
+ 7·7 

II 
+ 82·5 I 
+ 297·5 

1
· 

+ 263·1 

+ 206·1 
+ 128·0 

+ 128·1 
+ 184-4 

+ 263·2 
+ 146·9 

I + 177·2 
+ 2~·1 



Verbindung 

FeCI' .......... . 
FeCI' .......... . 
FeBr' .......... . 
FeBr' .......... . 
FeJ' ........... . 
Fe(CN)'K' ..... . 
Fe(CN)'K' ..... . 
FeO ........... . 
Fe'O' .......... . 
Fe'O' .......... . 
Fe(OH)' ....... . 
2 Fe(OII)' ...... . 
FeS ........... . 
FeS' ........... . 
Fe'C ........... . 
Fe SO' ......... . 
Fe'( SO')' ....... . 
Fe( NO')' ....... . 
Fe( NO')' ....... . 
FeCO' ......... . 
FeSIO' ......... . 
Fe(CO)' ........ . 

CoF1 •••••••••••• 

CoCI' .•......... 
CoO, kryst ...... . 
Co'O' ..•........ 
Co( Oll)' ....... . 
2 Co(OH)' ...... . 
CoS · xll'O ..... . 
Co SO' · 7 Il'O .. . 
Co(N01 ) 1 • 6 Il'O 

NICI' .......... . 
NiO •........... 
NI( Oll)' ....... . 
2 NI(OH)' ...... . 
NIS · xll'O ..... . 
Ni'C .•.•....... 
NI SO' · 7 II'O ... 
NI(NO')' · 6 II'O . 

PdCI' .......... . 
PdK'CI' ...•....• 
PdK'CI' ........ . 
Pd(CN)' ........ . 
Pd(OH)' ...•.... 
Pd(OH)' ......•. 
PdO ........... . 
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gebildet aua 
BildungswArme ln 

kcal 

fest gelöst 

II Fe + Cl' + 82·1 + 100·0 
I Fe + 3/2 Cl' + 96·0 + 128·7 

1 Fe + 2 Br (fl.) + 78·1 
[: Fe + 3 Br (fl.) + 95·5 
"Fe + 2 J (fest) I 30·1 + 47·7 
il Fe+ 4 K + 6 C + 3 N' II + 137·2 i + 125·2 
I, Fe+ 3 K + 6 C + 3 N' ' + 41·6 • + 27·2 
;I e<-Fe + 1/2 o• I + 64·6 
i 2 e<·Fe + 3/2 o• + 195·1 

3 e<-Fe + 2 o• + 266·8 
Fe + 1/2 0 1 + H'O + 68·3 
2 Fe + 3/2 0 1 + 3 H'O 2 x 59·6 
Fe + Sch + 23·1 
Fe + 2 So·h + 35·5 
3 Fe + C ({J - Graphit) 3·6 
Fe + so• + •f, o• + aq , + 93·2 
2 Fe + 3 so• aq + 3/20'! + 224·9 
Fe + N' + 3 0' + aq I + 119·9 
Fe+3/2N'+Il/20'+aq 1 - j + 158·0 
l'e + c + 3/2 o• I + 172·6 -

'.' :Jo'e + SI+ 3/2 o• 1 + 254·6 ! -
:,Fe + 5 CO + 55·7 ' -

Kobalt. 
Co + F' + aq II + 160·7 
Co + Cl' 11 + 76·5 
Co + '/, o• :1 + 57-5 
3 Co + 2 o• 11 + 193·4 
Co + 1/ 1 0 1 + H 10 .

1
•
1 

+ 63·4 
2 Co+ 3/2 0 1 + 3 H'O + 149·4 
Co + S + xH'O 11 + 19·7 
Co + o• + so• + 7 H'O.! + 163 
Co + N' + 3 0' + 6 H'O:I + 2111·3 I 

Nickel. 
: NI + Cl' 1! + 74·5 
I NI + '/, o• i! + 58·4 

i· NI + •t, o• + H'O 11 + 60·8 
lj2NI(OH)'+'/ 10'+H'O,- 1·3 
il NI + S + xH'O :I + 17-4 
Ii 3 Ni + c I - 9·2 
I[ NI+ S0'+0'+7H'O 'I+ 162·5 
,:NI+N'+30'+6H'O i + 120·7 

Palladium. 
!! Pd+ Cl' 

Pd + Cl' + 2 KCI 
.. Pd + 2 CI'+ 2 KCI 
'Pd+ 2 () + N' 
, Pd + •t, o• + H'O 
,: Pd+ 0' + 2 H'O 
,! Pd+ 1/o 0' 

+ 40·5 

I 
+ 52·7 
+ 79·1 
- 52·6 
+ 22·7 
+ 30·4 

Ii + 20·4 

+ 172·8 
+ 94·8 

+ 93·7 

+ 1513-8 
+ 3·2 

+ 30·0 
+ 64·1 



Verbindung 

PtCI' .......... . 
PtK'CI' ........• 
PtK'CI' ........ . 
PtNa'CI' .•...... 
Pt(OH)' ........ . 

RhNa1CI' ...... . 
Rh'O .......... . 
RhO ........... . 
Rh'O' .......... . 
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gebildet aua 

Platin. 
pt + 2 Cl' 
Pt + Cl' + 2 KCI 
pt + 2 Cl' + 2 KCI 
pt + 2 Cl' + 2 NaCI 
Pt+ 1/o 0' +H'O 

Rhodium. 

II 
Rh+ 3/2CI' + 3 NaCI 
2 Rh+'/, o• 
Ith + '/• o• 
2 Rh+ 3/2 o• 

Osmium. 
OsO' ........... II Os + 2 o• 

Ir I dl um. 
IrF '(tl) •..•..•• II Ir + 3 F' 
Ir01 • • • • • • • • • • • Ir+ 0' 

Ruthenium. 
lluCI' . . . . . . . . . . . :I Ru + 3/2 Cl' 
Ru01 ••••••••••• ! Ru+ 0 1 

RnS' ..........• !1 Ru + 2 Srh 

BildungswArme ln 
kcal 

fest I gelöst 

+ 60·4 
+ 45·2 
+ 90·6 
+ 81·1 
+ 19·2 

l1 +9H 

II - + 130 ' + 40·1 I 

II f Ii·fi I 

+ 80·0 
+ 33·0 
+ 76·9 
+ 89·6 

(122) Bildungswärmen intermetallischer Verbindungen. 
ADe Verbindungen fest, mit Ausnahme der KNa-Leglerungen; 
ebenso alle Ausgangsstoffe fest mit Ausnahme von Hg. In jeder 
Verbindung Ist das stArker basische Metall vorangestellt. Die Ver-

bindungen sind alphabetisch geordnet. 

Ver- I 
blndung kcal !J Ver-

11 blndung kcal II Ver- I kcal blndung 

AICu . . . . + 32·4 II CoAI.... + 32 II Mg' Al' . • + 49 
Al 'Cu . . • + 23·3 l1 Co' Al' . . + 86 MgCd . . . + 9·2 
Al 'Cu ... 1 - 13·3 1'~---0---i MgZn + 12·6 

. CCuu:sSbn ·. •. •. I ++ 28·5 II . . . I CaAI' ..• I + 61 I NaCd' . . + 8·6 
CaCd' .... + 30 ~---~ NaCd' . . + 12·4 
Ca'Mg .. ~ + 43 

1

.FeAI' . . . + 25 NaHg • . . + 10·3 
Ca'Zn ... , + 32 I NaHg' .. I + 17·8 
Ca1Zn1 •• i + 40 KHg' . . • + 20 NaHg' • . ca. + 20 
CaZn' ... I' + 29·6 KHg' . . • ca.+ 33 Na'Hg . . + 12·9 
CaZn" . • + 48 KNa' (tl.) 2·93 11------c,---

KNa (fl.) 0·14 Zn'Cu . . • + 10·4 
Cd'Cu' . ·1 ca. + 31 K'Na (fl.) + 1·94 Zn'Cu' . . + 16 
Cd Sb . . • + S K'Na (fl.) + 1·16 
C<l'5b' . . + • ' I 
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(123) Umwandlungswärmen von Elementen und Anorg. 
Verhindangen für I Atom (oder I Mol) in kcal. 

Stoff 

Aa (76) 
c (12) 

Fe (65,8) 

N' (28) 
o• (32) 
P (Sl) 

8 <:i2> 

sb d2t,8> 
Se (79,2) 

st <28-o6) 
Sn (11S·7) 

T~ <ti7·6> 

Elemente 
(alphabetisch geordnet). 

Anspogeform 

amorph, braun 
Diamant 

{l:Fe 
y-Fe 
o-Fe 

Gas, aktiv 
Ozon, Gas 

i ;~!?.) 
I " 

l
am. S, unlösl. 

monokl. 

expi~lv 
glasig 

rot, kryst. 
amorph 

grau 
welll, tetrag. 

amorph 

Endform 

kryat, grau 
amorph 

a-Graphlt 
{I-Graphit 

a-Fe 
/I-Fe 
y-Fe 

Gaa, Inaktiv 
Gaa, Inaktiv 

,.rot .. '> 
violett 
rhomb. 
rhomb. 

gewÖhnt. 
metall. 

k~yat. 
weiß, tetrag. 

rhomb. 
kryst. 

Anorganische Verbindungen 

I 
Mol. Umwand-
1 ongswArme ln 

. kcal . 

3·3 
- 3·3 1) 

0·49 
0·19 

0·05 bis 0·36 
0·21 bls0.37 

! 0·10 bis 0·14 
42·6 
33·9 
3·7 bla4·2 
0·23blsQ.7 

0·8 
o·077 bei o• 
0·086 bel 96. 

2·34 
1·08 (126') 

0·18 (- lDO') 
< 2 

1-13 
0·0024 (161 ') 

2·63 

(geordnet nach den chemischen Symbolen; bel enantiotropen Um· 
wandJungen Ist ln Spalte 4 der Umwandlungspunkt angegeben). 

1. 2. 3. 
4. 

Umwandlungs-
Stoff A D!lgangaform , Endform wArme tor 

1 Molln kcal 

AgBr ......... gelAllt 

I 

kryat. 3·4 
Ag.J ..•....••. reg. hexag. 1·6 bel 146° 
Ag'S ....•.... li-Form a-Form 0·96 bel 176' 
Aa•o• .......• amorph.-glas. 

I 

regulär !HI 

c;co• :::::::: 
prlsmat. 

ca'iclt 
1·3 

amorph 1·4 

oaso• : : : : : : : : 
Aragonit I gewöhnlich 

0·4 
lös I. 

I 
0·134 

(Anhydrit) 
CaSIO' ....... ce-Form II·Form 1·2 bei 1420' 

(Wollutonlt) 
grün feat I CrCl' · II H'O. violett, fest 2·66 

CuO ········ bei nled. Temp. hoch erhitzt 2·0 
bergestellt 

1) Höchster Wert; meist niedriger. 
1) Roter P Ist keine definierte Form, aondern wahrscheinlich 

eine feate Lösung. 
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1. 
2. I 3. j 4. Umwandlungs-

Stoff Ausgangsfo~ Endform wärme ·für 
! Mol ln kcal 

Cu18 •..••.... reg. rhomb. O·ll bel 91' 
a•o Eta I Eis III 0·17 
HgJ':: ::::::: gelb rot 8·0 hel 128' 
HgS ......... schwarz, am. rot, am. 0·24 

i'No'•': :: : :::: 
rot, am. rot, kryat. ()-08 

rhomboed. rhomb. 1·2 bel 1281 

KOH «-Form li-Form 1·62 bel 248' 
K'SO• : ::: : : :: «·Form li-Form ; o2o~ :\ ~~:e NaOll ........ a-Form li-Form 
NH1~0' ...... 11-rhomb. a-rhomh. 0·40 bel 85 1 

rhomboed. 11-rbomb. 0·48 bel 84 1 

Nor .... :::::: 
reg. rhomboed. 0·95 bel 125 I 

2NO' N'O' a. Bildung•-
wArrue 

p•o• ········· kryst. amorph. 6·98 
,, ......... amorph. ~laoart. 4·72 

Pb SO' ....... «-Form -Form 4·1 bel 866' 
Sl01 ......... amorph. Quarz 2·21 

glasig 2·8 

sb'•o• 
Crlstoballt 

oktÄedr. 
2·0 

amorph. 1·2 

sblsa ........ prlsmat. 
sebw~~z, kr. 

1-2 

········ rot, gefällt 6·6 

BrCO' ::: ::: :: 
lila 

k~yst. 
4·3 

amorph. Jol 
ZnO ......... bel 125 • her- hoch geglüht 4·41 

gestellt 

(124) Umwandlungs·, Isomerisatlons·, Polymerisations· 
wärmen von organischen Stoffen. 

(fl - flüssig, f - fest..) 

Ausgangsstoff II Endstoff 

8 Acetylen ........... /11. Benzol (Gas) 
AllozlmtaAure, Sm 42' . AllozlmtaAure, Sm 68 1 

ZimtsAure 
Cyana.;;ld •.. :· ... :: .. 

1
1;, Dicyanamid 

Cyanuramld 
Cyan~hiorld (it:):::::: il Cyanurchlorld (f.) 
Cyanollure (fl.) ....... ii CyanursAura (f.) 

Cyan;~ures Äg 
" NH• ..... . 

Bulto-cyansaures NH' . 
ErucaaAure ......... . 
II-Glukose ........... . 
«·Glukose ........... . 

MaleinsAu~·:::::::::: 
Nitroglycerin (Sm 7·0') 

1
• Cyamelld (f.) 

; ! Cyanursaures Ag 
Harnstoff 

Bulfoharnstoff 
BraasldlnaAure 

y-Glukose 
".. u d-Fruktoae 

Fumarsäure 
Nitroglycerin (Sm 18') 

WAnnetönung 
ln kcal 

+ 162 
ca. 0·1 

6·7 
71 
16·6 
28·6 
30·4 
88·5 
6·3 
8·3 
9·8 
7·2 
0·67 
0·88 
1·8 
8·2 
0·4 
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(I Z5) Neutrallsatiooswlrmeo und Dissoziatioostheorie. 
Die Zahlen der folgenden Seite beziehen sich auf den Vor

gang: Säure (gelöst) +Base (gelöst oder, wenn unlöslich, fest)=Sals 
(gelöst oder, wenn unlöslich'), gefällt)+Wasser. 

Versuchstemperatur Ist "Zimmertemperatur" (11'>-20'), meist 
etwa 18'. Die Neutralisationswärmen sind etwas von der Tempe
ratur abhängig(vgl. die sehr genauen Messungen von Jul. Tho msen), 
sie steigen mit fallender, fallen mit steigender Temperatur. Die 
Daten stammen teils von Berthelot, teils von Thomsen her'). 

Die Verdünnungen sind in der Tabelle angegeben. 

Diskussion der Werte: Ist Base und Salz löslich, so erhält 
man f(lr starke Säuren (HCI, HNO') und starke Bnsen (NaOH. KOH, 
'/,Ca(OH)1 , '/1 Sr(OH)', 1/ 1 Ba(OH)1) fastdie glelcheNeutrallsatlons
wiirme (N), nämlich 18·7-18·9 kcal. Die Erklärung hierfür und 
für die Abweichungen bei schwachen Säuren und Basen gibt die 
DIBBOzlationstheorle. Starke Basen, Säuren und deren Salze sind 
in verd(lnnten Lösungen fast vollständig dissoziiert, so daß die 
Reaktion lautet: z. B. Na·+ OB'+ H·+Cl' ~Na·+ Cl'+ H'O + N, 
also vereinfacht OH' + H' ~ H'O + N, d. h. N = 18·7- 18·9 kcal 
Ist die Bildungswärme von 1 Mol Wasser aus Wasserstoff- und Hydro
xyllon, oder die Ionisationswärme des Wassers. Tritt bel 
schwachen Säuren oder Basen eine andere Neutrai.-W. auf, so liegt 
das an der Ionlsationswärme, die man nach folgeudem Belspiel 
berechnen kann: 

(1) Na·+OH'+HCN~Na·+CN' +H'0+2·77 
(2) H'+OH' H'0+18·7 

Subtraktion (1)-(2) ergibt: 

H' + CN'- HCN + 11·0. Ist die Neutr.-W. einer schwachen 
Silure wenig von 18·7 verschieden, wie bei der Essigsäure, so rühn 
das daher, daß die Ionisationswärme sehr gering Ist. 

Die Ion.-W. von NH•OH ergibt sich nach obigem Schema zu 
1·45 kcal, also müßte dle N. von NH10H+HCN=18·7-hll'>-
11·0=1·8 kcal sein, wie die Tabelle ergibt. 

Die Dissoziationstheorie erklärt noch eine andere, früher be
fremdende Erscheinung, nämlich die ,.Thermoneutralltät". 
Mischt man verdünnte Salzlösungen, so tritt, obwohl doppelte 
Umsetzungen stattfinden können, falls sich kein Niederschlag 
bildet, keine Wärmetönung auf; die Ionen sind vor wie nach 
dem Mischen ohne gegenseitige Beeinflussung im Schoße der Lösung. 
Wo keine Thermoneutralität vorhanden war, konnte man nach
weisen, daß lnderungen dea Assoziations- oder DIBBOziationsgradea 
auftraten. 

1) Durch a) sekennzelchnet. 
'> Im allgemeinen sind Thomaena Zahlen die zuverlässi11eren. 
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(IZ6) Hydratationswlrmen. 
A. Elemente und Metalloldverblndungen. 

Gase. 
In Spalte 1 steht das Endprodukt (fest), das sich au• dem Gas 

uud flüssigem Wasser bildet. Um die Wärme für die Bildung aus 
festem Wasser zu berechnen, Ist die Erstarrungswärme (1·43 kcal} 
1 Mol H'O) von den angegebenen Zahlen abzuziehen. 

(Alphabetisch geordnet.) 
BrH · 2 H'O . . . . . + 16·9 kcal 11 CIH • 2 H'O . . . . . + 14·1 kcal 
C'H' · 6 H'O . . . . + 15·4 " 1 CO'· 6 H'O . . . . . + 14·9 " 
Cl'· 6 H'O . . . . . . + 14·8 " 1 N'O · 6 H'O . . . . . + 15·0 " 

Säuren und Säurenanhydrlde. 
(Alphabetisch geordnet.) 

Endprodukt II Komponenten WärmeWnung 
i für 1 Molln kcal 
'------

2 AsO'H' (f.) .......• 
2 B(OH)' (f.) ..•..•.. 
CIO'H · H'O (f.) .... . 
CIO'H · 2 H'O ...... . 
2 JO'H (f.) •••••••••• 
2 NO'H (f.) ........ . 
NO'H · 2 H'O (fl.) .. . 
2 PO'H (gelöst) .... . 
SO'H' (f.) .•...•.... 
SO'H' · H'O (f.) •.... 
2 Essigsäure (fl.) ..... 

I As'O' (f.) + 3 H'O (fl.) 
B'O' (f) + 3 H'O (fl.) 
CIO'H (fl.) + H'O (fi.) 
CIO'H (fl.) + 2 H'O (fl.) 
J'O' (f.) + H'O (fl.) 
N'O' (f.) + H'O (fi.) 
NO'H (fl.) + 2 H'O (fi.) 
P'O' (f.) + H'O (fl.)+aq 
so• u.> + a•o (fl.> 
SO'H' (f.) + H'O (fl.) 
Anhydrld(fl.) + H'O (fl.) 

+ 6·8 
+ 16·9 
+ 12·6 
+ 15·0 
+ 2·6 
+ 3·4 
+ 2·3 
+ 35·6 
+ 20·4 
+ 8·8 
+ 13·1 

B. Metallverblndungen. 
(Gebildet aus festem Salz [Anhydrid] und flüssigem Wasser.) 

(Nach dem perlodldchen System geordnet.) 

____ Endproduk~-~~~:!;-11 
LIB~~2H10~.-.-.-~-+ 10·1 
Li'SO' · H'O . . . . . . . . + 2·6 

NaBr · 2 H'O ~~~- :;:-"4.5-
NaJ · 2 H'O . . . . . . . . • + 6·2 
NaCN · 2 H'O . . . . . . . I + 3·9 
NaOH · H'O .. . . . . . . + 3·3 
Na'S · 9 H'O .. . . . . . . + 31·7 
NaSH · 2 H 10 .. .. .. . + 6·9 
Na'SO' · 10 H'O . . . . . 1 + 18·8 
Na•so• · 7 H'O . . . . . . + 13·6 
Na'S'O' · 6 ß'O , •. , . + 13·3 

Wärme-
Endprodukt Wnung 

======- ____ ln_k_ca_l 

Na'CrO' · 10 H'O ... . 
Na'CrO' · 4 H'O .... . 
Na'HPO' · 2 H'O •... 
Na'HPO' · 7 H'O ... . 
Na'HPO' · 12 H'O .. . 
Na'P'O' · 10 H'O , .. , 
Na'B'O' · 10 H'O .... 
Na'CO' · H'O _ . , , .. 
Na•co• · 7 a•o ..... . 
Na•co• · 10 a•o .... . 
Na(CO' · CH') · 3 H'O 
Na•c•o• · a•o •.•..•. 

i + 18·0 
I+ 9·8 
I+ 6-o 
I + 17-S 
+ 28·2 
+ 23·5 
+ 36·1 
+ 3·4 
+ 16·3 
+ 21·8 
+ 8·7 

'+ 3·11 
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!WArme-li 'Wlirme-
Endprodukt . tönung I Endprodukt i tönung 

=~~-=~--~~~_l~)(_c~--~~~-~-~=-c=c in kcal 

KF · 2 H'O .. .. . . . . . I + 4·6 j ZnSO' · H'O . . . . . . . . I + 8·5 
KOH · H'O .. . .. . . .. + 9·0 1 ZnSO' · 6 H'O .. . .. . . + 19·3 
KOH · 2 H'O ........ I + 15·~ 1 Zn SO'· 7 H'O ....... : + 22·7 
K'S • 2 1!'0 .. .. .. .. . + 6·2 1- Zn(CO' · CH')' · 2 H'O ' + 5·6 
K'S. 5 11'0 ......... 'I + 15·2 '---------' ----·--
K'S' .• ,, H'O . . . . . . . + 2·4 il CdCI'. 2 H'O ........ I + 5·6 
K'SO' · H'O ........ 

1
• + 0·3 11 Cdßr' · 4 H'O ....•.. : + 6·9 

K'S'O'. H'O ........ I + 1•2 I Cd SO'. H'O ........ I + 4·7 
K'CO'. 1'/, H'O ..... I + 6·9 . CdSO'. 8/3 H'O ..... I + 8·1 

K'C'O' · ~-__:_:__-_.:_:_:_: _ _2-_!_:_o_J-H~.--:-. :~~:--:-:. :~~:-:-:-~---= ·-
(NH')'C'O' · H'O .... i + _ 3·5 j~·- ---------- -

1 
--

1

--- -- Al, Seit. Erden . . . • . . . 
CuCI' · 2 Il'O . . . . . . . . + 6·9 I . 

g~~o',·-~1!~0.::::::: t ~:~ ~~-G~-I~~~·_:-_::_'_'·_._-·j __ .. 
CuSO' · 5 H'O ....... : + 18·6 il· Tl, Zr .............. I -
Cu(CO' · Cll')' · H'O . · + 1·6 - - - - - --- --·--- ··· · · : ---11 Th(SO')'. 8 H'O 1) ••• I + 13·6 
AgF · 2 H'O . . • . . . . . . ! + 4·9 ~ . 
------------ ·~--- SnCI' · 2 H'O ........ 1 + 6·7 
AuCI'. 2 H'O ....... : + 6·1 Pb(CO'. CH')'. 3 -ff-;oi+0--9-
BeSO'· 4 H'O ........ I+ 17·0 I - -

' V, Nb, Ta .......... I -
MgCI'. 6 H'O ....... I + 33·0 1- ---
MgSO' · H'O . . . . . . . . ,· ++ 176:o0 . _Sb, B! __ :_:. ··__:_:_:__· __ · ·__:_· _i ___ - _ 
Mg SO' · 4 H'O . . . . . . 1 

Mg SO'. 6 H'O . . . . . . ; + 20·4 I' CrCI'. 4 H'O ........ ' + 16·6 
MgSO'. 7 H'O ......• + 24·1 CrCI'. 6 H'O 1 ) •••••• I + 18·6 

1 
1 CrCI' · 6 H'O 1) .. .. .. + 21·3 

CaCI' · 6 H 10 . . . .. . . + 21·7 1~-------------·------
CaBr' · 6 H'O ....... i + 25·6 I Mo, W, U .......... i -
CaJ' · 8 H'O . .. . . . . . 1 + 25·9 I ------· -----
CaO · H'O ~ Ca(OH)' I + 15·6 MnCI' · 4 H'O . . . . . . . + 14·6 
(CaSO')' · H'O ....... ' + 1·4 MnSO' · 5 H'O ...... 1 + 13·7 
CaSO' · 2 H'O ....... I + 4·6 Mn(CO' · CH1) 1 • 4 H'O : + 10·7 
Ca( NO')' · 4 H'O . . . . 1 + 11·2 ; 
Ca( CO'· CH')' · H'O . 1 + 1·6 FeCI' · 4 H'O ........ : + 15·2 
- --- ---· 'I FeCI' · 6 H'O ........ f + 26·1 
SrCI' · 2 H'O ....•.. , + 9·1 FeK'(CN)' · 3 H'O ... 1 + 3·3 

~~6'Ii>~ ~;'lr.-o ·:: : :: i t ~n I coct;-:-6 -ii;ü . . . . . . . . 1 + 2~-2-
sr(NO'>' · 4 H'O . . . . . I + 7·7 - -----------'----
Sr(CO' · CH')' · '/, H'O 1 + 0·3 Niet• · 6 H'O ........ I + 20·3 

BaCI' · 2 H•O ...... --:-~·-+--7-0 l Ptcl' · 6 H'O ........ ) + 21·4-
Ba(CN)' · 2 II'O • . . . . + 4·411 i 
Ba(OH)' · H'O . . . . . . j + 3·6 i 
Ba(OH)' · 8 H'O . . . . . 1 + 27-6 I 
Ba(CO' · CII')' · 3 H'O + 6·0 I : 

1) AIIB Th(SO')' • 4 H'O + ' H'O. ') VIolett. ') Duukelgrün. 
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(IZ7) Bildungswlrmen orraniscber Stoffe. 
Die Bildung organischer Stoffe aus den Elementen Ist ln keinem 

Fall kalorimetrisch zu verfolgen; man kann daher Ihre Bildungs
wiinne nur so erhalten, daß man den betreffenden organischen 
Stoff und die Ihn aufbauenden Mengen der Elemente ln den 
gleichen Zustand überfUhrt und die dabei auftretenden Wärme
tönungen mißt. Die Differenz der Reaktionswärmen der Kompo
nenten und der Verbindung (2:QKomp.- Qoubot.) ergibt dann die 
Bildungswärme des betr. Stoffes (Anwendung des H eßschen Ge
setzes). Die einzige Reaktion, die man bel dem organischen Stoff 
und seinen elementaren Komponenten kalorimetrisch aleher ver
folgen kann, Ist die vollkommene Verbrennung zu CO' und JI'O, 
eventuell noch zu N', wenn es sich um Stoffe handelt, die aus den 
"Organogenen" C, H 0, N zusammengesetzt sind. Dabeisind als Re· 
aktlonsprodukte ausnahmslos gnsf. Kohlensäure und flilsslges Wasser 
angenommen und man rechnet alleVerbrennungswärmen nach S. 332 
auf konstanten Druck um. Enthält der betr. Stoff noch Schwefel 
oder Halogene, so Ist genau darauf zu achten, daß man nur solche 
Verbrennungswerte miteinander verbindet, die sich auf die gleichen 
Reaktlonsprodukte, z. B. HCI ln verdünnter Lösung, SO'-Gas, be
ziehen. Brom und Jod schcl<len sich bel den Verbrennungen ln 
elementarer Form ab; bel Brom muß man eventuell tnr den ln der 
Bombe verdampften Anteil korrigieren; Fluor tritt stets ln Form 
von verdünnter HF-Lösung auf. Da aber deren Bildungswärmeaue 
den Elementen bis vor ·kurzem wenig aleher bekannt war (Ber
thelots Zahl war viel zu klein), so sind die früher berechneten 
Bildungswärmen f111orhaltlger Stoffe alle fehlerhaft. Als Differenz 
zweler ähnlicher Größen, von denen die Verbrennungswärme des 
Stoffs selten auf 1'1•• genau bekannt Ist, Ist die Bildungswärme 
Jedes organlachen Stoffs ungenauer zu berechnen als die der 
meisten anorganischen Stoffe. 

Seite 370 sind die ln Frage kommendPn Wärmetönungen der 
Elemente C, H, S, Cl und F aufgeführt. Da die Verbrennungs
wärme des Graphits mit der Modifikation etwas schwankt und der 
Begriff "amorpher Kohlenstoff" noch unbestimmter Ist, setzt man 
ln der organischen Thermochemie die Verbrennungswärmen von 
Diamant oder fl-Graphlt ein. Daß bei all diesen Berechnungen nur 
die atomaren bzw. molekularen Verbr.-Wärmen angewendet werden 
dürfen, Ist l!('(bstverständllch. 

In Tabelle 128 sind die Bildungswärmen, um Platz ru sparen, 
nicht Jedesmal berechnet; um die Berechnung zu erleichtern, sind 
auf S. 370 Belspiele filr die Berechnun11 gegeben. 

Eichwerte für die kalorimetrische Bombe findet man (fett
gedruckt) in Tab. 128. 

Chem.-Taschenbuch. 511. Aufl. IJI. 
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Zur Berechnung von OlldungswArmen organischer Stoffe 
erforderliche ReaktionswArmen bei konstantem Druck in 

kcal16o/g Mol. 
(Stoffe ohne Klammern: flüssig, in []: fest, in (): gasförmig.) 

(H') + Yz (0') - H•O + 68·313 ± 0·01 (25') 
[Cß-Graph) + (0') = (CO') + 94·27 

[CDJaml + (0') = (CO')+ 94·48 
[Camorphl + (0') = (CO')+ 97·80 

[Srhl + (0') = (SO')+ 70·94 ± 0 05 (25') 
[Srhl + 1·5 (0') + aq = H'SO' · 5000 aq + 145·74 ± 0·11 

Yz (H') + Yz (Cl')= HCI + 22·00 
Yz (H') + Yz (Cl')+ aq = HCI. aq + 39·31 
Yz (H') + Yz (F') + aq = HF . aq + 75·6. 
Für organische Stoffe mit nicht zuviel 0 und N Ist die molare 

VerbrennungswArme angenähert = 52·2·n kcal, wenn 1 Mol n 
g-Atome 0 braucht. 

Helspiele für die Berechnung von BlldungswArmen. 
I. Gesucht Ist die BildungswArme von BenzoesAure 
C'H' • COOH aus il-Graphlt, Wasserstoff und Sauerstoff. 

Spezifische Verbrennungswärme bei konstantem Volumen 
6924-li cal.; pro Mol bei konstantem Volumen 771·9 kcal, bel kon
stantem Druck 772·2 kcal. Verbrennungswärme der Komponenten 

7 Kohlenstoff 7 x 94·27 = 659·9 kcal 
6 Wasserstoff 6 x 84·16 = 205·0 " 

Summe = 864·9 kral; 

Bildungswärme - 864·9 -772·2- + 92·7 kcal. 

2. Gesucht Ist die Bildungswärme von Phenylsenföl 
C'H1NS. 

Spezifische Verbrennungswärme, wobei der Schwefel verdünnte 
ScbwefelsAurelleferte, 7578cal.,also proMolbei konstantem Volumen 
1028·0, bei konstantem Druck 1024·8 kcal. Verbrennungswärme der 
Komponenten: 

7 Kohlenstoff • 7 x 94·27 = 659·9 kcal 
5 Wasserstoff • li x 84·16 ~ 170·8 " 
1 Schwefel • . 1 X 145·7 = 145·7 " 

Summe ~ 976·4 kcai. 
Bildungswärme= 976·4 -1024·8 =- 47·9 kcal. 

3. Gesucht Ist die Bildungswärme von o-Chlorhenzoesäure 
C'H' • Cl • COOH. 

Verbrennungsprodukt war verdünnte Salzsäure; man darf daher 
nur die Verbrennungswärme von vier Wasserstoffatomen zu Wasser 
cin~~et,en, da ein Atom W•s~~erstoff HCI geliefert ht. 
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7 Kohlenstoff . 7 x 94·27 - 659·9 kcal 
4 Wasserstoff • 4 x 34·16 = 136·6 ,. 
I Chlor • • • . 1 x 89·81 = 89·8 ., 

Summe = 835·8 kcal. 

Da die molare Verbrennungswärme bei konstant. Druck 784·5 k\lal 
beträgt, Ist die Bildungswärme + 101·3 kcal. 

4. Acetylen C'H' gibt bei der Verbrennung (konstant. Druck) 
pro Mol 812·4 kcal. 

Die Verbrennungswärme von 2 C + 2 H Ist 188·54 + 68·91 -
256·8, die Bildungswärme also 256·8- 812·4 ~ - 55·6 kcal. 

Direkt wurde die Zersetzungswärme zu + 58·9 kcal gefunden, 
doch Ist der dabei entstehende Acetylenruß von ~·Graphit ver· 
schlPden (Atomare Verbrennungswärme 94·62 statt 94·27; mit 
diesem Wert ergibt sich die Bildungswärme zu - 54·8). 

(128) Spezifische und molare Verbrennunrswlrmeo 
organischer Stoffe (letztere bei konst. Dmck 1). 

Stoff') Formel II Verbrennungswärmen 
cal/1! I kcal/ Mol 

Kohlen Wasserstoffe . 
Methan (G) . !! CH' 13270 212·8 
Aethan (0) C'H' 12348• i H72·8 
Aethylcn (G) I' C'H' 12307 911\8 • I 

Acetylen (G) . I C'H' 11970 R12 4 
Propan (G) -II C'H' 12028* ' 530·6 
Propylen (G). .I' C'H' 11732' 492•1 
!·Butan (G) . 

,. 
C'H" 11848* 687·9 

n·Pentan (G) C'H" 11619 846·3 

Beniol} ·o· c•H• 
11551 834 6 
10026 788-4 

Toluol .•• C'H' 10166 938·2 

N' "'""'''" l . C"H' 960!1 1229·7 ') 
Diphenyl cunu ll693 1494·9 
Fluoren ~ C"H" 11644 1686·5 
Anthracen . CHHlO 9510 1695·1 
Phenanthren 

C"iilo 
lll\06 1694·2 .,.,........ . I 11175 784·6 

Cyclohexan C'H" 111:19 938·5 
Dekahydronaphthalin 0 C10HI8 10868 1503·9 
Limonen CJOfil• 10810 1473·2 
d·a·Pinen 10860 1480·7 

1) 0 - Gas; 0 - ßUsslg; <> -fest, • - b. konst. Druck. 
') Elchwert ftir die kalorimetrische Bombe. 
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Stoff') J.l Formel Verbrennungswärmen 

======,===='~===~~=ca='l[~g I kcal/Mol 

Alkohole. 
Methylalkohol 
Aethylalkohol 
Aethylenglykol 
Glycerin 
Erythrit 
d-Mannit 

~h'~~~l I~ 
Brenzkatechin] 
Resorcin 
Hydrochinon 
Cyclohexanol 0 
Menthol<> 
Borneol 0 . 

Dläthylaether (G) ·[I 
a-Metbylgluco~d <> ·(\;) : : 1/ 

CIJ'O 
C1H'O 
c•u•o• 
c•n•o• 
C'H"O' 
C'H"O' 

c•:H'•o 
C'H'O' 
C'H'O' 

c•H'~•o 
C"H"O 
C"H110 

A ether. 
C'H"O .. 
0'll"0' 

5366 
7140 
4544 
4817° 
4182 
899R 
8!l76 
7787 
6221 
6210 
6209 
8892 
9674• 
9504 

8921• 
8806 
4839 

Aldehyde und Ketone. 
Formaldehyd (G). 
Acetaldehyd 0 . . 
Aceton (G) .•• 
Methyläthylketon 0 
Chinon <> .•.. 
Benzaldehyd } 0 
Salicylaldehyd 
Acetophenoo <> 
Zimtaldehyd 0 
Beozopheoon <> 
Anthrachinon 
Pheoanthrenchlooo . 

Arablnose • 
Xylose .•.. 
Rhamnose anh. 
d-Giucose . 
d- Fructose . . 
GalaktoBe • 
Rohrzucker . . . 
Milchzucker anh .. 
Maltose 

Stärke ... 
Inulin . 

: \i .I, :I 
:I 

CH10 
C'H'O 
C'H'O 
c•n•o 
c•JJ•o• 
C'H'O 
C'H'O' 
c•n•o 
C'H'O 
C"H"O 
C"H'O' 

Kohlehydrate (fest). 

: lf c·~."O' I 
. , c•n••o• 1· 
·~ c•uuo• ' 

.. II . " I 
C .. H"O" I 

! .. I 
Polysaccharide (fest). 

I 
4183 II Glykogen. 
4190 Cellulose . 

4467° 
6823 
7556• 
8079 
6075 
7941• 
6527 
8280 
8424 
8555 
7428 
7420 

8731 
8785 
4379 
3748 
8755 
8722 
8949 
8948 
8949 

172·1 
329·4 
282·2 
397·4 
504·8 
728·3 
724·4 
733·0 
684·9 
683·7 
688·6 
891-5 

1510·7 
1467·3 

660·9 
652·8 
842·5 

134·1 
278·fl 
437·3 
583·1 
656·6 
842·1 
797·0 
989·0 

1118·4 
1558·1 
1545·0 
1544·4 

11511·9 
560·5 
718·6 
674 0 
676·3 
670·2 

18111·8 
1850·9 
1851·8 

4188 
4185 

1) G - Gao; 0 - flUooll!; 0 - feot; • - b. konot. Druck. 
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Ameisensilure} 0 . 
EBBlgsilure . . . 
Glykolsilure l . . 
Milchsilure . . 
P·Oxybuttersiure J 0 . 
Palmitinsilure . . 
S~arlnaiure . . 
Ölsäure 0 ..... 
Oxal'läure } O (V) . 
Malonsilur• . 
Me110xa!silure 
l·Apf.,lsilure 
d· Weinsilure 
Fumarsiure 
Maleinsäure 
Ben•nl!aiure 
Salicylsäure 
Zimtsäure 
o-Phthalsilure 
Iso·Phthalsllure 
Terephthalsllure 
d-Campbersllure 

0 
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Form~l 

Säuren. 

'I CII'O' II . , C'll'O' 
: !, C'H'O' 
• d C'H'O' 

: :! g::~;:g: ' 
. I! Cllßi&QI 

c•n•o• 
,, c•n•o• 

C'H'O' 
C'H'O' 
C'H'O' 
C'H'O' 

c'H'•o• 
c•n•o• 
C'H'O' 
C'H'O' 

v~rhrennungswännen 

cal/g kcal/Mol 

1366 
3450 
21117 
Stll9 
4693• 
0858 
9582 
0496 
678·0 

1091·8 
952 

2S!H 
1840·8 
2765 
2!118 
6824 
6235 
7080 
4651 
4630 
4646 
6215 

62·11 
207·1 
166 8 
82511 
488·4 

2400·8 
2714·6 
2684-5 

60·1 
206-5 
128·8 
320·1 
275·8 
820•8 
926·4 
772·1') 
722 7') 

1041·4 
772·0 
768·5 
771·2 

1245·0 

Amine, Amide und A mlnosAuren. 
Methylamin (G) 
Harnstoff <> . . 
Aethylamln (G). 
Glykokoll 0 . . 
Sarkosln } <> • • 
Alanin •. 
Pyrrol 0 •..... 
Asparaginsilure } . . 
Asparagin 0 
Kreat.ln, anh. . . 
Pyridin 0 ... 
Xanthin } •. 
Harnsilure <> . 
Guanin .. 
t\nllln 0, .. , 
Tyrosln } 
Hippursäure <> 

CR'N 
cn•ox• 
C'H'N 

C'H'O'N' 
C'H'O'N 

8333• 258·3 
2532 151·7 
0238• 415·7 
3129 234·7 
4506 401-5 
4373 389·7 

C'H'N 8472 568·4 
C'H'O'N 2899 885·3 

C' H'O'N' 8514 468·8 
C'H'O'N' 4275 560·4 

C'H'N 8414 665·5 
C'H'O'N' 3395 515·1 
C'H'O'N' 2750 460·'1 
C'H'ON' SR92 587·0 
C'H'N 87a 81 1·7 

C'H 110 1 N 5916 1071·8 
C1H10'N 5658 1013·4 

S eh wete I ver bl n dun gen (bei den mit t bezeichneten Verbindungen 
war das Verbrennnngsprodukt verd. H'SO', bei den andern 801-Gas). 
Methylmerkaptan (G). ·11 Cll'S I 6225• 298·8 
Thioharnstoff<> . . . . CH'N'S : 4499t 842·8 
Aethylmerkaptan (G) . . C'H'R I 7919• 453·8 
Taurin <> • • • . . . ·11 C1H'01 Ni' I 9058t 882·9 
Allylsenföl} O • . . . . C'H1NS ' 7386t 782·5 
Thiophen • . . . . C'H'S I 797ot 670·5 
Cystio <> • • • . . . . C1H110'N'S' ~ 4187t• 998·9 

1) G - Gas; 0 -flüssig; 0 -fest; • - b. konst. Druck, 
') Elchwert für die kalorimetrische Bombe. 
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(129) Verbrennungswärme von Heizmaterialien. 
(Nach A u f hAu a er, Tabellen von La n d o I t - Bö r n s t e I n

Rot h- Sc h e e I, Erglnzungsband 1927.) 

Die angegebenen Verbrennungswlrmen, "Oberer HelliWert" 
ln kcal/1 kg beziehen sich auf die Bildung von gasförmiger CO' 
und flüssigem Wasser, gasförmigem N' und verdünnter Schwefel· 
sAure. 

Feste Brennstoffe. 

(Weitere Zahlenwerte findet man Bd. li, 8. 437 und 443,) 

rWasser! 

i ., : 
===c=~-==-~,'-· -~-' 

' I Holz und andere 1 

Pflanzenstoffe Ii 
Brennholz, lufttrocken 1 10-15 
Stubbenholz, harzh. J; 12·0 
Holzkohle 1: 4·0 

Fas~rt.,rt, hell 
Brenntort, dunkel 
Torfkoka 

Braunkohlen 
Braunkohle,ält.böhm. I 

I 
i 

Brau::kohle, jÜng~i-e I 

8·0 
18·0 
25·0 

4·5 

16·0 
18·0 
25·0 
300 

· 1 ~.,:, -~ l. Oberer HelliWert 1 ~ =-§ ~ kcal/1 kg _ 
Asche 1 "~.!?'" des deo 

~~~:§S: rohen .'!:a:cl:~-
'1, ! '/, __ Stoffes rr.Stoff .. 

. : 1: : 

I 76-7214290/4050 4800 0·5 
0·5 
3·0 
2·0 
2·5 
5·5 
3·5 

4·0 
3·1> 
5·0 
8·0 

80·0 ' 5080 5800 
14·0 7260 7820 
17·5 7010 7700 
56·0 4180 5270 
46·0 3860 5550 
7·5 7550 8220 

39·5 
40·0 
40·0 
28·5 

i 

6090 
6100 
5080 
4340 

7630 
7780 
7250 
7000 

deutsche , 
Bez. Halle, hochbltu- 1 50 

50 
50 
50 

' I 
5·0-7·0' 28-27 \3310/3160 7360 

6770 
6200 
6700 

mlnös 1 

Sachsen-Anhalt, Llgn. 1 

Nlederlausltz, Lignit 1 

Oberhessen, Lignit ' 

Braunkohlen· 
Briketts 

Sachsen-Anhalt 
Niederlausitz 
Grudekoka 

112-14 
'10-13 
I 6-10 

6-7 125-27 ~980/2900 
3-4 ! 24- 25 12920/2850 
10·0 ' 25 2700 

8-10 I 50-48 ~5640/5350' ' II I 
7-10 46-42 5150/4770 

16-20 114-12 ,6360/5670 I 
7050 
6200 
7966 
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I! 

~H'I 
Oberer Heizwert 

llwasser 
kcai/1 kg 

II Asche 
=~~e: des 1 deo 

I r..l'<~ rohen 1 wauer· 

II ''• .,, 'I, Stoffes Ir~: 8t·:~:; 
Steinkohlen und 

7640/6970 I .J.nthracite 
Saalkohle 1-3 6-12 36-34 8210 
Slnterkohle, Schles. 4-7 5-10 37-34 7100/6480 7t!20 
Westhartley,Dampfk. 3-6 6-10 34-31 7500/6940 1:1260 
Gasßammk.,O.-Schl. 3-5 5-10 29-26 7700/7120 ~375 

., Ruhr 2-4 5-8 31-29 ~?30/7500 8530 
Fettkohle (Kokskohle) 1-3 4-8 23-21 250/7730 8680 

Ruhr 
Magerkohle, Ruhr 0,5-2 3-5 14-12 ~t00/8100 8700 
Anthracit 0·5-1 2-4 9-8 580/8270 8720 
Koks und Stein-

kohlenbriketts 
0·5-1·5! 7-10 Westf. Hüttenkoks 7450/7120 8050 

Retortengaskoks 15-10 110-14 1-1·5 6800/6080 7990 
Halbkoks 2-4 11-16 16-14 6920/6200 7950 
Mag. Westf. Stückbrlk. ,0·5-1·2 8-10 17-16 7650/7850 8600 
Lanidl. Stückbrikett II 2-3 6-12 30-28117550/6960 8200 

(Schi es.) 
Anthraclt. Eiformbrlk. 9-11 12-13 17830/7650 ' 8700 

Flüssige Brennstoffe. 
Erd(Jlprodukte 
Leichtbenzin • . 
Mittelbenzin • . . . . . . . 
Gasöl für Dieselmotore . . . 
Heizöle verschied. Herkunft . 

Steinkohlenteerprodukte 
Motorenbenzol • . • • • 
Steinkohlenteeröl, leicht . 

schwer 

Braunkohlenteerprodukte 
Parafßnöl, wasserhell • • • 

., f. Dieseimotore 
(Gelböl) ••• 

Spiritus 
95'/,, denaturiert . 
90°/., 
85'/" 

!I 
0·700 
0·725 

0·870-0·885 
0·96-0·90 

0·885 
1·040 
1-090 

0·910/0·945 

0·810 
0·823 
0·836 

Galfllrmlge Brenn1torre. 
Siehe Tell n, s. 436 und 450. 

11400 
11050 

10875/10700 
10180/10400 

10050 
9530 
9350 

11000 

10250/9950 

«1710 
6850 
6000 

Verbrennungswärmen von Nahrungsmitteln, Eiweiß u. a. e. 
Physiologische Chemie, Teil II, 8. 712. 
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20. Optik. 
Spektroskopie. 

A. Theorie der Spektren. 
Von E. Rablnowltsch. 

I. Allgemeines. 
( 1) Lichtwelle und Lichtquant. 

Die Lichterscheinungen werden teilweise mit Hilfe der Vor· 
stellungvon Lichtwellen, teilweise mit Hilfe der Vorstellung von 
Lichtteilchen (Photonen oder Lichtquanten) beschrieben. 

A. Lichtwelle. Die Lichtwelle Ist eine sich wellcnförmlg aus· 
breitende Zustandsänderung des elektromagnetischen Feldes, die 
durch eine bestimmte Fortpflanzungsgeschwindigkeit (Phasen· 
geschwindigkeit), Wellenlänge und Intensität charakterisiert Ist. 
Die Llohtgeschwlndlgkclt v Ist Im Vakuum für alle Lichtarten 
die gleiche: 

Vvak = c = 2·99796 • 1010 ern/sec~ 300 000 km/sec. 
In materiellen Medien beträgt die Lichtgeschwindigkeit: 

v ~ c/n (n ~ Brechungsindex) (1) 

und ist von der Weilenlänge abhängig. 
Die Lichtarten untererbeiden sich nach der Wellenlänge .<, 

die z. B. dtJCch Beugung an Gittern bestimmt werden kann. Statt 
der Weilenlänge kann auch die Frequenz: 

v8 = v/;.. (Dimension sec-•) (2) 

angegeben werden. In der Spektroskopie wird meist statt dessen 
die Wellen zahl vw angegeben (Zahl derWeilen auf 1 cm Lichtweg): 

vw = ''s/v = 1/Ä. (Dimension cm-1). (3) 

Leider pflegt man v8 und vw ohne Unterschied einfach mit v zu 
bezeichnen. 

Die Größen v, J.. und vw sind vom Medium abhängig, ''s ist die 
eigentliche Konstante der Llchtart. Man gibt J.. meist bezogen auf 
Luft unter Normalbedingungen an. 

Die Intensität der Lichtwelle wird durch das Quadrat ihrer 
Schwingungsamplitude bestimmt. 

B. Uchtquant. In der Korpuskulartheorie wird das Licht als 
ein Schwarm von Lichtquanten beschrieben, die durch eine be· 
stimmte Energie • charakterisiert sind. Man kennt die Lichtquanten 
nur im bewegten Zustand (im Vakuum stets mit der Geschwindig· 
keit c). Die Energie • kann z. B. durch Beobachtung des Phot<>· 
effekts (Befreiung von Elektronen aus Metalloberflächen durch Be· 
strahlung) bestimmt werden. Es zeigt sich, daß sie der Frequenz v8, 

die das betreffende Licht nach der Wellentheorie besitzt, proportional 
ist: 

s-== h v8 = hc vw; h == 6·55 · 10" erg sec. (4) 
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Die universelle Konstante h ha.t die Dimension Energie x Zelt 
(.,Pla.ncksches Wlrkungsqua.ntum"). Dieser Energie entsprechen, 
na.ch Elnsteln, eine Massemund ein Impuls p: 

m = •Je' = h vwfc = h/k, (5) 
p = mc = h vw = h/Ä.. (6) 

Die Intensität des Lichtes wird in der Korpuskula.rtheorle 
durch die Anza.hl der pro Sekunde a.ul die Einheit der Oberfläche 
a.uffallenden Quanten bestimmt. 

(2) Arten und QueUen der Strahlung. 
Die bis jetzt bekannten elektromagnetischen Strahilmgen 

ha.beo Wellenlängen zwischen 10-11 und 10' cm (Wellenza.hlen zwl· 
sehen 10" und 10-• cm-• und l<'requenzen zwischen 3 · 1011 und 
3 ·10' sec-•). Die Einteilung des Spektrums in diesen Grenzen Ist 
aus der (nach logarithmischer Skala gezeichneten> Fig. 1 ersichtlich. 

Dekldsche Wellen 

logAcm-"~1-10 -3 -6 -7 -6 -s -~ -J -2 -1 o # 1 .,. z .,.J •" .,.5 .,6 .,7 

.:\ .. 1;_c.~~c.1'iJ t;) ~) ,;nl ~ 1qu 1.;,f T~m 1'an ;cm ;m ~m.tdJm ~00~ 
hJ(IIJHJWuW I 12.k"2ßtß;,J;1 Wal21 1 1 I I I I 1 1 I 

Fig.1 

Der schraffierte Streifen Ist das sichtbare Spektrum. Zwischen den 
einzelnen Gebieten bestehen jetzt keine Lücken mehr; vielmehr 
findet sogar eine tellweise Überschneidung statt. Bei der Angabe 
der Wellenlängen werden folgende spezielle Einheiten benutzt: 

1 cm = 1 · 101
1« = 1·10'm~« = 1· 108 .A.ngström-Einh. ~ 

1· 1011 X-Einh. 
Die untere Skala in Flg. 1 gibt die Energiequanten an. Sie 

können in beliebigen Energieeinheiten gemessen werden. ülhtch 
•ind Angaben in Elektronenvolt; oft gibt man einfach die nach (4) 
zugehörige Wellenzahl a.n. Es gilt: 

1 Elektronen-Volt entspricht 1,591 · 10-11 erg oder 8110 cm-•. 
Die in Fig. 1 gegebene Einteilung des Spektrums beruht teil· 

weise auf Unterschieden in den Nachweis- und Untersuchungs· 
methoden, hauptsächlich aber auf der Verschiedenheit des Ur· 
sprungs. 

a) Das kurzwellige Ende nehmen die Strahlen ein, die von 
den Atomkernen emittiert werden (na.türliche oder künstliche 
y-Strahlen). 

b) Dann folgen die Strahlungen der äußeren Elektronen
hillle der freien Atome und Moleküle. Sie zerfa.llen in das Gebiet der 
Röntgenstrahlen und das optische Gebiet; letzteres umfaßt 
das Ultraviolett, das sichtbare Spektrum, zum Teil auch das Ultrarot. 
Röntgenstrahlen stammen aus den Inneren, kernnahen Teilen der 
Elektronenhülle, das optische Licht aus Ihrem äußeren Teil. 
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c) Die wichtigsten ultraroten Strahlungen entstehen durch 
Schwingungen (oder Rotationen) von Atomen oder Ionen 
in Molekülen oder Kristallen. 

d) Die längsten elektromagnetischen Strahlungen werden durch 
Schwingungen von freien Elektronen in Entladungsröhren, 
Funkenstrecken und Stromkreisen erzeugt. 

Neben den unter a-d aufgezählten Quellen von mehr oder 
weniger monochromatischen Stmhlungen gibt. es noch "chaoti
sche" lichterzeugende Vorgänge, hel denen ausgedehnte Spektral
bereiche auf einmal ausgestrahlt werden. (Temperaturstrahlung 
fester Körper, Röntgenbremsstrahlung usw.) 

(3) Entstehung der SpektrarunJen und Banden. 
Dem Dualismus Llchtwelle-IJchtquant entspricht auch eine 

dualistische Vorstellung von der Entstehung und Absorption des 
Lichtes durch die Materie. Das reine Wellen bild ergibt sich durch 
Kombination der Wellentheorie des Lichtes mit der Wellentheorie 
der Materie. WAhrend ein Atom in einem stationären Zustand 
(vgl. S. 8) mit der Energie W nach der Wellentheorie durch eine 
stehende Materlewelle mit einer bestimmten Frequenz v ~ W/h 
beschrieben wird, entspricht ein strahlendes oder absorbierendes 
Atom einer Superposition von zwei solchen Wellen, mit den Fre
quenzen v, - W1/h und v, - W1/h, die zur Ausbildung einer 
Schwebung mitder Frequenz v- v,- v, = (W1 - W,)/h führt. Im 
Rhythmus dieser Schwebungändert sich auch das Dipolmoment 
des Atoms, und ruft die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle 
mit der Frequenz v hervor- genau wie eine mechanische Schwingung 
akustische Wellen gleicher Frequenz in der umgebenden Luft erzeugt. 

Das Korpuskularbild der A bsorptlon lautet dagegen: In 
einem bestimmten Augenblick wird ein Atom von einem Lichtquant 
h v getroffen, und geht dabei sprungweise aus einem stationären 
Zustand mit der Energie W, in einen solchen mit der Energie 
W,- W1 + hv über. Die Emission erfolgt, Indem das Atom, 
nachdem es eine gewisse Zelt in einem angeregten Zustand verwellt 
hat, sprungweise in einen energetisch tieferen Zustand zurückkehrt. 

Das Spektrum des Atoms setzt sich demnach aus Spektral
linien zusammen, deren Frequenzen (hzw. Wellenzahlen) allen mög
lichen Kombinationen aus den Frequenzen (bzw. WellenzaWen) der 
Elektronenwellen der stationären Zustände, deren Energiequanten 
- den Energiedifferenzen zwischen diesen Zuständen entsprechen: 

V"' = T,-T, (T, = W,/h), (7) 
hv"' = W,- w, (Bohrsche Frequenzbedlngung). 

Die Größen T nennt man "Spektralterme". 
Außer durch Ihre Frequenz, werden die Linien durch Ihre 

relative lntensltll.t charakterisiert. Diese bestimmt sich aus der 
Amplitude der Dlpolschwebuug, die wiederum von den Eigenschaften 
der belden beteiligten Elektronenwellen abhängt und bestimmt 
werden kann, wenn man die entsprechenden Wellenfunktionen 
('/'·Funktionen) kennt. 
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Jede Linie hat eine gewisse ,.natürllche" Breite. Diese wird 
dadurch hervorgerufen, daß die Amplitude der Schwebung mit der 
Zelt abnimmt. Eine gedämpfte Schwingung Ist aber niemals streng 
monochromatisch. Derselbe Sachverhalt stellt sich in der Sprache 
der Korpuskulartheorie und der Ungenanigkeltsrelatlon folgender
maßen dar: Da die Lebensdauer des angeregten Zustandes durch 
die Anregung und Ausstrahlung begrenzt wird und dieser somit 
nicht "ewig" ist, kann seine Energie W1 nicht genau definiert sein; 
dementsprechend Ist nach (7} auch die Größe des emittierten Quants 
nicht genau angebbar. 

Wenn eine Reihe von Zuständen eines atomaren Systems nur 
sehr wenig verschiedene Energien besitzt - wie dies bei Molekülen 
der Fall ist, die sich nur durch Rotationsfrequenzen unterscheiden -
so gibt sie Anlaß zur Entstehung von Gruppen von sehr eng be
nachbarten Linien, die man Banden nennt. Außer diesen ,.Banden 
mit Feinstruktur" gibt es noch wahre kontinuierliche Banden, bei 
denen der eine Zustand in (7} eine kontinuierlich veränderbare 
Energie be•!tzt. Dies kommt vor, wenn das strahlende (oder ab
sorbierende) System in zwei Teile zerfällt, die beliebige relative 
kinetische Energie besitzen können. Belspiele sind: ein Atom, das 
durch Lichtabsorption ionisiert oder ein Molekül, das dmeh Licht 
dissoziiert wird. 

II. Atomspektren 1). 

(4) Graphlaehe DameUun~ der Atomspektren; Termsymbollk. 
Nach der Frequenzbedingung (7) wird die Mannigfaltigkelt 

der Spektralll n le n auf eine (viel kleinere} Mannigfaltigkeit 
von Spektraltermen zurückgeführt.. Wenn eine solche ,.Term
analyse" gelungen ist, läßt sich das Spektrum in einer sehr über
sichtlichen Weise graphisch darstellen. Die Terme werden nach 
Maßgabe ihrer Größe als horizontale Linien in ein Diagramm 
elogetragen und die Spektrallinien durch senkrechte Verbindungs
linien (oder Pfeile} zwischen den Termhorizontalen veranschaulicht; 
dieLänge dieser Pfeilestellt einMaß fürdie Wellenzahlen der Linien 
dar. Flg. 2 gibt als besonders einfaches Belspiel ein solches "Term
schema" des Wasserstoff-Atomspektrums wieder. (Auf die Bedeu
tung des Nullpunktes der Termzählung kommen wir Im Ab
schnitt "Serlengesetze" zu sprechen.} 

Oft will man Im Termschema zum Ausdruck bringen, daß 
sich die Terme zu besonderen Gruppen (sog. Serien) zusammenfassen 

') 1<'. Hund, Linienspektren und Periodisches System (Berlln: 
Julius Springer 1927); W. Grotrian, Graphische Darstellung der 
Spektren (Berlin: Julius Springer 1928); E. Rablnowltsch und 
E. Th!Io, Periodisches System, Geschichte und Theorie (Stutt
gart: 1<'. Enke 1930); I~. Pauling and S. Goudsmlt, The Structure 
of Une spectra (McGraw Hili Bock Co., New York and London 
1930); R. F. Bacher and S. Goudsmlt, Atomk Energy States 
(McGraw Hlll Book Co., New York and London, 1932); H. Kuhn, 
"Atomspektren", in Hand- und Jahrbuch der Chemischen Physik, 
Bd. 1 (Leipzig: Akad. Verlagsges. 1934); G. Herzberg, Atomspek
tren und Periodisches System (Th. Stelnkopff, Dresden 1936}. 
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lassen. Man trAgt dann die Terme jeder Serie ln eine besondere 
Kolonne des Diagramms ein. Flg. 3 gibt als Belspiel das Term
schema des LI-Atoms. 

Zur Untererheldung der Terme hat sich eine besondere Symbolik 
ausgebildet. Die Symbole lassen die Quantenmhlen erkennen, durch 
dle der entsprechende Atomzustand in der Quantentheorie des Atom

{I 
1. 

1. 
J 
'2 
1 

'(J 

---------
II --

Ul 

\ 
baus charakterisiert Ist. Wegen 
ihres halbempirischen Ursprungs 
sind die Symbole nicht so rationell, 
wie man es wünschen möchte; sie 

1t1t1(}(} haben sich aber allgemein einge-
2t1flflfl bürgert. 1 

11 

.9 f-
Im Artikei"Atombau" (8. 38) 

.Jflflt1t1 wird gezeigt, daß sich Jedes Eiek· 
llt1flt1t1 tron im Atom durch zwei ganze 
5flflt1fl "Quantenzahlen" charakterisieren 

7 

6" 
J 
1/ 

3 

2 
1 

0 

-

lAßt, die Hauptquantenzahl n 
6t1t1t1t1 und die Nebenquanten zahl I; 
70000 außerdem wird der Zustand des 

gesamten Atoms durch die drei 
8flflt1t1 Quantenzahlen S (Gesamtelek-
90000 tronendrall, halb· oder ganzzahllg), 

L (Gesamtdrehimpuls aller Elek
1. 
1 1t1{}flt1 

Lrmon ßulmer l'oscl!en 
Jel'te .SI'I'Ie Jede 

'(J0t10tJ tronen um den Kern, ganzzahllg) 
und J ( Gesamtdrehimpuls des 
Atoms, d. h. Resultierende aus 
u und L, halb- oder ganzzahiig) 
beschrieben. Ein vollständiges 
Termsymbol müßte die Quanten-

Flg. 2. Termschema des 
Wasserstoffs. 

zahlen n und I aller einzelnen 
Elektronen und die Quantenzahlen S, L und J des gesamten Atoms 
umfassen. 

Aus historisehen Gründen hat sieh folgende Schreibwelse aus
gebildet: Die Quantenzahlen I und L werden durch Buchstaben nach 
einem bestimmten Schlüssel ersetzt: 

spdfgh ... . 
1=012345 ..... . 

SPDFGH ..... . 
L=012345 •....• 

Die Quantenzahl 8 wird nicht als solche angegeben, sondern 
durch die Zahl R ~ 2 8 + 1 ersetzt, die man die ,. Termmultlplizität" 
nennt. (Vgl. Abschnitt ,.Multiplette".) Die übliche Anordnung der 
Termsymbole ist: 

n,l., n,l,, •.... RLJ • 
Wenn mehrere Elektronen gleiche Zahlen n und I haben, schreibt 

man •ie nicht einzeln aus, sondern deutet Ihre Anzahl durch einen 
oberen Index an. So lautet z. B. das Symbol des He-Atoms in seinem 
Grundzustand: 1s' • •s ,, und bedeutet, daß das Atom zwei ,.1s
Elektronen" (n - 1, I - 0) enthält, die so angeordnet sind, daß sie 
die ltesultierenden 8 - 0 (R ~ 2 8 + 1 ~ 1) und J - 0 ergeben. 
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Bel Atomen mit viel Elektronen werden die vollständigen Sym
bole sehr lang. Man kürzt ab, Indem man alle Elektronen fortläßt, die 
abgeschlossenen Schalen und Gruppen angehören und an dem Vor
gang der Lichtemission oder Absorption nicht direkt beteiligt sind. 
So srhrelbt man z. B. für den Grundterm des Ife kurz 3d' 4 s' · 'D,. 

V 
l ns.2S np.<P nd2!J nf2! cm·' 
~ ---------------- 0 

5 

- 100/JO 

.J 

- 30000 

110000 

0 '---~--------__J 
Fig. 3. Termschema des Lithiums. 

Die Symbole der Spektrallinien entstehen nach (7) aus denen 
der beteiligten Terme; so stellt man z. B. die belden gelbeu Na
Linien durch die Sym!Jole dar: 

3 s 'S•t,- 3 p 'P•t,• und 3 s 'S'/,- 3 p 'P'/,. 

( ö) Erzeugung; GesetzmilßlgkeiiAln Im optischen Spektrum; 
lonlslerungsspannung. 

Jedes Element l>esltzt ein charakteristisches Linienspektrum. 
Dieses kann in A bsorptlon oder in Emission beobachtet werden. 
Eine Tabelle der Emissionsspektren der wichtigsten Metalle und Gase 
findet man S. 405 u. S. 407. Die Beobachtung des Emissionsspek
trums erfordert eine Anreauna, die durch Licht (Fluoreszenz· 
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apektru m), durch elektrische Entladung (Bogen, l!'unken, 
Gelßlerrohr), durch Wärme (Temperaturleuchten) oder auch 
durch chemische Umsetzungen (Chemilumineszenz) geschehen 
kann. Die in denFlammen erscheinenden Spektren entstehen zum 
Teil durch thermische, zum Teil durch chemische Anregung. 

Jedes Element (außer dem Wasserstoff) besitzt mehrere von· 
einander unabhängige Spektren, deren jedem ein eigenes Term· 
system entspricht. Das erste, das schon bei der schwächsten An· 
regung entsteht, gehört dem neutralen Atom an. Man nennt es 
"Bogenspektrum" (ohne Rücksicht auf dle wirkliche Anregungsart). 
Mit steigender Anregungsenergie erscheinen hintereinander die 
Spektren der verschieden stark geladenen positiven Ionen; man 
bezeichnet sie als "Funkenspektren" verschiedener Ordnung. Auch 
im Lichtbogen treten aber die "Funkenllnien", wenn auch mit 
geringer Intensität, auf. Es Ist üblich, die verschiedenen Spektren 
eines Atoms folgendermaßen zu bezeichnen: 

Al I ~ Bogenspektrum des Al-Atoms; Al II - Funkenspektrum 
erster Ordnung (AI+-Jon); Al 111 - Funkenspektrum zweiter 
Ordnung (AI++-Jon), usw. 

Mit wachsender Ordnung liegen die Spektren im allgemeinen 
immer weiter nach kurzen Wellen hin. 

Für die Spektren der aufeinanderfolgenden Elemente im 
periodischen System gilt der sog. Versohlebungssatz. Nach 
diesem Ist das Spektrum eines einwertigen Ions demjenigen des in 
System vorangehenden neutralen Atoms analog, das Spektrum 
eines zweiwertigen Ions - dem des vorangehenden einwertigen, usw. 
So sind z. B. die Spektren Ca II, Sc 111, TIIV, V V alle dem Bogen· 
spektrum des Kaliums, K I, ähnlich gebaut. 

Eine andere empirische Gesetzmäßigkelt besagt, daß die Spek· 
tren der Im System untereinander stehenden Elemente ähnlich sind. 
Beide Regeln sind atomtheoretisch leicht verständlich. 

Die wichtigsten Gesetzmäßigkelten in der Anordnung der 
Linien in jedem einzelnen Spektrum sind das Seriengesetz und 
die Multlplettordnung. Belde gelten für alle Spektren; doch 
treten Serien hauptsächlich in den Spektren ,·on Elementen mit 
wenigen Valenzelektronen (Alkalien, Erdalkalien) ausgeprägt auf. 

Das Prototyp aller Seriengesetze Ist die Bai mersche l'ormei 
für die vier sichtbaren Linien des H-Atomspektrums: 

It v., = A- D' (n = 3, 4, 5 •..•. ). (8) 

Bei anderen Elementen sind die Serienformeln etwas komplizierter, 
z. B.: 

R 
v., = A- (n + a)' (Itydberg-Formel). (9) 

Die Formel (9) enthiUt drei Konstanten: die universelle "Rydberg
Konstante" R und die belden filr die Serie charakteristischen Kon· 
stauten A (Serlengrenze) und a (Rydberg ·Korrektur). 

Die Gleichungen (8) und (9) stellen, wie man sich leicht über· 
zeugt, jeweils eine Folge von SpektralllDien dar, dle die in Flg. 4 
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angedeutete Anordnung zeigen: Jede Serie beginnt mit einem klein
sten Wertder "Laufzahl" n (n~31n der Balmerserle), dem die längst
wellige und stärkste Linie entspricht, und entwickelt sich mit wach
sendem n nach größeren Wellenzahlen hln, wobei die Linien Immer 
enger liegen und Immer schwächer werden. Schließlich häufen sich 
die Linien unendlich dicht an der "Serlengrenze" A (n - oo ), 

Die Erklärung des Seriengesetzes 
wurde von Bohr gegeben. Eine Serie 
entsteht nach Bohr dadurch, daß ein 
einziges Atomelektron - das sog. 
Leuchtelektron - eine Reihe von 
Quantensprüngen ausführt, die alle 
einen gemeinsamen Endterm (ln der 

Ä.-

"ht-- A 
Fig. 4. Eine Spektralserie. 

Emission) oder Aufangsterm (ln der Absorption) besitzen. Dieser 
gemeinsame Term Ist die "Serlengrenze" A. Die anderen Term~. 
die an der Entstehung einer Linienserie beteiligt sind, bilden eine 
"Termserle": 

R R 
Tn=ßi(Balmer)oder Tn=(n+a)'(Rydberg). (10) 

Die Existenz der Linienserien wird somit auf die Existenz der 
Termserien zurückgeführt. In Flg. 2 und 3 stellt jede Gruppe von 
Verbindungslinien zwischen den Termhorizontalen eine Serie dar. 

Die Terme einer Serie sind nach Bohr diejenigen, die sich 
nur nach den Werten der Hauptquantenzahl o des Leuchtelektrons 
unterscheiden. Bohr hat mit Hilfe des Atommodells mit den 
stationären Elektroneobahnen und Sohrödlnger mit Hilfe des 
wellenmechanischen Atommodells die Gleichungen (10) für solche 
Termreihen theoretisch abzuleiten vermocht; und auch der Ab· 
solutwert der Konstante R konnte rein theoretisch berechnet 
werden. (Vgl. Artikel "Atombau".) 

Da die Reihe der "Laufterme" ln einer Serie der wachsenden 
Hauptquantenzahl des Leuchtelektrons entspricht, so muß diese 
Reihe schließlich, bel n ~ oo, zu einer vollständigen Abtrennung 
dieses Elektrons vom Atom, also zu einer Ionisation führen. Bei 
n - oo wird aber der Termwert nach ( 10) gleich 0. 

In vielen Fällen, wenn man die Termgröße nicht aus den Serien
formeln, sondern etwa durch Elektronenstoß bestimmt, bietet sich 
als natürlicher Nullpunkt der Term- und Energiezählung der unan
geregte Atomzustand dar, l!nd man rechnet die Terme ln der Rich
tung zunehmender Energien. Diese Unelnheltllchkelt in der Wahl 
des Nullpunkts und der Zählrichtung muß oft beachtet werden. 

Wenn man die ersten Terme einer Serie kennt, so kann man 
die Serienkonstanten bestimmen und somit auch die Grenze A. Wenn 
der konstante Term der Serie Öor Grundterm des Atoms Ist (wie dies 
z. B. in den Absorptionsserien fast Immer der Fall Ist), so Ist die Be
stimmung der Seriengrenze gleichbedeutend mit der Bestimmung der 
Ionisationsenergie des Atoms, die man, ln Elektronenvolt ausge
drückt, meist als Ionisierungsspannung bezeichnet. Diese Mög
lichkelt Ist auch für die Chemie von großer Bedeutung, weil die Ionl· 
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sierungsspannungen wesentliche Bestandteile der Wärmetönungen bei 
der Entstehungund Umsetzung vonpolaren Verbindungen darstellen. 

In Tab. 130 sind die Ionisierungsspannungen der wichtigsten 
Elemente, soweit diese bekannt sind, zusammengestellt. 

Außer aus den Scrlengrenzcn, können die Ionlslerungsspan· 
nungenauch direkt nach der von Franok und Hertz 1913 erfun
denen Methode des unelastlschen Elektronenstoßes bestimmt werden. 
Man stellt dabei fest, welche .,kritische" Geschwindigkeit ein Elek
tronenstrom besitzen muß, um einen gewissen Effekt (Ionisierung, 
Anregung einer bestimmten Spektrallinie usw.) hervorzurufen. Nach 
diesem Verfahren wurde die Existenz der diskreten energetischen 
Zustände der Atome direkt bewiesen und die von der Bohrsehen 
J<'reguenzbedingung geforderte Beziehung zwischen den Atomencr
glen und den Frequenzen der Spektrallinien geprüft und bestätigt. 

(130) Ionisierungsspannungen einiger Elemente und 
Verbindungen in Volt. 

a) Elemente. 
·---· -·--· . 

1 
I 

I + t ! 

I 

+ 
~~ ~~ 

I 

1"1~ I ~:! z t 0 t 0 t 0 zl t 0 
-> + > + > -> 
1"1 ~ + I 1"1 

I ~ d I I --

I : H 113·54 I! 27 c I 7·81 
2 I He 24-45 1 54·12 !: 28 N1 7-64 

:--~~~~-ni. TH~ 1153-:ö --~1·1 ~g ~~! ~:~~ 
5 B 8·34 24·2 37·79 I SI Ga! IHI7 
6 C . 11-2 24·3 46·3 I 35 Br 11·80 

I 
i 
i 
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1 
1"1~ t 0 
+ > 
~ 

17·2 
18·2 
20·6 
17·80 
18·9 
15-1 
26·4 7 N I 14-49 29·56147·2 1136 Kr 13·9 

9 F 18·6 32·3 38 'Sr 6·67 11 
8 0 113·57 35·00 54·88 37 I Rb I 4·16 

~~ ~: 2!:~-- -{~:!~___ -11 !~ ~s~ n 
12 Mg 7·61 14·97 ca. 80 147 Ag 7·54 21 
13 Al 5·05 18·75 28·3 48 Cd 8·95 16·8 
14 Si 7·39 16·25 33-35 49 In 5·76 18·8 
15 r 10·3 3o·o I 55o4 in 127:~7 i!:~~ I 

---

t 
~:: 
t 0 
~ > 
~ 
·-----

30·6 
25-7 
31·23 

16 s I 10·31 23-3 

~~I ~1r 1 ~~:~o g:~~ ~J'-~~-~-~:~g : 9-:-95 -~--= 
J91 iC~2- - 31·7 '57[1La 1 5·5 I ca. 12·5 -
20 Ca 6·8 11·82 1178 Pt' 8·9 ' - -
21 S 6·7 12·8 24·6 79 Au 'I 11·25 - -
29 '1 Tf 6·81 13·6 ca. 28 80 Hg 10·30 19·0 -
~ 181 Tl I 6·08 - 80·6 

~! I ~r ::~~ ~~:~ I 82 I Pb i 7·39 14·98 -
25 I Mn 7·40 15·70 83 IBI I 8·0 - 25-9 
26 , Fe 7·83 16·6 186 I Rn! 10-69 
EJ•++-+EJ+++•: C-64,2; SI- ",95; Tl-43,1; Sn-,0,6 Volt. 



H' 15·8 
c• 12 (±2) 
N' 15·65 
o• 12·5 
s• 10·7 
Cl' 13·2 
Br' 12·8 
.J' 9·7 
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b) Verbindungen. 
(Erste Ionisierungsspannungcn.) 

CO H·1 NH' 
NO 9·5 (CN)' 
HCi 13·H CH' 
HEr 13·2 C!HI 
HJ 12·8 C'II' 
CN 14 (:t2) C'H' 
es 10·0 C'H' 

C7H8 

H'CO 

(6) Das Röntjronspektmm '). 

11·2(±1·ö) 
13·5 
14·5 
11·2 
12·2 
12·8 

9·6 
8·5 

11·3 

Das Röntgenspektrum eines Elementes wird gewöhnlich da
durch angeregt, daß eine feste "Antikathode", die dieses Element 
enthält, mit sehr schnellen Khthodenstrahlen bombardiert wird. 
Da die Röntgenstrahlen aus den inneren Teilen der Elektronenhülle 
stammen, die von der chemischen Bindung kaum beeiuflußt werden, 
ist es fast gleichgültig, ob das Element in reiner Form oder als Ver
bindung vorliegt. Mau kann das Röntgenspektrum auch in Fluores
zenz beobachten. Beim Durchstrahlen der Materie mit kontinuier
lichem Röntgenlicht (,.Bremsstrahlung") gibt jedes Element auch 
ein charakteristisches Absorptionsspektrum; über seinen Unter
schied von den optischen Absorptionsspektren s. weiter unten. 

Das charakteristische Röntgenspektrum jedes Elementes besteht 
aus relativ wenigen scharfen Linien, die einige (eln·e bis vier) weit 
voneinander getrennte Gruppen (Serien) bilden. Die Existenz dieser 
Gruppen wurde von Barkla entdeckt; er hat sie, in der Reihe der 
abnehmenden Wellenlängen, mit den Buchstaben K, L, M, N 
bezeichnet. 

Die Bezeichnung "Serie" weist. schon auf eine Analogie zwischen 
den Liniengruppen Im Röntgenspektrum und den optischen Serien 
hin. Tatsächlich zeigt jede Röntgenserie die in Fig. 4 angedeutete 
charakteristische Llnlenvertellung. 

Der Entstehungsmechanismus der Röntgenserien wurde von 
Kossel 19111 angegeben. Die Inneren Teile der Elektronenhülle 
bestehen aus "abgeschlossenen" Elektronenschalen und -gruppen, 
deren Anzahl mit dem Fortschreiten Im periodischen System wächst 
(vgl. Art. "Atombau", S. 44). Wenn durch einen Elektronenstoß 
ein Elektron aus einer dieser inneren Schalen entrissen wird, so ent
steht eine Lücke. Sie wird durch "Herabfallen" von Elektronen 
aus den weiter nach außen gelegenen Schalen und Gruppen aus
gefüllt; die dabei freiwerdende Energie wird als Röntgenlicht
quant ausgesandt. Befindet sich die Lücke in der Innersten "eln
quantlgen" Schale (n ~ 1), so entsteht die energierelchste, also die 
K-Serle. Die L·Serle entspricht einer Lücke in der zwelquantlgen 

1) M. Siegbahn, Spektroskopie der Röntgenstrahlen (Berlln: 
Jullus Springer 1931). 

Chem.-Taschenbuclt. 59. Auf!. Ill. 25 
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Schale (n - 2), usw. Dieser Zusammenhang hat dazu geführt, 
daß man ln der Theorie des Atombaues die Innerste Elektronen· 
schale als K-Schale, die darauffolgende als L-Schale, usw. bezeichnete. 

Diese Vorstellung filhrt zu einer theoretischen Voraussage der 
Mannigfaltigkelt der Röntgenterme und der Linien eines Atoms. 
Die Mannigfaltigkelt Ist genau dieselbe, wie Im optischen Spektrum 
eines Alkalimetalls. Die Ursache liegt darin, daß ein überschüs· 
slges Elektron außerhalb der abgeschlossenen Schalen genau die
selbe Anzahl von Zuständen ergibt, wie ein fehlendes Elektron. 
Als Analogie sei auf die organische Isomerlelehre hingeweisen: vier 
gleiche Sustltuenten Im Benzolring geben ebensoviel Isomeren, wie 
zwei, usw. 

Die in der Röntgenspektroskopie übliche Bezeichnung von 
Linien durch griechische Buchstaben Ist willkürlich, sie Ist haupt
sAchlich von SIegbahn eingeführt worden Ulld wird allgemein 
benutzt. obwohl es nicht schwer wäre, die Röntgenlinien durch die 
S. 880 erkiArten allgemeinen Symbole darzustellen; so wäre z. B. 
die sog. Ka -Linie mit 1 s'S% .... 2 p'P•f, zu bezeichnen, wobei 1 s und 
2 p die Quantenzahlen der Elektronenlücke bedeuten. 

Der beschriebene Entstehungsmechanismus der Röntgenlinien 
bedingt, daß sie niemals in Absorption auftreten können; denn die 
Schalen, in die das Elektron dabei ,,gehoben" werden müßte, sind 
bereits voll besetzt. Das Ab110rptionsspektrum im Röntgengebiet 
besteht daher nur aus einer Reihe von Kanten, hinter denen sich 
Gebiete kontinuierlicher Absorption erstrecken. Jede Kante ent
spricht der Sprung des Elektrons aus einer bestimmten inneren 
Gruppe auf die Atomoberfläche, also der Seriengrenze einer 
Emisslonsserie; das Kontinuum ent•teht dadurch, daß das frei· 
gemachte Elektron sich mit jeder beliebigen kinetischen Energie 
vom Atom trennen kann. 

Aus diesen Ausführungen Ist ersichtlich, daß man die qualitative 
Struktur der Röntgenspektren aller Elemente leicht übersehen 
kann. Die einfachen Gesetze, die die Elektronenanordnung in den 
abgeschlossenen Schalen bestimmen, bringen es mit sich, dnß 
auch die absolute Größe der Röntgenterme (und somit auch die 
Frequenz der Linien) einfachen Formeln gehorch~n. Sie sind der 
Balmerformel (10) ähnlich und können ebenso wie diese theo· 
retlsch abgeleitet werden. Die von Mose ley 1914 gefundene 
Röntgentermgleichung lautet: 

R(Z -X)' 
T ~ ----;;s-- (n = n0 , n. + 1, n, + 2 •••• ). (11) 

IDer bedeutet R die R'yd berg-Konstante, Z die Kernladungszahl 
und X eine für die betreffende Serie charakteristische sog. "Ab
schlrmungskonstante"; für die K-Serle Ist sie ungefähr gleich 1. 
n1 Ist eine kleine ganze Zahl, 11o ~ 1 für die K-Serle, - 2 für die 
L-Serle, usw. Die Formel (11) bedeutet, daß die Bindung eine• 
Elektrons in einer Inneren Schale ebenso fest Ist, wie wenn dieses 
Elektron (bei derselben Hauptquantenzahl n) einem "nackten" 
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Kern mit der Ladung Z-X gegenüberstünde. Die übrigen Elek· 
tronen "schirmen" also die Kernladung um einen Betrag X ab, der 
filr eine gegebene Serie bei allen Elementen derselbe bleibt. 

Das Moseleysche Gesetz (11) ergibt für die Röntgenlinien eine 
gesetzmäßige Verschiebung jeder Linie mit wachsender Ordnungs
zahl: die Quadratwurzel aus der l<'requenz muß eine Uneare Funktton 
von Z sein. Diese Beziehung ermöglicht die Bestimmung der Ord· 
nungszahl aus dem Röntgenspektrum und erleichtert ungemein die 
Anwendung des Röntgenspektrums zu chemisch-analytischen 
Zwecken, besonders zum Auffinden von seltenen oder unbekannten 
Elementen. 

lll. Molekülspektren. 
(7) Erzeugung; Ramanspektren. 

Die bei den Atomen üblichen Methoden zur Beobachtung von 
Spektren durch elektrische Anregung und Fluoreszenz werden auch 
bei den Molekülen angewandt. Eine viel größere Rolle als bei den 
Atomen spielt bei den Molekülen die Beobachtung der A bsorp
tionsspektren; und fast ausschließlich auf Moleküle wird die sog. 
Raman-Spektroskopie 1) angewandt. Bel der Streuung des mono
chromatischen Lichts durch eine Molekülart findet man, wie 1928 
von Raman, sowie von Landsberg und Mandelstam nach· 
gewiesen wurde, Im Spektrum des gestreuten Lichtes, außerder unver
ändert gestreuten Spektrallinie, noch verschiedene "verschobene" 
Linien, die vor allem an der langwelligen Seite der ursprünglichen Linie 
liegen. Wenn man die Größe der Verschiebung ausmlßt, so findet man, 
daß sie (ln Wellenzahlen ausgedrückt), gerade den Schwingungs- oder 
Rotationsquanten des streuenden Moleküls entspricht (s. unten). Der 
Vorgang besteht also darin, daß das Molekül bei der Streuung einen 
'fell (6 v) des Energiequants des einfallenden Lichtes "für sich 
verwendet" und nur den Rest als Streustrahlung fortgehen läßt: 

v' = v- 6 ~·. (14) 

wo v die Wellenzahl des auffallenden, v' die des gestreuten Liebtel 
darstellt. Bel den (weniger Intensiven) nach VIolett verschobenen 
Unien handelt es sich um Streuung durch bereits angeregte (schwin
gende oder rotierende) Moleküle, die ihr Quant in das gestreute 
Licht abgeben (sog. antistokessehe Linien). 

Der "Ramaneffekt" gestattet, die Rotations· und Schwin
gungsterme der Moleküle durch Untersuchung der Streuung von 
beliebigen Spektrallinien zu bestimmen; diese Metbode hat vor 
der Analyse der Elektronenbanden den Vorzug, daß sie die Be· 
handJung der komplizierten Bandensysteme vermeldet und vor allem 
auch bei flüssigen, festen und gelösten Stoffen klare Ergebnisse gibt 
(während die Elektronenbanden nur bei Dämpfen deutlich getrennt 

1) K. W. F. Ko hlra usch: Ramaneffekt, Sammlung ,.Struktur 
der Materie", Bd. 12. Berlin: Jullus Springer 1931; G. Placzek, 
Ramaneffekt, in: "Handbuch der Radiologie", Bd. VI, 2 (Akadem. 
Verlagsges. Leipzig 1934). 

25° 



auftreten). Vor der Untersuchung der ultraroten Rotatlonsschwin· 
gungsspektren hat der Ramaneffekt den Vorzug, daß man ln einem 
Spektralgebiet arbeiten kann, wo die Dispersion der üblichen 
Spektralapparate groß Ist, und wo vor allem die photographische 
Platte Ihre volle Empfindlichkelt besitzt. Auch gestattet der 
Ramaneffekt, die Frequenzen von Schwingungen zu bestimmen, 
die optisch .,Inaktiv" sind. 

(8) Spektren zweiatomiger 1\loleküle 1). 

AllgemeineR Termschema. Zwei- und mehratomige Moleküle 
besitzen sog. Bandenspektren. Auch diese bestehen meist aus 
einzelnen Spektrallinien, dle in sehr engen Gruppen angeordnet 
sind. Bei schwacher Dispersion erscheinen diese Gruppen als mehr 
oder weniger breite kontinuierliche Banden. 

Diese Struktur der Molekülspektren erklärt sich aus dem Auf
bau Ihrer Termsysteme. Die Moleküle enthalten drei Arten "ge
quantelter" Energie. Zunächst einmal kann das Elektronen
gebäude des Moleküls - ähnlich wie das des Atoms - ln einem 
"Grundzustand" und ln mehreren "angeregten", energiereicheren 
Zuständen existieren. ("Eiektronenenergie" W c, "Eiektronenterm" 
Te- W,.fhc). Jeder solcher Elektronenzustand ist durch 
eine bestimmte Kombination von "Eiektronenquantenzahlen" ge
kennzeichnet. Jedem Elektronenzustand können verschiedene 
Schwingungszustände der Atome Im Molekiilverband ent· 
sprechen (Schwingungsenergle w,., Schwingungsterm T,. = W,.fh c). 
Die Schwingungsterme werden durch den Wert der "Schwingungs· 
quantenzahl" v ( = 0, 1, 2, ..• ) charakterisiert. In jedem Schwin· 
gongszustand kann das Molekül verschieden stark rotieren 
( Rotationsenergie W R, Rotationsterm T R = W R/h c) ; dle R o · 
tat I o n s zu s t ä n d e unterscheiden sich nach den Werten der 
"Rotatlonsquantenzahl" J ( = 0, 1, •.• ) '). Die Größe der Schwln· 
gungsterme Ist von dem Elektronenzustand, die der Rotations· 
terme von dem Elektronen- und dem Schwingu\}gszustand ab· 
hängig. Die Gesamtenergie eines Moleküls Ist W =Wo+ W, + Wt:, 
der Gesamtterm T = T,. + T,. + Tt:. Bel Molekülen, die 3 und 
mehr Atome enthalten, entsprechen jedem Elektronenterm mehrere 
Reihen von Schwingungs- und Rotatlonstermen. 

1) R. de L. Kron i g: Band Spectra and liiolccular Structure 
Oambridge Unlv. Press. 1930; R. S. Mulliken: Interpretation of 
band-spectra, Revue of modern Physics 1930, 1932; K Ra bin o • 
wl tsc h: Bandenspektren. Ztechr. Elektrochem. 1931, 1932; Cl. 
Sc bäte r, F. Ma to ssi: Das ultrarote Spektrum. Bd. 10 der Samm· 
lnn!l ,.Rtrnkt.ur der Materie", Herlin: Jnlins Springer 1930; W. 
Weizel: Bandenspektren, Erg.-Bd. 1 des Handbuches der ExpNi· 
mentalphysik, Leipzig: Akad. Veri.-Anstalt 1932; W. Jevons, 
Report on Band Spectra of diatornie liioleculcs (Cambridge 1932); 
H. Spouer: Molekülspektren und ihre Anwendung auf chemische 
Probleme, 2 Bde. Bcrlin: Julius Springer 1935. 

') In bestimmten Fällen wird statt J die Bezeichnung K ge· 
braucht (so auch In Flg. 5). 
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J<'lg. 6 gibt eine Vorstellung vom Aufbau des Termsystems alil 
ßelsplel eines einfachen zweiatomigen Mol<Jküls. Die Figur zeigt nur 
z\vel Elektronenterme - den Grundterm "A" und einen ange· 
regten Term "B". "Ober den "reinen Elektronentermen"') befindetsich 
je eine Reihe von Schwingungstermen (v = 1, 2, 3 ..• ). Zur Unter
scheidung pflegt man die Schwingungsquantenzahlen des oberen 
Zustandes mit einem Strich (v'), die des unteren mit zwei Strichen 
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Flg. 5. Termsystem eines Bandenspektrum•. 

(v") zu bezeichnen; analog unterscheidet man auch andere Kon
stanten, die sich auf diese belden Zustände beziehen. Über jedem 
"rotatlonslosen" Schwingungsterm usw. liegt eine J<'olge von Termen 
mit wachsender Rotationsquantenzahl (J oder K = 1, 2, ... ). Diese 
Folg~n sind In Flg. 5 zur Übersichtlichkelt nur über den Termen 
A (0) und A (1) eingetragen. 

Jede Linie in den Bandenspektren entspricht einer Kombination 
von zwei Termen, d. h. bestimmten Sprüngen der verschiedenen 
Quantenzahlen. Linien, die sich nur nach dem Rotationssprung 

1 ) Die Bezeichnung "reiner Elektronenterm" wird in zweifacher 
Bedeutung angewendet: entweder versteht man darunter den 
(pmktisch unerreichbaren) Zustand (ve), in dem das Molekül wirk
lich gar keine Schwingungsenergie enthält; meist aber den prak· 
tisch tiefsten Schwingungszustand (v0 ), d. h. (s. unten) denjenigen, 
in dem das Molekül noch die "Nullpunktsenergle" der Schwingung 
(halbes Quant h v/2 bei harmonischer Schwingung) enthält. 
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unterscheiden, haben nur wenia verschiedene Wellenlinaen" und 
bßden ZU8a!IIDien eine Bande. In J'ig. 6 ll Ist daB Zustande· 
kommen der Bchw)ngUDgsbande A (0) ~ A (1) veran~chanllcht; 1n 
FJa. 6 Ill stelltjede senkrechte Linie eine ganze Bande A (0) ~ B {1) 

A (O)~B (2) usw. dar. 
Banden, die einen gemeinsamen Elekt.roneDBJiliUlll haben, 

werden zu einem Bandensystem zueammengefaBt. Flg.6Ill 
stellt einen Tell des BandeDBystems A ~ B dar, und zwar eine 
aog. Bandenfolge - d. h. einen solchen Tell des Bystema, der einen 
gemelnaamen Anfanga. (oder End·) Schwingungszustand hat (ln 

un~erem Fall - alle BandeD , die von dem schwingungslosen Zu· 
stand A (0) ausgehen). 

Elektronenltrukmr; Potentlalkurven. Im Artikel .,Molekül· 
bau"') Ist beschrieben worden, wie daB ElektroneDByetem eines 

f __".. 
Flg. 6. 

zweiatomigen Molekllls aus 
demjenigen von zwei getrenn· 
ten Atomen entsteht. Je nach 
der Festigkeit der Bindung 
wird das ElektroneDByetem des 
Moleküls entweder dargestellt 
als Summe von zwei in erster 
Nlherung selbstlndlgen Elek· 
troneDByetemen, die sich durch 
ihre eigenen .,Atomquanten· 
zahlen" beschreiben lassen, 
und erst In weiterer NAherung 
durch Ihre gegeDBeltlge An· 
ziehung .,gestört" und defor· 
mlert worden; oder als ein 
einziges System, in dem die 
Elektronen ihre Zugehörigkelt 
zu den einzelnen Kernen auf· 
gegeben haben - daB Ganze 
Ist gewiBSermaBen ein Atom 
mit einem .,Doppelkern", das 

sich von einem gewöhnlichen Atom durch eine unvollstlndlge Kugel· 
symmetrle unterscheidet. Für die meisten wirklichen Moleküle wird 
wohl eine aus den belden Vorstellungen gemischte Beachrelbung 
der Wahrheft am DAchsteD kommen - die Inneren Elektronen· 
schalen der belden Atome bleiben getrennt; die äußersten Schalen 
mit den Valenzelektronen fließen zu einem gemeinsamen Syetem 
zusammen, dessen Zugehörigkelt zu den belden Kernen die Festigkeit 
der Bindung bedingt. Diese Elektronen werden zweckmABig durch 
.,1\lolekülquantenzahlen" beschrieben. So entsprechen z. B. den 
Atomquantenzahlen I (bzw. L), die den Drehimpuls der Elektronen 
um den Kern bestimmen, beim 1\lolekül die Quantenzahlen A 
(bzw. A), die den Drehimpuls um die Kernverbindungslinie 

I) 8. 68. 
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messen. Ihre Werte werden durch die grlechlachen Buchstaben 
a, n, " ... (A - 0, 1, 2 ... ) für einzelne Elektronen und I, II, A . .. 
für das gesamte Elektronensystem angedeutet. 

Jeder Elektronenzustand eines zweiatomigen Moleküls wird 
durch eine "Potentlalkurve" (Fig. 6) beschrieben, die die potentielle 
Energie als Funktion des Kernabstandes darstellt. }'ig. 6 zeigt 
analog zu Flg. 5 zwei solche Zustände, einen tieferen A mit dem 
Kernabstand r" Im stabilen Gleichgewicht, und einen angeregten B 
mit dem Kernabstand r'. D' und D" sind die Bildungsenergien 
des Moleküls aus getrennten Atomen- wobei aber die Bestandteile 
des oberen Zustands um den Betrag Ea energiereicher sind als die 
des unteren (z. B. kann eines von den belden Atomen angeregt, 
sein). Jede Kombination von zwei Atomzuständen ergibt Im all
gemeinen mehrere Molekülzustände, also auch mehrere Potential
kurven, so daß ein vollständiges Diagramm von der Art der Flg. 6 
eine Unmenge von Kurven enthalten würde, die sich vielfach nahe 
kommen und schneiden. 

Die einzelnen Punkte der Kurven in Flg. 6 haben zunächst 
die Bedeutung der Energien, die das Molekül hätte, wenn man die 
Kerne ln dem betreffenden Abstand festhalten könnte. Dies Ist 
praktisch unmöglich; man kann aber den Kernabstand durch 
Anregung von Schwingungen vergrößern. Dabei lAuft das Molekfil 
durch die verschiedenen Punkte der Kurve mit verschiedener Kern
geschwindigkeit; die gesamte Energie wird durch die horizontale 
Striche in Flg. 6 dargestellt (die denen in Flg. 5 entsprechen), die 
potentielle Energie durch den entsprechenden Punkt der Kurve; 
die Schnittpunkte der Horizontalen mit der Kurve Bind die Umkehr
punkte der Schwingung. Im sog. "schwlngungslosen" Zustand A, 
ruhen ln Wirklichkelt die Kerne nicht in dem Abstand, der dem 
tiefsten Punkt der Potentlaikurve entspricht, besitzen vielmehr 
eine "Nnilpunktsenergele" (halbes Quant, hP/2, bei harmonischer 
Schwingung); dieser Zustand Ist ln Flg. 6 durch den fetten Strich 
bezeichnet. 

Dissoziations- und Prädlssozlatlonsspektren. Nicht 
alle Potentlaikurven haben Minima; manche zeigen vielmehr eine 
ständige Zunahme der Energie mit der Annäherung der Kerne. 
Wenn ein Molekül durch Lichtabsorption (selten durch Emission) 
in einen solchen Zustand gerAt, so zerfAllt es in Atome. Dasselbe 
passiert, wenn die Absorption zwar zu einem Zustand mit Minimum 
führt, aber bei einem Kernabstand, bei dem die Potentlaikurve 
dieses Zustands oberhalb des Dissoziationsniveaus liegt (etwa in 
die linke Ecke der oberen Kurve in Flg. 6). Bei solchen Übergängen 
entstehen kontinuierliche Banden, da sich die Atome mit beliebiger 
kinetischen Energie trennen können. 

Oft Ist zwar der erreichte Zustand an sich stabil, seine Potential
kurve wird aber von einer andern, die einer Abstoßung der Kerne 
entspricht, gekreuzt. Da ein Elektronen-Anregungszustand etwa 
lo-• Sek. (oder mehr) andauert, wAhrend die Schwingungsperloden 
Ptwa 10-n Sek. betragen, führt ein angeregtes Molekül viele Schwln-
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gungen aus, bevor es durch Lichtemission in den Grundzii8!An<l 
"urückkehrt. llei diesen Schwin!(uagcn wird die Kreuzungsstelle 
tler beiden Kurvon wieeierholt passiert, und gelegentlich kann dao 
~h>lekiil von der stabilen auf die Zerfallskurve hinüber springen 
nn<l dissoziieren. Wenn durch solche Vorgänge die J,ebensdauer 
<ics angeregten Zu•tands unterhalb clie Rotationsperiode des 
Moleküls (etwa Io-n Sek.) herabgedrückt wird, so werden die 
Rotationsterme (nach dem S. 394 erklärten Zusammenhang) ver· 
schwommen und die Absorptionsbande diffus (sog. Prädissozia · 
tionsspcktrcn). 

Rotatlonsstruktur, KernabstAnde. Wie in Fig. 5 dargestellt, 
sind die Rotationsquanten klein im Vergleich zu den Schwingungs· 
Quanten (und noch mehr zu den Elektronentermen). Spektrailinlen, 
dien ur einer Änderung der Rotation (unter·Erhaltung des Rotations· 
und Schwingungszustandes) entsprechen, liegen daher Im weiten 
Ultrarot. Im linken Teil der Fig. 5 Ist (durch vertikale Pfeile) das 
Zustandekommen eines solchen "reinen Itotatlonsspektrums" Im 
Absorptionsspektrum eines zweiatomigen Moleküls veranschaulicht. 
Solche Spektren treten aber nur bei Molekülen mit Dipolstruktur 
auf (also nicht beim R', N' usw.). In den Banden, die durch 
Änderung des Elektronen· oder Schwingungszustandes des Moleküls 
entstehen (II und III in Flg. 5) bedingt die gleichzeitig erfolgende 
Änderung des Rotationszustandes eine "Feinstruktur" (Zerfall der 
Banden in Einzel!lnlen); durch Analyse dieser }'elnstruktur können 
die Rotationsterme ermittelt werden. 

Für die Änderung der Rotation besteht eine theoretisch begrün· 
dete "Auswahlregel": die Rotationsquantenzahl J oder K darf sich bei 
spektralen Übergängen höchstens um 1 ändern CC:. J = ± 1 
oder 0). Diese Regel bestimmt die Feinstruktur der Banden; wie 
in Flg. 6 II dargestellt, kann man in einer Bande drei Zweige 
unterscheiden, die den drei erlaubten Rotationssprüngen entsprecheu 
(R-Zweig, oder positiver Zweig 6. J !n A bRorptiou ~ - 1, ·in der 
Emision = + 1; Q·Zweig oder Nulizweig, 6. J = 0; l'·Zweig oder 
negativer Zweig 6. J ~ + 1 in Absorption, - 1 in Emission). 

Quantentheoretisch Ist die Größe der Rotationsterme bei einem 
zweiatomigen Molekül in erster Näherung durch die Gleichung 

TJt = J(J + 1)/(h/8 n' ci) ; I ~ r'm1m 1/(m1 + m1) (12) 

bestimmt, worin h das Plancksche Wlrkungsquantum, e die Licht
geschwindigkeit, I das Trägheitsmoment des Moleküls, m1 urid m, 
die Massen der belden Atome und r den Abstand Ihrer Kerne be· 
deuten; J Ist die Rotation•quantenzahl. Wie aus (12) ersichtlich, 
wachsen die Rotationsquanten mit zunehmender Rotationsquanten· 
zahl Immer stärker (proportional J(J + 1)) an. Wenn die T "" 
Werte aus dem Spektrum ermittelt sind, kann nach (11) das Träg· 
heltsmoment I und daraus der Kernabstand r berechnc·t wer<l~n. 
Tab. 131 enthält einige so be•t.lmmte Kernahst.änrle. 
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( 1:!1) Gleichgewichts- KernabstAnde ( r,) ln zweiatomigen 
l\loleklilen Iu Angstrllm-Einhelten (10-B cm). 

______ ro __ l_ ___ ·------~----~---~~-' _______ _!o 
----~------1 -~~----· 

H' U·U9 1 Lill 1·6 I NIH 1·48 CN 1·169 
He' 1·046 I Lil> 1·593 · -· ciT - 1.12- SiN 1·~68 

--L~-;- - 2 670- ~~~~ i:~~2 1--S,ill __ _1_-5_:! --I ~: ~:::: 
Na' 3·07 KH 2·24 I Nil 1·01'! ____ _ 
K' 3·91 CuH 1.460 I Nil 1·04 II BcO 1·327 
----- ... AgH 1. 614 l'~ 1·429 . CaO 1·74 
c• 1·31 AuH 1·53 Btli 1·804 I SrO 1·82 

----- ____ !- ·- - ---~ BaO 1·787 
N' 1·094 Bell 1·340 ] OH 0·964 ------
1'' 1.88 BcD 1·339 I t;ll~0-864 1 ~~ i:~~4 

------ ~Nf Ht 1 gm n~L 1 GO -u-3 
oS: 11:260043 CaD 2-0~ I Brll 1·410 -: SiO 1·51 

, SrH 2·16 1 JH 1·61_7 I TiO Hl-17 
s~· 2·6 i~~_:24:~_-- .. _________ . J>bo 1-u2 

~-2~8~- ZnH 1·66 lieF 1·357 ' NO - 1·146 

1'' (1·!!) Cdll 1:~? , ~~:~~· i:~~ . J>O H58 
CI' 1·983 Jli(H 1 ,,! --, SiF 2·26 l-----sc;-1·489 
llr' 2·28 HH 1·22U 1-------- ---· 
J' 2·660 Am 1·643 : ctJ 2·315 I es 1·532 

Schwlngungsstruktur, lllndtmgs~nerglen. Zweiatomige Mole
küle mit DI:~J<>lmomcnten sowie alle mellratomlgen Moleküle haben 
außer den "rehien" Rotationsspektren auch Spektren, die der gleich
zeitigen Änderung des Schwingungs- und des Rotationszustande• 
cutsprechen (Immer noch ohne Änderung der Elektronenstruktur). 
Diese "Rotations· Schwlngung8spcktren", deren Zu•tandc
kommen ln Figur 511 veranschaulicht Ist, liegen, entsprechend· der 
Größe der .Schwlngungsquanten (Größenordnung 1000 cm-•) Im 
nahen Ultrarot (teils sogar Im sichtbaren Gebiet) und. sind daher 
besser bekannt, als dle reinen Rotatlonsspektren. In den Banden
spektren, dle einem Elektronensprung entsprechen (Elektronen
handen) bewirken die Schwlngungsquanten, wie erwähnt, den Zer
fall eines Bandensystems ln einzelne Banden (" Grobstruktur" des 
Banden~pektruins) und können durch Anal)'Sc dieser Struktur er
mittelt werden. Zur gcnaucn Bestimmung der Schwingungsquanten 
braucht man dle Kenntnis der Nulllnleu der ]landen, d. h. der 
Linien, <lle den Schwingungsspriingen der nicht'rotlcrcnden Mole
küleu entsprechen (z. B. A•;-+ n:; usw. in I'lg. f>). In vielen Fällen 
begnügt man sich statt dessen mit der Kenntnis der Band kanten. 
Die Banden sind gewöhnllch nach einer Seite scharf abgegrenzt 
(Bandenkopl oder Bandkante) und laufen nach der anderen all
mll.hllcb aus. Die Bandkante kommt in komplizierter Wel.e durch 
dle Anordnung der einzelnen l.lnien zustande, dle AbstAnde der 



Kanten ln einem System stimmen aber ln erster Niherung mit 
denen der Nulllnlen llbereln. 

Die Folge der Schwlngungsterme, die einem Elektronenterm 
zugehören, stellt sich ln erster NAherung durch die Gleichung 

T,. -(V + 1/1) We - (V + 1/ 1)'x W (18) 

dar, worin v, wie erwAhnt, die .,Schwlngungsquantenzahl" (0,1, 2 ••. 
bedeutet. Der Koeffizient We gibt die Schwingungszahl des Mole· 
kille fllr unendlich kleine Schwingungen an; der kleine Koeffl· 
zlent x charakterisiert die Abweichung der realen von dem Idealfall 
einer harmonischen Bindung (.,AnharmonlzltAtekoefflzlent"). Wie 
aus (13) ersichtlich, nehmen die Schwingungsterme mit wachsender 
Schwingungsquantenzahl v Immer langsamer zu; sie konvergieren 
schließlich gegen eine bestimmte Grenze (vgl. Flg. 6 und 6). Diese 
Grenze gibt die größte Energie an, die das Molekill als Schwingungs
energie überhaupt aufzunehmen Imstande Ist; bei weiterer Energie· 
zufuhr fliegen die Atome auseinander (Zusammenhang zwischen 
Bandenkonvergenz und Dissoziation nach Franck). Dies gibt die 
Möglichkelt, durch Beobachtung (oder durch Extrapolation) der 
Bandenkonvergenutelle die Dissoziationsenergie des Moleküls zu 
bestimmen; allerdings muß beachtet werden, daß die Produkte 
der Dissoziation nicht Immer normale, vielmehr oft elektronen
mAßlg angeregte Atome sind (vgl. Fig. 6), deren Anregungsenergie 
man kennen muß, wenn man die .,spektroskopischen" Dissoziations
energien mit den .,thermochemischen" vergleichen will. Tab. 119 
auf S. 346 enthAlt die wichtigsten auf dem beschriebenen Weg 
bestimmten DlssozlatlonswArmen. 

In vielen FAllen sind nur das erste oder wenige Schwingungs
quanten eines Moleküls bekannt. Schon die Größe des ersten Schwin
gungsquanta (die nahe mit der Größe w,, der Schwingungszahl fllr 
unendlich kleine Schwingungen, übereinstimmt) gibt aber eine 
Vorstellung von der Festigkeit der entsprechenden Bindung. 

Das Auftreten diffuser oder kontinuierlicher Banden (PrAdisso· 
ziatlons- und Dlssozlatlonsspektren) zeigt, daß die aufgenommene 
Energie größer als die Dissoziationsenergie Ist, und erlaubt somit 
die Bestimmung einer oberen Grenze .für diese. 

(8) Spektren mehratomlger Moleküle')• 

Bei mehratomlgen Molekillen besteht ebenfalls eine Einteilung 
in Elektronen-, Schwingungs- und Rotationsenergie: doch sind 
Wechselwirkungen zwischen diesen drei Bewegungsarten bel kom
plizierteren Molekillen viel stArker und die Trennung Ist daher 
weniger scharf. 

Die Untersuchung von Elektronenspektren mehratomlger 
Molekille hat noch relativ wenig Materlai geliefert; die meisten 

') H. Sponer, I. c. S. 888; E. Teller, ln: .,Hand- und Jahr
buch der Chemischen Physik", Bd. 9. Leipzig: Akadem. Verlags
ge&. Leipzig 1934. 



Spektren sind kontinuierlich, da sehr viele komplizierte Moleküle 
bel Elektronenanregung zerfallen. 

Dagegen hat die Untersuchung der Rotations· und Insbesondere 
der Schwingungsspektren - wesentlich unterstützt durch den 
Ramaneffekt- in den letzten Jahren große Fortschritte gemacht. 
Die Ergebni!\Se sind be· 
sonders wichtig für die 
Chemie, weil sie Aus· 
kunft über die genaue 
Atomanordnung ln den 
Molekülen geben, und 
auch zum Verständnis 
der speziflachen Wär· 
men und der Reaktions· 
geschwindlgkelten bei· 
tragen. 

An der Schwingung 
eines mehratomlgen Mo· 
leküls nehmen im allge· 
meinen alle Atome teil 
und beBehre I ben oft sehr 

0 c 0 

~ 
YoltnzsdJit'ingvng 

y-tJ.fQcm.·1 

COz 
0 c 0 

~ 
Oelörrmtfiu11.1sdJwin911ng 

v-Gfi/,5 cm-1 

0 

HaO HAH 
Oelörmaliunssc!Jwfn;llfl# 

'Y-1S9S,'Icm·1 

Flg. 7. 

ko·mpllzlerte Bahnen. Man kann aber alle Schwingungen zurück· 
führen auf eine Anzahl von Normalschwlngungen, bei denen sich 
die Atome auf geraden Linien bewegen und alle gleichzeitig durch 
die Extremlagen durchgehen. Wenn ein Molekül N Atome enthält, 
so beträgt die Anzahl von Normalschwingungen 3 N-6 (gleich 
der Anzahl der inneren Freiheitsgrade). 

Es gibt unter den Normalschwingungen solche, bei denen die 
Atome vorwiegend in der Richtung der Valenzstriche schwingen 
(Valenzscbwlngungen) und solche, bel denen hauptsäeblich die 
Valenzwinkel beansprucht werden (Deformatlonsschwlngungen). 
Flg. 7 zeigt den Unterschied am Belspiel eines linearen und eines 
dreieckigen Moleküls. 

Valenzschwingungen haben allgemein höhere Frequenzen als 
Deformatlonsschwingungen, weil In den Richtungen der Valenzen 
die stärksten Kräfte wirksam sind. 

Die Frequenz hängt außer von der Kraft auch von den Massen 
der an der Schwingung beteiligten Atome ab. Trotzdem gibt es 
Fälle, ln denen dieselben Frequenzen fast unverändert ln Molekülen 
mitsehr verschiedenen Massen wiederkehren. Dazu gehören besonders 
die Schwingungen, bei denen sehr IeichteAtome (vor allemH-Atome) 
gegen den Molekülrest schwingen. Hier kommt ee kaum noch auf 
die Masse des - praktisch "unendlich" schweren - Molekülrestes 
an. Daher treten z. B. ln den Spektren aller Kohlenstoff-Wasser
stoff-Verbindungen dieselben charakteristischen "C-H-Schwin· 
gungen" (etwa 3000-3300 cm-•) auf. Man kann ln solchen Fällen 
aus dem Auftreten bestimmter Frequenzen Im Spektrum auf die 
Existenz bestimmter Bindungen schließen. Aus kleinen Änderungen 
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in den Frequenzen kann man weitere Schlüsse auf den .llfolekülbau 
ziehen; z. B. Ist die C-H-Frequenz davon abhilnglg, ob diese• 
C-Atom an einer einfachen, doppelten oder dreifachen Bindun:: 
beteiligt Ist: 

- C-H : v- 2960 cm-• 
= C-H : v- 3020 cm-• 

C-H : v ~ 3300 cm-• 
< -> -ll : ,, ,__, 3050 cm- 1 

In anderen ~'ällen sind an einer Schwingung wesentlich nur 
Atome innerhalb einer bestimmten Gruppe beteiligt, und die Frequenz 
kehrt dann in allen Molekülen, die diese Gruppe enthalten, unver· 
lindert wieder, z. B. Ist für die NO'- Gruppe die Frequenz 1400 cmc' 
charakteristisch, usw. 

Diese Beziehungen stellen ein empfindliches :Mittel zur Struktur· 
analyse von mehratomigen Molekülen dar. 

In Tabelle 133 sind die wesentlicbsten Ergebnisse zusammen
gestellt, die bis jetzt bezüglich der Atomanordnung in den .Molekülen 
auf spektroskopischem Wege gewonnen worden sind. Die geo
metrische Anordnung ergibt sich aus der Zahl, Größe und Art 
der Normalschwingungen (z. B. aus ihrem Auftreten Im Ultrarot
Spektrum oder im Ramaneffekt); zur Festlegung der genauen 
Kernabstiinde können die Trägheitsmomente (d. h. die Rotat.ions
spektren) herangezogen werden. 

Tabelle 132. Atomanordnung ln !Uolekülen. 

CO' 
es• 

..1.. Linear. • ..'!_.__.~. 
c!,=d,=1·16 A 
d,=<l,=l·6 A 

HG .. N 
x-N=O 

d, = 1·06; <1, = 1·15 A 
d,+da=2·3.~ .A 

• d •• ~.___.~~ 

H--e- C-H d,~"ds=l·Or.7 .\ 
<1,~1·204 A · 

N-=C-c· ·cN <1,=<1,~1·2 A 
<l,=l·5A 

Linear sind auch: 
OCS; C'H'; ClCN; BrCN n. JCN 

ll. Dreieckig. 

/." .... 
HOH d.~d,=0·955A 

oc= 104° 40' 

HSH d 1 =d,=1·35A 
<X=92" 20' 

oso <1,=<1,=1·37 A 
ooo <1,~<1,~1·3 A 

Dreieckig sinrl auch: 

NO'. CIO', CI'O, NOCT, F'O • 

NH' <1,=1·61 A~<l,~~1·01 A 
a=l00° 

PCI' d,=:l·1 A; <1,=2·0 A 
a= 100' 

..l.sCl' rl,=:H A; <\,=2·2 A 
A•F' ri1 =1·7A. 

auch PH', PF , PBr• 'usw .. 
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Tabelle 132. (Fortsetzung.) 

D. Tetraeder mit Zentralatom 

CH' CH=l·lA; a~lü9'28' 
CCI' CCI = 1·76 A 

CI-CI= 2·81 A 
SiCI' Si-CI= 2·1 A 

Cl-CI= 3·29 A 
'l'iCI' Ti-CI= 2·3 A 

Cl-CI= 3·61 A 
SnCI' Sn-Cl = 2·3 A 

CI-CI= 3·81 A 
CBr' C-Br = 2·0 .A. 

llr-ßr=3·35 A 
auch CF', Sill', GeCI' usw. 

E. Yerwickeltere Moleküle. 

CH'F 
CH'Cl 
CH'Br 
CH'.J 
CCI'II 
H'CO 

H'CCI' 

C-F =1·4A 
C-Cl =1·85 A 
C-Br =2·0 .A. 
C-J =2·05 .A. 
CI-Cl =3·0 .A. 
ll-H =1·88 .A. 
C-0 =1·2 A 
CI-CI =3·2 A 
C-Cl =1·9 .A. 

L:"CICCI = 110-115' 

B. Optische Spektralanalyse 1). 

Von G. Scheibe, München und G. Llmmer, Chemnitz. 

Allgemeines. 

Wie aus der vorhergehenden Theorie der Spektren hervorgeht, 
sendet jedes Element eine Reihe von charakteristischen Linien aus. 
Diese Linien ermöglichen einen qualitativen Nachwels des Ele
mentes; Ihre Intensität läßt in vielen Fällen auch quantitative 
Schlüsse ziehen. Auch die Banden der Moleküle sind für analytische 
Zwecke verwendbar. 

Während die Röntgenspektralanalyse den Vorzug ein
facher Spektren und übersichtlicher Beziehungen zwischen Linien
intensität und Zusammensetzung des zu untersuchenden Stoffes 
für sich hat, Ist die optische Spektralanalyse leichter zu hand
haben und erfordert einen geringeren Aufwand an Apparatur, 
außerdem Ist sie empfindlicher. 

Das optische Spektrum rechnet man vom Ultraviolett (etwa 
200-4000 .A. E), an das sich das sichtbare Spektrum (etwa 4000 bis 
8000 .A. E) anschließt, bis zum Ultrarot (über 8000 .A. E). Der 
Zusammenhang zwischen Wellenlänge und "Farbe" kann aus Fig. 1 
entnommen werden. Das Gebiet zwischen 200 und 1200 A E Ist 
nur mit dem Reflexionsgitter zugänglich, über 1200 A E kann man 
Flußspatoptik verwenden. (Gut durchlässiger Flußspat Ist sehr 
<elten.) Dieses äußerste Ultraviolett nennt man "Schumanngebiet". 
Über 1800 A E wird Quarzoptik durchlässig, über 3000 Jenaer 
Uviolglas, über 3600 gewöhnliches Glas. Im Ultrarot arbeitet man 
häufig mit Quarz- oder Steinsalzoptik. Unter 1900 A E muß im 
Vakuum gemessen werden, da dort bereits der Sauerstoff der Luft 
zu absorbieren beginnt. Für das Auge ist, wie oben schon erwähnt, 

1) Literaturverzeichnis über die gesamte erwähnte Literatur 
auf S. 423. 
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nur das Gebiet von etwa 4000-8000 A E zugänglich, deshalb nimmt 
man das Bolometer oder die Thermozelle für das Ultrarot, die Photo· 
platte für die übrigen Gebiete zu Hilfe. Die gewöhnliche Bromsilber· 
platte Ist für ein Gebiet von etwa 2300-4700 A E empfindlich, 
darunter muß man wegen der Absorption der Gelatine entweder 
die fast gelatinefreien Sehnmannplatten verwenden, oder man muß 
die Bromsilberplatten mit einer fluoreszierenden Substanz (z. B. 
mit weißer Vaseline) "sensibilisieren". Mit Farbstoffen sensibili· 
alerte Platten lassen Wellenlängengebiete bis zu 10 000 A E erreichen 
(Näheres s. unter "Photographle", S. 453). 

Da man in der Praxis wegen der höheren Lichtstärke meist 
Prismenspektrographen verwendet, die je nach dem Spektralgebiet 
verschiedene Dispersion haben, muß man die Spektrographen erst 
mit einer Reihe von Linien bekannter Wellenlänge eichen. Dazu 
eignen sich besonders die Spektren von Gasen, die in Geißlerröhren 
beobachtet werden, besonders Helium, Wasserstoff, unter Um· 
ständen auch Neon und außerdem das Spektrum der Quecksilber· 
bogenlampe, Für genaue Messungen nimmt man am besten das 
Elsenspektrum. Näheres darüber später I In der Tabelle 2 sind 
Linien angegeben, die man vorteilhaft zur Eichung verwenden 
kann. 

Emissioosspektralaoalyse. 
Nach der Begründung der Emissionsspektralanalyse durch 

R. W. Bunsen und G. Kirchhof! (1860) wurde diese Methode 
um die Jahrhundertwende von Hartley, de Gramont, Leonard 
Pollock u. a. für chemisch-analytische Zwecke ausgebildet. Auf 
Grund der Fortschritte in der Theorie der Spektren wurden neuer· 
dingseinige Nachtelle behoben, die der Methode noch anhafteten, und 
damit wurde eine Grundlage geschaffen, auf der sich die Emissions· 
analyse rasch weiter entwickelt. Sie gewinnt einen immer größeren 
Anwendungsberelch, besonders in den Laboratorle.n der Technik. 

Die Bedeutung der Emissionsspektralanalyse beruht vornehm. 
Uch auf Ihrer Schnelligkeit, die zu einer AnalyRe, ohne daß eine 
vorherige Trennung nötig wäre, auch für mehrere Elemente nur 
Viertelstunden benötigt. Ferner hat sie vor der chemischen Analyse 
häufig die große Empflndllclj.kelt voraus, die auch 0,001 '10 eines 
Zusatzstoffes noch sicher zu bestimmen gestattet und dabei kaum 
merkliche Mengen an Substanz verbraucht. Schließlich stellt die 
bei der Analyse meist hergestellte photographische Spektralaufnahme 
ein unbestechliches und beständiges Dokument dar. 

Da die Emissionsspektralanalyse auf dem Ausstrahlen von 
Licht durch die zu untersuchende Substanz beruht, und da nur 
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dampfförmige Substanzen Licht von diskreten, genau ldentiflzler
baren Wellenlängen aussenden, da ferner aber die Analyse die ein
zelnen Elemente des Stoffes ergeben soll, müssen Temperatur und 
sonstige Anregungsbedingungen so sein, daß der Stoff verdampft 
und die vorhandenen Moleküle in Atome zerlegt werden. Praktisch 
verwendet man ]<'lammen (Bunsen-, Azetylen-, Knallgasflammen), 
den elektrischen Lichtbogen und schließlich den kondensierten 
Funken. Die ersteren geben die schwächsten, der letztere die 
energischsten Anregungsbedingungen. Die Anregung der Atome wird 
durch Wärmebewegung, also durch Stoß erzielt. Bel Bogen und Funken 
werden Stöße häufiger und Intensiver durch die Beschleunigung von 
Ionen und Elektronen Im elektrischen Feld. Ist einem Atom auf 
diese Welse die Energie 11 E zugeführt worden, so vermag es sie 
nach der Bohr-Einsteinsehen Gleichung 

.1 E ~ h•v 
als Licht wieder zu emittieren, wobei h das Plancksche Elementar
quantum und v die Schwingungszahl des Lichtes bedeutet. 'Ober 
die Gesetzmäßigkelten der Atomspektren berichtet das Kapitel 
"Spektroskopie" (S. 3i9). 

Am leichtesten werden bei den Metallatomen die sog. Valenz
elektronen angeregt. Solange noch das neutrale Atom vorliegt, 
spricht man vom Bogenapektrum, weil Im Lichtbogen die Euerale 
meist nicht ausreicht, um einzelne Elektronen abzutrennen und das 
zurückbleibende Ion seinerseits zur Lichtemission anzuregen. Die 
Spektren der Ionen bezeichnet man wegen Ihres Auftretens Im 
Funken als Funkenspektren. Man bezeichnet die verschiedenartigen 
Spektren mit römischen Ziffern z. B. Al I = Spektrum des Alu
minlumatoms, Al Il = Spektrum des einwertigen Alumlnlumlons, 
Al III = Spektrum des zweiwertigen usw. 

Die qualitative Emissionsspektralanalyse beruht darauf, daß 
man die wichtigsten Linien sämtlicher Elemente kennt (vgl. Tabelle 1) 
und sie in dem Spektrum einer unbekannten Substanz wieder zu 
finden vermag. Aus dem obigen geht hervor, daß hierbei die Art 
der Anregung nicht gleichgültig Ist; so findet man in der Runsen
flamme nur die am leichtesten anregbaren Elemente, nämlich die 
Alkallen und Erdalkalien. 

Eine quantitative Spektralanalyse läßt sich begründen, wenn 
man annehmen kann, daß die Intensität einer Spektrallinie in ein
facher A bhänglgkelt von der Zahl der leuchtenden Atome und diese 
wieder in einfacher Abhängigkelt von der Zahl der vorhandenen 
Atome Ist. Hat man nur ein Element Im leuchtenden Dampf, so 
Ist diese Voraussetzung Im allgemeinen erfüllt. Sind jedoch noch 
andere Elemente vorhanden, so beelnflußt bei gleichem Prozentsatz 
an Atomen Ihre Art die Stärke einer bestimmten Spektrallinie unter 
Umständen sehr wesentlich. Während man z. B. in einer Geißler
röhre anch sehr verdünnte Edelgase noch nachweisen kann, wenn 
sie rein vorliegen, lassen sie sich, wenn auch nur geringe Mengen 
Luft belgemengt sind, nicht mehr finden. Der Grund Ist, daß die 
zur Anregung nötige Energie bei den Edelgasen erheblich höher 
Ist als bei Stickstoff und Sauerstoff und bei etnem Gemisch daher 
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die Energie fast ausschließlich von den leichter anregbaren Gasen 
verbraucht wird. Hieraus folgt, daß man bestimmte Gesetzmäßig· 
kelten zwischen dem Prozentgehalt einer Substanz an einem Zusatz
element Z und der Intensität seiner Spektrallinien nur für eine 
bestimmte Grundsubstanz 0 festlegen kann. 

Weitere Ausführungen findet man in einschlägigen Spezial
werken 10, 11, 25, 29, 33, 34, 47, ö8). 

Anregung der Llchtemlsslon. 
Für gewisse Elemente, besonders die Alkalien und Erdalkalien, 

hat auch heute noch die Anregung in der Bunsenflamme Bedeutung. 
Für Zwecke besonders der quantitativen Analyse verteilt man am 
besten die Lösung der zu untersuchenden Substanz mit einem Zer· 
stäuber in der dem Brenner zugeführten Luft (Bcckmann 3, 
Lundegardh 34). Da diese .Methode nur für Spezialgebiete in 
Betracht kommt, sei hier auf die Literatur verwiesen. 

Bedeutend allgemeiner anwendbar ist der elektrische Licht
bogen. Da sich nur hochschmelzende .Metalle unmittelbar als 
Elektroden verwenden lassen, erzeugt man bei leicht schmelzenden 
Metallen oder Salzen einen Lichtbogen zwischen reinen Kohleelek· 
troden und gibt die Substanz in eine Höhlung der unteren Kohle. 
Hierbei ist störend, daß die Kohle selbst, wenn auch wenige, Linien 
gibt, ferner, daß immer die sog. Zyanbanden auftreten, die Im 
violetten Teil des Spektrums andere Linien \·erdecken. Die käuf
lichen Bogenlampenkohlen enthalten erhebliche .Mengen Verun
reinigungen, wie Fe, Ca, Si. Ziemlich reine Kohlen erhält man 
nach Heyne durch Ausglühen der Kohlen bei etwa 3000° C im 
H,-Strom oder bei 2000° im Cl,-Strom (19, 20); solche Kohlep ver
wendeten Mannkopf und Petcrs (36) zum empfindlichen und 
gut reproduzierbaren Nachweis von Elementen in der Kathoden
glimmschicht des Bogens. Die umfangreichen geochemischcn Unter
suchungen von V. M. Ooldschmidt wurden mitdieser Methode durch
!(Cführt Das Elcktrosrhaltwcrl< Göttingen stellt reine Kohlen her. 

Weitaus den größten Anwendungsbereich hat der kondensierte 
Funke. Er eignet sich für metallisch leitende Substanzen, wie 
auch für Lösungen. Er wurde von Lundegardh auch zur quan
titativen Bestimmung von Oasen benutzt '). Er wird mittels 
eines Funkeninduktors von mindestens 4 cm Schlagweite oder bei 
Wechselstrom vorteilhafter mit einem Hochspannungstransformator 
von etwa 10000 Volt und 300-800 Volt-Amp. Leistung erzeugt. Par
allel zum Funken F (Fig. 2) werrlen einige größere Kondensatoren 
(C) geschaltet, die je nach der Leistung des Transformators (Tr) 6000 
bis 10 000 cm Kapazität besitzen. Zwischen Kondensatoren und 
Funkenstrecke liegt noch eine variable Selbstinduktion (S), die z. ß. 
durch Aufwickeln eines blanken Cu-Drahtes auf einer paraffinierten 
Papprolle und Abgreifen einer entsprechenden Anzahl Windungen 
hergestellt werden kann. Die veränderliche Selbstinduktion Ist zum 
Ausschalten der Luftlinien und besonders für die unten zu be-

1) Es gelang z. B. noeh 0,03°/1 C01 in J,uft nachzuweisen (35). 
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sprechenden quantitativen Verfahren wichtig'). :Für die allgemeino 
Durchführung der Analysen Ist ein Funkenstativ nötig, das metallische 
l"lektroden rasch auszuwechseln gestattet. Im allgemeinen sind 
nur die. Metalle empfindlich nachweisbar. }'ür As, P, S wurde 
neuerdings von Rollwagen und Ruthardt eine besondere Form 
des Funkens angegeben ( 40 a.). l'iir Lösungen ist eine Elektrode 
nach Gerlach sehr brauchbar, die aus einer vergoldeten Messing
kalotte besteht, die mit einer }'lüssigkeit gefüllt wird und in die 
von einer Goldhilfsclektrode der }'unke überschlägt. Zum Nach
weis besonders kleiner Mcn~en von Elementen (z. B. weniger als 
4 /' llg) eignet sich nach Gerlach und Schweltzer (10, 12) die 
Teslacntladung, die auch für Flüssigkt•iten sehr brauch!Jar ist. Eine 
FlüRSigkeltsmcthode, die mit Kohleelektroden und sehr kleinen 
Flüssigkeitsmengen hohe Genauigkeit erzielt, wurden von G. Scheibe 
und A. Rivas angegeben (47h). 

Gerlach und Ruthardt (9, 11) finden eine gute Anregung der 
Spektren Im "Abreißbogen". 

Auch der mit einem Röhrensender (Chcm.-Kal. 1936 III, 612) 
erzeugte Hochfrequenzfunke scheint sich zu bewähren (13). 

Sp@ktralapparate. 
In manchen Fällen genügt bereits eines der bekannten Hand· 

spektroskope für eine visuelle Betrachtung des Spektrums. Es 
sei an die bekannte Verfolgung des Besserocrprozesses und die 
Analyse der Alkallen und Erdalkalien erinnert. Fa•t Immer Ist 
aber eine photographische Fixierung mit einem Spektrographen 
vorzuziehen. Für das sichtbare Gebiet lassen sich die Handspektro
•kope der verschiedenen Firnren in kleine recht leistungsfähige 
Spektrographen verwandeln. Z. B. lassen sich mit solchen "Klein
spektrographen" die wichtigen Legierungsbestandteile des Eisens, 
Mn, Cr, Ni, V, W, Mo, Co, Tl noch bis 0·2°/o nachweisen (47). Für 
Untersuchungen großer Empfindlichkeit kommt man ohne einen 
Quarzspektrographen für das ultraviolette Gebiet nicht aus. Als 
Anhaltspunkt fiir die nötige Größe mögen folgende Angaben dienen: 
Hel tadelloser optischer Leistung genügt für Leichtmetalle, Cu, Ag, 
Au, Zn, Cd, Hg, Sn, Pb, Sb, Bi, eine Länge von etwa 8-10 cm für 
das Spektrum von 5000-2000.! E, für die PlatinmetaÜc sind 
mindestens 14 cm J,änge und für Fe, Ni, Co, Wo, V, Cr mindestens 
20-25 cm Länge erforderlich. Das Schema eines Quarzspektro
graphen und die Anordnung von Funken und Kondensorlinse 
gibt die Fig. 2. Die Kondensortime (K), die ebenfalls aus Quarz 
sein muß, soll den Funken nicht scharf auf dem Spalt, •ondern Im 
Prisma des Spektrographen abbilden'). Damit man beim Einspannen 

1 ) Ausführliche Angaben über ~eeigncte Entladungsbed.ingungcn 
iiir quantitative Analysen s. G. i:icheihe u. A. Schl>utag, Arch. 
Eisenhüttenwes. 8 (1934/35) 533. 

') Zeiß empfiehlt eine Zwisdwna\Jbildung des l•'unkcns auf 
einer Quarzlinse mit Rechtcekhlt'rHle, die ihrerseits wieder den 
Kondensor auf dem Spalt des Spektrographen abbildet. Die Blende 
soll die Elektrodenenden mit ihren unregelmäßigen Funkenansätzen 
aus dem Strahlenbündel heraus abblenden. 

Chem.·Taschenbuch. 59. Auf!. III. 2ß 
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neuer Proben die Justierung des Funkens in der optischen Achse 
leicht wieder herstellen kann, setzt man hinter den Funken eine 
gewöhnliche Glaslinse (L), mit der man Ihn scharf auf einer festen 
Fläche (FI) abbildet. Die Stelle der Abbildung marklerJI man, 
und man hat dann nur Immer durch Einstellung des Funkenstativs 
dafür zu sorgen, daß das Bild des Funkens an derselben Stelle 
erscheint (Näheres 47). 

Ein Element qualitativ festzustellen, heißt, seine stärksten 
Unten aufzusuchen. Der Vorgang kommt also auf eine Wellen
längenmessung hinaus. Man stellt sich hierzu eine Eichkurve des 

E 

~~±:c~ 
c I w 

Fig. 2. Quarzspektrograph zur Aufnahme von Funkenspektren. 
E Elektroden, F l<'unke, K Kondensor, Sp Spalt, Pr Prisma, PI 
photographische Platte, L Linse zur Abbildung des Funkens auf 
der Fläche Fl, S Selbstinduktion, C Kapazität, Tr Transformator, 

W Leitung zur Wechselstromquellc. 

Spektrographen her, Indem man das Spektrum eines bekannten 
Stoffes aufnimmt, dessen Linien gut 1!-Usgemessen und leicht wieder
zuerkennen sind. (Geeignet sind Gold, Silber, Kupfer, Zinn und 
die Im Geißlerrohr erscheinenden Linien von H und He, auch die 
Linien der Hg-Bogenlampe, Tabelle 2.) Man trägt dann die Ab· 
stände der Spektraliinien auf der Platte gegen die aus einer Tabelle 
oder einem Atlas entnommenen Wellenlängenwerte auf. Die Ab· 
stllnde der Linien kann man mit einem Meßmikroskop oder besser 
mittels einer Vereinigung von Projektionsapparat und Meßein· 
rlchtung (Meßprojektor nach Scheibe, 47) ausmessen. Der Meß
projektor läßt bei geringer Ermüdung hohe Genauigkeit erreichen. 

Will man größere Genauigkeit erzielen, so bringt man bei der 
Aufnahme ein Spektrum einer bekannten Substanz direkt über oder 
unter das der unbekannten. Dies geschieht mit Hilfe der Hart
mannscheu Spaltblenden (Fig. 3), die nacheinander anschließende 
Teile des Spaltes abdecken bzw. freigeben und so gestatten, die 
Spektren zweler oder mehrerer Substanzen, die nacheinander auf
genommen werden, direkt zur Berührung zu bringen, ohne daß am 
Spektrographen selbst die geringste Änderung vorgenommen wird, 
da die Spektrallinien ja die optischen Bilder des Spaltes sind. Mnn 
interpoliert dann die unbekannte Linie zwischen zwei benach· 
harten Linien der Verglelchssubstanz. Als solche eignet sich wegen 
se~!_!._lulenrelchtums besonders das Eisen'), für das beschriftete 

1) Elsen von spektroskopischer Reinheit Ist das Carbonyieisen 
der I. G. Farbenfabrik Ludwlgshafen. 
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Tafeln in lOfacher Vergrößerung und dazu gehörige Wellenlängen
tabellen Im Handel sind 1). Diese Tafeln gestatten ein besonders 
bequemes Arbeiten am oben erwähnten Meßprojektor, weil man 
sie direkt an der Projektionswand zur Bestimmung der Elsenlinien 
des Vergleichsspektrums verwenden kann. 

Es sei ein Belspiel einer Wellenlängeninterpolation gegeben: 
Die Wellenlänge der auszumessenden Linie soll mit I, bezeichnet 
werden, die der bekannten Eisenlinien mit I, und I,, entsprechend 

Fig. 3. Spaltblenden nach Hartmann und schematische Dar
stellung der durch sie erzeugten Spektren. A und B bedeuten reine 

Metalle, A + B ihre Legierung. 

bezeichnet man die mikrometrischen V crschlebungen der Platte am 
Meßprojektor mit a,, a" a,. Dann ist, wenn a mit I wächst, 

ls - I. a, - a1 ax - a, 
I;=-T. = -a~·:..a, folglich 1. = 1, + (1, - I,) ~. _::_ -.., 

(Näheres siehe unter 47 der Literatur.) 
Einfacher gestaltet sieh die Analyse, wenn das Element, nach 

dem man sucht, in reinem Zustand zur Verfügung steht. Man nimmt 
dann mit Hilfe der Hartmannsehen Spaltblenden ein Spektrum 
der zu untersuchenden Substanz unter einem des reinen Elements 
anf. Setzen sich dessen stärkste Linien in das Spektrum der Sub
stanz hinein fort, so Ist das Element nachgewiesen. 

Analysenmethoden. 

In dem vorstehenden Abschnitt Ist das Prinzip einer quali
tativen Analyse bereits festgelegt. Durch die Arbeiten von de 
Gramont, Hartley u. a. wurden die Linien der Elemente fest
gestellt, die auch noch bei den kleinsten Mengen als "letzte" erscheinen, 
nach denen man also in erster Linie suchen muß. Die Tabelle 1, S. 393 
gibt eine Auswahl der wichtigsten "empfindlichen" Linien. Von den 
zitierten Forschern wurde dann auch noch ein quantitatives Ver
fahren ausgebildet, das daranf beruht, daß belsinkendem Prozentsatz 
eines Elementes in einer Substanz zuui1chst die schwächsten Linien 
und dann mehr und mehr von den stärkeren Linien nloht mehr 
beobachtet werden. Die Zahl der noch erkennbaren Linien kann also 
empirisch in Beziehung gesetzt werden zu dem Prozentgehalt. Wenn die 

1 ) Zn beziehen durch die Firma R. Fuess, Berlln-Steglltz. 

26° 
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Eichung mlt der gleichen Apparatur und unter den gleichen Versuchs· 
bedingungen durchgefilhrt wird, laßt sich so tatsächlich angeben, 
ob eine Substanz 0·001, 0·01, 0·1 oder 11/, eines Elementes enthält. 

Es Ist verschiedentlich auf die Fehlerquellen dieser Methode 
hingewiesen worden. Ger I a c h versuchte, diese Unzulänglichkeiten 
durch die Methode der "homologen Linienpaare" zu überwinden. 
Es geiten dafür folgende Überlegun~-ten. Erzeugt man das Spektrum 
eines Elementes mit hoher Kapazität, so erscheinen neben den Bogen
linien auch Funkcnlinicn. Wird nun ln den Entladungskreis Selbst· 
Induktion eingeschaltet, so werden die Funkenlinien mehr und mehr ge
schwilcht. Man muß al•o, um ein Spektrum immer gleichen Atu~sehens 
zu bekommen. auch immer gleiche Entladungsbedingungen anwenden. 

Liegen bei einem Element eine Bogenlinie und eine stärkere 
Funkenilnie nahe heleinander, so kann man durch Erhöhung der 
Selbstinduktion an einen Punkt gelangen, in dem die .l<'nnkenllnle 
gerade gleich stark wie die Bogenlinie erscheint. Dieses Verfahren 
wird von Schweltzer (48, 10) zur Festlegung der Entladungsbedin· 
gungen verwandt. 

Jedes Element ( G) sendet stärkere und schwächere Linien aus. 
Setzt man diesem Element ein anderes (Z) in verschiedenen Pro?.ent· 
sätzen zu, so wird es ganz bestimmte Prozentgehalte geben, bei 
denen je eine Linie von Z Intensitätsgleich Ist mit einer von G. 
Um die Schätzung durch das Auge zu erleichtern, wird man solche 
"homologe Paare" möglichst nahe hel einander wählen (Ver
iahren von Ger lach). Es läßt sich so eine Tabelle aufstellen, Iu der 
unter genaucr Angabe der Entladungsbedingungen (z. B.: Gleich· 
hclt der Funkenlinien 3352 .A. E und Bogenlinie 3331 .A. E von Sn 
für Pb in Sn) die homologen Linienpaare und der Prozentgehalt 
bei dem sie intengftät•glelch sind, angegeben sind. 

Derartige Tabelien s. Literatur (10. 47). 

Die gleiche Helligkeit der Linien eines homologen Paares läßt 
sieh verhältnismäßig genau schätzen; so daß man z. B. bel1·5'/1 Pb 
in Sn die Linien (2614 und 2594) noch nicht intensitätsgleich findet, 
während dies bei 1·3 °/0 der Fall ist. Die Prozentstufen, für die man 
homologe Paare findet, sind aber mei•t viel größer, so daß man die 
Genauigkeit der Methode nicht ausnützen kann. Um alle ·Prozent
gehalte von Z In G ermitteln zu können, verwendet man eine ein· 
fache photometrische Einrichtung nach Scheibe und Neuhäußer, 
die die erwiihnten Stufen zu iiberbrücken gestattet (-l7). 

::lfun läßt einen Sektor mit logarlthmiRchem Ausschnitt vor 
dem Spalt rotieren, so daß die Beleuchtung des Spaltes seiner Höhe 
nach abnimmt. 

Der Schwellenwert der photographischen Platte Ist eine kon· 
staute Größe. Er wird je nach der J.inienlntcnsität nach kürzerer 
oder längerer Zeit erreicht. Diese Zelten entsprechen vergehledenen 
Höhen des Scktorenausschnittes. Die Linien bekommen ein keil· 
förmlges Aussehen, und bei richtiger Belichtungszelt Ist Ihre Länge 
ein Maß für ihre Intensitilt. Mit einer Elchkurve läßt sich so eine 
Analyse durchführen. 
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Statt des glelclttllll81g verlaufenden logarithmischen Sektors kann 
man auch v.ortellhaft einen pach einer Potenzreihe abgestuften Sektor 
verwenden, der infolge diskontinuierlicher Schwärzung bessere Ab· 
Iesung gestattet. Im Siehtbaren läßt sich in einigen Fällen ~ine 
quantitative Analyse durch Photometrieren von Linien in wenigen 
Minuten durchführen, z. B. Cr, V, Mo, Ni, Mn in Eisen zwischen 
0,05 und 20% mit einer Genauigkeit von etwa 10% (47). 

Größere Genauigkeit erlaubt das "Dreilinlenverfahren" (47) 
und das größere Konzentrationebereiche umfassende Zwellinien· 
verfahren (47a), besonders in Verhindung mit einem thermoelektri· 
sehen oder lichtelektrischen Photometer (47). 

Aus dem Vorstehenden geht hervor, daß die Emissiousspektral· 
analyse ln sehr vielen Fällen mit Nutzen angewandt werden kann. Be· 
souderen Vortell wird aus ihr die Technik ziehen, wo es sich darum 
handelt, Immer wiederkehrende Kontralien und Identitätsproben 
rasch mit geringem Aufwand an Zeit und Material durchzuführen. 

Tabelle 1. Die empfindlichsten Linien dor wichtigsten Elemente ') 
(\V eilenlängen in A. E.) 

Die Ziffern III, I!, I deuten die Reihenfolge an, ln der die 
Linien bei abnehmender Konzentration verschwinden. Nach jeder 
J,inie ist das zugehörige :I<;lement angegeben. 

1. L1travlolett. 

' 2066 4 ') B i 2502·0 Zn i 2599·4 Fe 2767·9 Tl 
2266·0 Cd . 06·9 Si 12606·7 Mn 69·7 Te 

88·0 Cd I 10 9 Ni 1:1·8 I Sc 73·4 Hf 
88·1 As I 111·1 Si 14·2 Pb 80·2 As 
96·8 c I 16·9 Hf 30·6 Cs 96·0 I Mg 

23030 Ni d9·8 Co 

I 

41·5 Au 98·9 Rb 
16·0 Ni 25·6 Cs 50·3 Be 2802·7 Mg 
35·3 Ba 28·5 Si 50·9 Be ! 162 ') Mo 
49·8 As .28·Ö Sb 51·2 Ge 17·0 y 
69·9 Cu 30.7 Te I 51·6 Ge 31·4 w 
79·4 La 34·0 p 59·4 Pt 33·1 Pb 
83·3 li Te 35·6 p 

I 63·2 Pb 35·6 Cr 
so s I Te 36 5 Hg 76·0 Au 40·0 Sn 
88·9 I Co 53·l! p I 91·4 Ge 43·3 Cr 

2413·2 Ag 54·9 p 94·7 Co 48·2 Mo 
16·1 Ni 58·0 Zn 27066 Sn 62·1 III Mg 
29·5 Sn 631 w I 09 6 

Ge 60·5 As 
87·8 Ag 72·3 w 10 3 Tn 63·3 Sn 
786 c 76·1 Mn 39·6 l<'e 77-9 Sb 
968 B 93·7 llln 45·0 As 79·4 w 
97·7 B 98·1 Sb i 55·7 Fe 81·6 Si 

')zusammengestellt nach G. Scheibe und C. F. Linström 
(47) unter Benutzung von F. Twyman (52). J<;ine Tabeile der 
Linien, nach I<;iementen geordnet, findet sich im Chemikerkalender 
1932. Eine besonders wertvolle Zusammenstellung von Linien s. 
Tabellen zur qualitativen Analyse von W. Gerinch u. E. Ried!, 
I.elpzig 1936. 

') Zum Nachwels in Eisen benutzt. 
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94·9 gy 3216·7 y 3414·8 NI 3661·4 Ru 
98-0 20·8 Ir 21·2 Pd 68·8 Hg 

2900.3 Cp 82·5 Sb 34·9 Rh 83·11 li Pb 
09·1 Os 32·7 LI 36·7 Ru 92·4 Rh 
11·4 ICp 42·3 y 47·4 K 3706·0 Ca 
24·0 V 42·7 Pd 51·2 B 10·3 y 
331 Mn 47·11 I Cu 52·0 Re 19·9 Fe 
36·5 Mg 68-1 In 63·11 Co 26·9 Ru· 
39·3 Mn 62·3 Sn 60·6 Re 28·0 Ru 
42·0 ') Tl 67·5 Sb 64·5 Sr 84·9 Fe 
49·2 Mn 69·5 li Ge 64-9 Re 40·0 Pb 
63·3 ~ 74·0 li Cu 66·2 Cd 69·3 Tl 
67·3 80·7 I Ag 67·7 Cd 613 Tl 
93·3 BI 82-3 Zn 74·9 Sr 74·3 y 
98-0 Pt 90·6 Th 96·2 Zr 76·7 li Tl 

3024·6 BI 3300·5 Th 99·0 Ru 77·7 Hf 
39·1 I Ge 02·8 Na 99·1 Er 98·3 I Mo 
39·4 In 02·6 Zn 3513·7 Ir 99·3 Rh 
5().8 NI 02·9 Na 17·0 Pd 3801·0 Sn 
54·3 NI 03·0 Zn 19·2 Tl 82·3 Mg 
57·6 NI 11·1 Ta 38·8 Th 38-3 Mg 
64·7 Pt 18·9 Ta 72·5 Zr 64·1 Mo 
67·7 BI 21·1 Be 71!-7 Pb 73-1 Co 
72·9 Hf 21·4 Be 78·7 Cr 91·8 Ba 
82-2 Al 30·6 Sn 93·0 Ru 3903.0 Mo 
92-7 Al 45·0 Zn 93·5 Cr 05·5 Si 
93·1 V 45·5 Zn 96-2 Ru 06-8 Er 

3102·3 V 49·0 Tl 96·2 Rh 07·5 Sc 
1().7 V 49·4 Ti 8600·7 y 11·9 Sc 
18·4 V 58-4 Nb 01-1 Th 23·0 pt 

22-8 Au 61·2 Ti 05·3 Cr 83-7 I Ca 
30·4 Be 72·8 Ti 09·8 Pd 40.6 Rh 
31·1 Be 83·9 Ag 10·5 Cd 44·0 Al 
31·6 Hg 87·9 Zr 13·8 I Sc 49·1 La 
34·8 Hf 88·3 Zr 34·7 Pd 51·2 Nd 
58·9 Ca 92·0 Zr 39·6 Pb 61·5 I Al 
71-7 La 99·8 Hf 42·8 Sc 88-4 pt 

75·0 Sn 3404·8 Pd 50.2 Hg 88·6 li Ca 
79·3 Ca 06-1 Co 51·8 Sc 88·5 La 

3216·8 w 10·2 Zr 58-0 Rh 

2. Sichtbares Geblel (ab 4000 A. E). 

4008·8 w 4101·0 Nb 4205·0 Eu 4306·5 Sr 
19·1 Tb 01·8 In 16·6 II Sr 05·8 Pr 
20·4 Sc 21·3 Co 15·6 Rb 74·8 Rh 
23·7 Sc 29·7 Eu 26·7 III Ca 75·0 y 
30·8 II Mn 30·7 Ba 41·7 u 79·2 V 
33·0 Ga 56-2 Nd 46·9 Sc 81·7 Mo 
44·2 K 65·6 Ce 54·3 Cr 81-9 Th 
46·6 Hg 72-1 Ga 57·7 Re 88·5 Fe 
47·2 K 74·8 Hf 60·9 Os 90·9 Sm 
67·8 I Pb 77-8 Nd 74·8 Cr 9H Tb 
59·0 Nb 77-5 y 89·7 Cr 4404-8 Fe 
77·'1 Sr 79·4 Pr 94·6 w 08·5 V 
79·7 Nb 86·6 Ce 4302•1 I w 19·6 Er 
113·2 Hf 41!01·8 I Rb 03·6 Nd 20.5 01 
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U2lol Sm 4764-0 II Mn 6206-0 Cr 11688·3 Il Na 
24·4 Sm 92·6 Au 08-4 Cr 6700·3 Cu 
M·S Sm 92·9 Co 09·0 Ag 69·6 Hg 
46-4 Nd 94·0 Os 18-2 Cu 82·1 Cu 
61·6 Nd 99·9 Cd 27·6 Pt 82·6 K 
60·3 V 4810·6 I Zn 69·6 I Fe 90·7 Hg 
63·0 Nd 13·6 Co 96·6 Pd 5801·9 K 
67·3 Sm 17·6 Pd 6301·0 Pt 12·4 K 

4611·3 In 40·3 Co 28·0 Fe 32·1 K 
13·0 Re 63·2 Tb 60-6 I Tl 37·4 Au 
24·7 Sn 83·7 I y 64-4 Rh 90·0 I Na 
27·4 Ce 89·2 Re 79·1 Rb 96·9 I Na 
28·5 Ce 99-9 La 95·3 Pd 6915-4 u 
33·2 Tl 4900·1 I y 6449·6 I Ir 8016·6 11 Mn 
38·9 Cs 19·8 Th 80·7 I Hg 30·7 Mo 
64·0 Ba 21·0 La 66·4 I Ag 6103·6 Il Li 
54·6 Ru 84-1 Ba 76-8 Pt 64·4 Ill Na 
56·3 Cs 62·3 Sr 76-9 NI 62·2 Ca 
71·8 Rb 71·9 LI 78·6 Pt 6231·8 Al 
84·6 Ru 79·0 Na 92-9 u 43·4 Al 
93·2 Cs 81·7 Tl 61106·6 I Mo 98·5 Rb 

ü03·2 IJ 83·2 Na 12-1 Ce 6346-7 81 
07·3 Sr 6027·4 u 27·8 u 62·3 Zn 
75·6 Er 85-8 Cd 28·6 II Mg 6430.8 Ta 
7S.2 Cd 87·4 y 33-0 I Mo 38-5 Cd 
80·1 Zn 5106·5 Cu 36-6 Ba 49·2 u 
86·9 Ge 63·2 Cu 42-8 Pd 86·4 Ta 
87·8 Zr 63-8 Pd 62·2 BI 6516·1 Ta 

,71().1 Zr 

I 
67-3 Mg 70-6 11 Mo 8707·9 I LI 

14·4 NI 72·7 I Mg 90·1 Ca 7664·9 K 
22·2 Zn 83·8 I Mg 99·4 Rb 99·1 K 
22·6 BI I 9a-t Rb 5608-8 Pb 7800·3 Rb 
39·6 Zr ' 6204·5 Cr 82-8 Il Na 7947·8 Rb 

Tabelle 2. 
Linien, dle zur Eichung von Spektrographen geelgne~ sind. 

(FQr genaue Eichungen Ist das Eisenspektrum zu verwenden 
am besten mit Hilfe der auf 8. 406 erwäpnten Tafeln.) 

Wasserstoft Quecksilber 

3836-4 (H '1) } 2638·6 
3889·0 (H;) uv 2662·1 
3970.1 (H•) 2967·3 
4101-7 (HÖ) V 3126·7 uv 
4340-6 (Hy) b 3131·6 
4881·8 (Hf!) b-gr 3131·8 
8682·8 (Ha) 3860·2 

3654·8 
4048·6} 
4077•8 V 

(S. foll"nde Seite) 
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Helium Quecksilber 

:1888·6 uv 4347-5 l b 
4026·2 V 4868:1 I 
4471·5 

b 491&0 } 
4713·1 5460-7 gr 
4921-9 5769·6 1 
5015·6 

gr 
5700-7 1 g 

,j871i·7 (D,) gb 6234-4 or 
6678·1 6907-5 
7065·2 10140 

} ur 7281·5 11287 
10830 ur 13571 

Fluoreszenzanalyse. 
Vou Materie absorbiertes Licht kann außer in andere Energie

arten auch wieder in Strahlung verwandelt werden. In gasförmigen· 
Stoffen kann das austretende Licht dieReibe Wellenlänge haben wlc 
das erregende. Man nennt dies .,Rcsonanzstrahlung". In Flilsslg
keiten und festen Körpern erhält man meist größere Wellenlängen. 
Man spricht von Fluoreszenz, wenn das Sekundärlicht sofort wieder 
ausgestrahlt wird, von Phosphoreszenz, wenn es noch längere Zeit 
nach der Einstrahlung nachwelsbar Ist. Bcldc Erscheinungen sind 
verwandt und können z. B. durch Temperaturänderungen Inein
ander übergeführt werden. (Binc hübsche Methode zur Bestimmung 
der Fluoreszenz erregenden Strahlung geben Heyne und Pirani 
an, 21.) 

Das ausgestrahlte Licht ist hjnslchtiich IntenEI!ät und .,l'arhc" 
für ein Molekül charakteristisch, somit kann man durch die }'luqre~
zenz z. B. empfindliche organische Moleküle erkennen und auch 
in Ihrer Menge bestimmen. Zur Anregung des Fluorcszcnzlichtes, 
das in diesem Falle 1m Sichtbaren beobachtet wird •. v~:rwcudct man 
in den meisten Fällen das Ultraviolettlicht der Quarz-Quecksilber· 
Iampe'), von der man den sichtbaren Tell durch ein Filter (es gibt 
neuerdings Glnsfiltcr, die praktisch nur ultraviol~Ücs Licht des 
Wellenlängenbereichs 2700-4400 .A 1~ durchlassen) absorbiert, um 
das l<'Juoreszenzlicht ungestört beobachten zu können. 

Die F'luoreszenzanaly•e Ist wegen Ihrer raschen A nsfilhrung 
und Ihrer Spal'!'amkelt Uberall da von Nutzen, wo ein fluoreszierender 
Stoff in kielneu Mengen nachgewiesen (Matcrlalprilfung) oder in 
8elner Menge bestimmt werden soll. Ferner, wo eine Abtrennung 
ein~ fluoreszierenden Stoffes von nicht oder in anderer Farhe 
fluoreszierenden Stoffen vorgenommen werden soll. 

1) Konstruktion der Quarzlampengesellschaft m. b. H., Hanau. 
Sehr brauchbar Ist eine Lampe nach Hippe! von Schott u. Gen . 
• Tena. Auch Wolfr'ambogenlampen (Osram-GescUschnft) sind iu 
Verbindung mit obigem Filter brauchbar. 
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Im totgenden sei an elulgen Belspielen die Verwendungamög· 
llohkeli der Fluoreszenzanalyse gezeigt. '). 

Die meisten Alkalol,de geben starke Fluoreszenz noch ln großer 
Verdünnung. Chinin läßt sich z. B. als Sulfat durch seine blaue 
Fluoreszenz noch ln Verdünnung 1 : 10' nachweisen. Durch Ver· 
gleichen der Stärke und Farbe der Fluoreszenz kann die Extraktion 
von Alkaloiden und Trennung·von Nebenalkaloiden verfolgt werden, 
Azeton, viele Benzolderivate und sonstige fluoreszierende Sub· 
stanzen können ln Alkohol und anderen nicht tluoreszlerenden 
Substanzen testgestellt werden. Auch quantitative Beatimmungen 
sind durch l'hotoroetriercn des Huoreszenzlichtes z. B. mit dem 
Stufenphotometer möglich. Novokain, Kokain und Stovain können 
unterschieden werden. Eine rasche Unterscheidung von Seide, Kunst· 
seide und Baumwolle ist möglich. Auch die verschiedenen Arten 
von Kunstseide lassen sich unterscheiden. Öle und Fette können 
ldentltlzlert werden. Zur Erkennung und Bestimmung des Rein
bettsgrades von Drogen kann das Verfahren ebenfalls gute Dienste 
leisten. Nimmt man den Spektrographen zu Hilfe, so lassen sich 
dadurch Fluoreszenzen Im Ultraviolett nachweisen und der An· 
Wendungsbereich der Methode wird erweitert. Es wird so die Unter
scheidung von Zellulosen (Hydro- und Oxyzcllulose, Zelluloseazetat, 
Nltrozellulose) möglich. Auch verschiedene Zuckerarten zeigen 
Unter!'chlede. 

Absorptionsspektralanalyse. 
LiliJt man ein Llchtstrahlenbündel, das alle W~llenlängen eines 

bestimmten Wellenlängenintervalls enthält (weißes Licht in er· 
weltertem Sinn) aut einen gasförmigen, tlllssigen oiler festen Stoff 
fallen, so kann das Licht, ·abgesehen von Rctlexionsverlusten l. un
geschwächt bindurchgehen (farblose Substanz), 2. voliRtilnillg ab
sorbiert werilen (schwarze Substanz), 3. ln seinen verRchledenen 
Wellenlängen verschieden stark absorbiert werden (farbige Substanz 
Im weltNen Sinn). 

nefinltlonen und Gesetze. 

In jedem sehr kleinen Schichtelement d s ist die Schwächung 
einer bestimmten Wellenlänge ..t (- d I,t) proportional der Inten· 
>ität I,t des eiufallenden Lichtes und der durchstrahlten Schicht d s 
(Lambertsches Gesetz) 

- d l,t = k' · I.t · d s; - d Iz/I,t = k' · d s 

Unter Berücksichtigung, daß für s = 0 die auftreffende Strah· 
lungslntensltät I.~ ist, erhält man durch Integration obiger Formel 
über die Schichtdicke 0 bis s: 

ln I,z- ln I,t = k' · s· oder in (I,_,t/I,t) = k'. s 

') Weitere Beispiele und ein ausführliches Literaturverzeichnis 
iinden sich bei P. W. Danokwortt (6) und Haitinger (14). 
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k' heiBt der Bxtlnktlontkoeftlzlent. Br lat definiert dnroh den resl
proken Wert derjenigen Schlohtdloke, bei der du V erblltnla I. ..t: I ..t 
= e, alao ln IoVJ...t - 1 wlrcl(e- Baaladernatllrllchen Logarithmen). 

Benutzen wir den Briggsehen Logarlthmua und fllr die Definition 
von k den rellproken Wert der Schlchtdlcke, bei der l 1,tfl..t - 10 
wird, ao Ist k - k' · log e - k' • 0·4848. In den melaten FAllen 
wird k verwendet. 

Ala Extinktion bezeichnet man: • -log l 1,tfl..t - k • a. 
Bel Llllungen Ist Im einfachsten Fall die E:r:tlnktlon nicht nur 

proportional der Schichtdicke s, aondem auch der Kon~e~~tratlon o, 
wenn das Lösungsmittel keine Absorption beeltzt oder aelne Abaorp· 
tlon, ael es rechnerisch, ael es durch die experimentelle Anordnung, 
in Abzug gebracht wurde. 

Ea Ist dann • - log 11;,(1;. - k · 1 · e. 
Ist dleaer einfachste Fall erfüllt, ao bleibt die Extinktion gleich, 

wenn 1,c1 - a.c1 - ••• - konat. (BeeriOhel Geietz). Ellzt üblich 
a in em, o in gr/Mol. pro Liter zu meaaen. 

Bestimmt man k fllr eine größere Zahl von WellenlAngen und 
trAgt man dleae als Abszissen, die zugehörigen Werte von k als 
Ordinaten auf, so erhAlt man die Absorptionskurve einer Substanz. 
Da sich Werte von k zwischen 0,0001 und über 100 000 leicht messen 
lassen, so Ist das Auftragen von log k häufig vorteilhafter. Statt 
der Malleinheit m.u (1 m.u - 1o-• cm) wird fllr die Wellenlinge jetzt 
meist die 10ma1 kleinere Angströmelnhelt benutzt. Auch die 
Zahl der Schwingungen v, pro sec. (Frequenz) - Ltohtgeschwlndlg
kelt/WelleniAnge- l\-10 10 /Ä. (in cm) oder die Zahl der t!chwlngungen 
••"' ( Wellenzahl) pro cm dienen zur Charakterlslerung der Llchtart. 

Die Abaorptlon eines Stoffes als Funktion der Wellenlinge 
(oder Schwingungszahl) Ist eine charakteristlache Eigenschaft in 
erster Linie eelner Bausteine, der Molekille oder Ionen, in zweiter 
Linie auch des Aggregatzustandes und der Anordnung Im Krystall
gltter. Ganz rein hat man die Absorption der Molekille Im ver
dllnnten Gaszustand. Die Feinstruktur des Spektrums zell(t hier 
häufig, daß das Molekill Lichtenergie nur in einzelnen gequantelten 
Stufen aufnehmen kann und die Entwirrung des Spektrums erlaubt 
in einfachen FAllen Trl&beltsmoment der ganzen Moleküle, Festla
kelt der Bindung der Atome und Elektronen ll1l berechnen. 

In verdllnnten Lösungen (Löaunpmlttel ala nicht absorbierend 
angenommen) wird das Spektrum ebenfalla von einzelnen Molekillen 
erzeul{t, die jedoch mit dem omaebenden Lösunpmittel eine Ein
heit bilden (Solvate). Hier lAßt sich Im allgemeinen die Quantelung 
der einzelnen MolekillzustAnde nicht mehr erkennen. Solange die 
KrAtte zwischen 11elöstem Stoff und Ulsunasmittel dlelenlaen 
zwischen den gelösten Molekillen nnterelnander erheblich übertreffen, 
bleibt bei Veränderung der Konzentration das Spektrum unver
indert. Das Beersche Gesets lat gültig, Dies ist der Fall 
bel sehr vielen vorkommenden Ulaungen und Konzentrationen, 
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Du Ablorptlouepektram tat aJao mr ErtennUDI und Kon~entra· 
tlonabeltlmmung gellllter Stoffe brauchbar. Zu dle~em Zweck wird 
belwllltllch auch der Brechungalndu: bzw. die Molarrefraktion 
herangezogen, In einem Geml10h oder einer Löaung aetzt alch aber 
diele Immer nahe additiv aua den Werten fl1r die Komponenten 
IIUI&mmen. Belldeinen Mengen elnea Beatandtellee (V erunrelDlliUDI) 
wird die Geuaulgkeltlllchwelle der RefraktlonabeetlmmUDI unter 
Umetlnden erreicht und dleae versagt ala anal)'tlache Methode. In 
dleeen Flllen kann die Meaauna dee AblorptlonNpektrume weiter 
fllhren. Liegen die Spektren der Stoffe elnea GemliChee ln ver· 
schiedeneo Spektralgegenden, 10 kann du Spektrum dee nur ln 
geringer Menge vorhandenen Beetandtelll durch Erhöhung der 
Schichtdicke Immer mr MellllDI gebracht werden. Kon~entratlonen 
von 0·0011/ 1 und weniger Bind noch beltlmmbr.r. 

Anwendungen. 
Sucht man L B. ln einem BeaktloJ181emliCh, d8888D Kom· 

pouenten nur Im Ultraviolett bla Blau abaorbleren nach einem 
möaUoberwelae entetaodenen Farbltoff, deeaen Abaorptlon von Grtln 
bla Bot Uegen kann, eo genügt ein BHck lna Handapektroakop, um 
kleluate Mengen von dle88m zu entdecken, die aut anderem We11e 
nicht nachmwelaen wlren. Beeonderen Wert bealtzt die Methode 
bel Stoffen, deren ehemilChe Elgen~ehaften noch nicht bekaunt alnd. 
So konnten Pohl (39)und Windaue die BßdUDivonantlrachltl~ehem 
VItamin aua Ergozterln beim Beetrahleu mit ultraviolettem Licht 
apektrophotometriiCh verfol11en. Ebeneo kaun die AbtrennunK von 
VerunrelDIKDDgeD von einem Natuntoff apektrophotometrl~eh ver· 
folgt werden, wie du am KautBCbuk von G. Bobalbe und 
R. Pummerer <'5) durchgeführt wurde. 

Iat ln den obigen Flllen die Gllltlgkelt dea Beereehen Geaet1e1 
VorauaaetiUng,ao kann umpkehrt, wie oben erwlhnt, die Un111lltl11· 
kelt die Nlhewlrkung von Holekillen und Ionen an181Ken. Das 
Spektrum der al• Indikatoren bekannten Fr.rbltoffe lat empfindlieb 
gegenüber der VerinderunK der H-Ionenkonzentratlon Innerhalb 
elnea beetlmmten Berelchee und kann daher mr Beetlmmun11 dleaer 
Konrentratlon verwendet werden 1), 

Auch Neutralaal• haben Elnßuß auf dal Spektrum der lndlka· 
toren, Will zu Fahlem bel der H-Ionenbeetlmmunll Anlaß geben 
kann. 

Dle~e Ioderungen Im Spektrum durch die NlhewlrkDDII von 
Molekillen werden nach Hantzsch durch KonztltutloualnderunlleD 
bedingt. Gan1 aß11emeln kann das Spektrum lU Featltellungen llber 
die Kouatltutlon von Molekillen benutzt werden. Bel &IIen Balzen 
mit einem gemelnaamen farbigen Ion tritt Im völlig dlsaozllerten 
ZUitand in wiDriger Lösung du Spektrum dlelel lona Im hydratl· 
alerten Zuatand ln gleicher Welae auf. Wird die erate Sphlre eine• 
eolchen lona statt mit Waaaermoleklllen mit anderen Molekillen 

') 'Ober Indikatoren liehe Tell ß, 8. 360. 
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oder Ionen besetzt, so ändert sieb Im allgemeinen auch das 
Spektrum. 

Die organischen Moleküle Jassen in Ihrem Spektrum in der 
Regel den Zusammenhang mlt den Lösungsmittelmolekülen weniger 
erkennen, auch beeinflussen sich die Gruppen desseihen Moleküls. 
h!lufig nur wenig. Daher können oft die Spektren einzelner l3au
steine, z. B. der Karbonylgruppe, Nitrq· und Phenyll!fllppe u. a. 
wiedererkannt werden und Fingerzeige fiit die Konstitution geben. 

In anderen Fällen kann · aber auch die Beeinflussung der 
Gruppen untereinander verwertet werden. Zwei Äthylengruppen in 
konjugierter Stellung haben das Maximum der Absorption bel etwa 
2250 AE, einzelne und weiter auseinander liegende unter 2000 AE. 
Meist zieht man die Schlüsse durch Vergleiche der Spektren 
mit denen von Substanzen möglichst naher Verwandtschaft. Zum 
Belspiel gleicht das Spektrum des sog. T.rlphenylvlnylaikohols 
mehr dem von Verbindungen mit einer Ketongruppe und Phenyl· 
kernen als dem von Verbindungen mit einer lthylenblndung und 
Phenylkemen. Die Konstitution ist also die eines Trlphenyl
äthanons [Ley und Manecke (32, 17, 22)]. 

1\fetboden. 

Aus dem Vorstehenden folgt, daß der Absorptionsspektroskopie 
hauptsächlich zwei Aufgaben erwachsen: 1. die Bestimmung der 
Absorptionskurve, 2. bei bekannter A bsorptlon die Bestimmung der 
Konzentration. Für belde Aufgaben bildet die Grundi8116 die 
Gleichung: 

k . c . s ~ "log. (11,</l,<) 

Neben der Feststellung von Konzentration und Schichtdicke Ist 
a.lso Immer ein Lichtintensitätsverhältnis fUr eine oder mehrere 
Wellenlängen zu bestimmen. Die verschiedenen Möglichkelten zur 
I-ösung dieser Aufgabe sollen nun besprO<'hen werden. Dabei Ist 
nur eine Auswahl von bewährten und mit bescheidenen MJtteln 
durchzuführenden Methoden beabsichtigt. Weitere Methoden findet 
man in Spezialwerken (2, 30, 31, 47, 55, 56). 

Zu jeder Absorptlousme•sung gehören eine Lichtquelle, Gefälle 
mit definierter Schichtdicke zur Aufnahme der Substanz, eine Vor
richtung. um ein bekanntes Lichtintensitätsverhältnis hcrzuetelico, 
und ein Spektroskop bzw. Spektrograph, um dieses Intensitäts
verhältnis bei verschiedenen Wellenlängen bestimmen zu können. 

Als Lichtquellen für das sichtbare Gebiet und ein kontinuierliches 
Spektmm werden meist der positive Krater eines Kohlelichtbogens 
oder eine Halbwattlampe mit stlftförmig gewickeltem l<'aden ver
wendet'). Lichtquellen, die nur einzelne Wellenlängen emittieren, 
sind die Quecksilberdampflampe oder ein Geißlerrohr mit Hellum
oder W asserstoffüllung. 

1) Die Osrampunktlichtlampe ist zur Erzielung paralleler Strah
lenbündel gut verwendbar. 
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Für das Ultraviolett liefern bis 230 m,u der Elsenbogen oder 
Wolframbogen, die mit etwa 5 Amp. zwischen 6 mm dicken Stäben 
brennen, Spektren mit sehr dicht liegenden Linien, die als 
Ersatz für ein rein kontinuierliches Spektrum meist ausreichen. 
Mit dem durch Parallelschalten einer Kapazitnt von einigen 
1000 cm kondensierten Funken zwischen Aluminium, Zink -oder 
Kupfer lassen sich noch lntenRive Linien bis 2000 AE, bellän~terer 
Belichtung bis 1860 AE erzielen. Auch der Bogen ln der Quarz· 
quecksllber· oder Amalgamlampe läßt sich In manchen Fällen ruit 
Vortell verwenden. Ein mit H, von 1-2 mm Druck gefülltes Ent
ladungsrohr, betrieben mit Wechselstrom von 2000-6000 Volt 
Spannung, liefert ein guws Kontinuum von 3000 A bis Ins 
Sehnmanngebiet (1). Auch Teslaentladungen unter Wasser sind bis 
2000 A brauchbar (50). 

'-~itJ ~~~·-~ 
Jl (J ~--:~--'--' 

f(J 

~·ig. 4. B.·R. Balyrohr mit Gummidichtung G. Ko. Kollimator 
des Spektrographen mit Spalt Sp. Blende Bl1 und BI, müssen 
so abgepaßt sein, daß durch das Balyrohr keine Ausbleudung 
des Strahlenkegels erfolgen kann. (Nach WeIgert, Optische 

Messungen.) 

An Gefäßen verwendet man entweder Küvetten mit festen 
Wänden (aus Glas für das sicht,bare, aus Quarz für das ultraviolette 
Gebiet') oder sog. Baly-Gefäße, die aus zwei Ineinander verschieb· 
baren Rohren bestehen (Fig. 4). Diese können auch mit mlkro
metrisch~r Feinverstellung (auf 1/'" mm) hergestellt werden. Die 
Schichtdicke muß so genau (auf mindestens 0,5°1.) best.lmmt sein, 
daß durch sie kein merklicher Fehler in die Messung hinein· 
gebracht wird. 

Die Spektroskope und Spektrographen können auf zwei ver
schiedene Arten verwendet werden. Für jede auf den Spalt. ein· 
fallende Wellenlänge entsteht durch Kollimator und Fernrohr· bzw. 
Kameraobjektiv ein Bild des Spaltes, bei einem glühende.n featen 
Körper ein kontinuierliches Spektralbnnd. Entweder betrachtet 
man nun diese Bilder (eventuell unter Zuhilfenahme der Photoplatte) 
mit, einer Lupe ( Okularmethode) oder man befestigt an der Stelle 
der Spaltbilder einen zweiten Spalt. Bringt man jetzt das Auge 

1) Die Klttung der Küvetten mn.cht insbesondere für Quarz
platten bei organischen Flüssigkeiten und Säuren Schwierigkeiten. 
Dicke Glasringe, die oben und unten opt-Isch plan poliert sind, 
können durch A ufpresseu zwei er Quarzplatten mittels eines federnden 
Halters als Küvetten für jedes J.ösungsmittei verwendet werden. 
Sie sind auch leicht zu reinigen. Hersteller die bekannten optisohen 
Firmen. 
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unmittelbar an diesen Spalt, so kann man durch Ihn, wie durch ein 
Schlüsselloch, die vor dem Spalt des Spektralapparates liegenden 
Gegenstände in dem monochromatischen Lichte erkennen, das der 
Stellung des Spaltes im Spektrum cnt.sprlcht (Maxwellscher Okular
spalt). 

Die Messung des Lichtintensitätsverhältnisses kann mit belden 
Methoden kombiniert werden. Eine sowohl für das sichtbare wie 
auch für das ultraviolette Gebiet viel augewandte Methode beruht 
darauf, daß man für Auge und photographische Platte eine Inten
sitätsschwelle I, angeben kann, bei der eben noch ein Eindruck zu 
bemerken ist. Steigt die Absorption einer Substanz als Funktion 
der Wellenlänge, so wird diese Schwelle an einer bestimmten 
Stelle des Spektrums erreicht. Für diese Wellenlänge gilt: 

k- ... !...·log .!o. .. 
s. c I 8 

Da log 1,/Is bei Verwendung einer konstanten Lichtquelle für die 
gleiche Platte nahe gleich bleibt, so Ist durch systematisches Ver
Andem von s oder c (GOitigkelt des Beerschen Gesetzes voraus
gesetzt) k für mehrere Wellenlängen bestimmbar. Für die meisten 
Zwecke braucht log I,/18 nicht bekannt zu sein. Man trägt statt k 
den reziproken Wert von s oder den log 1/s auf und erhält eine 
Kurve, die sich von der Absorptionskurve nur durch einen kon· 
stanten Faktor unterscheidet (Hartley-Baly-1\Iethodc). 

Diese Methode eignet sich zur Identifizierung von Stoffen 
mit schmalen Absorptlonsbanden, z. B. der meisten Farb
stoffe. Sie wurde für das sichtbare Gebiet von Form an e k (8) aus
gebildet. In einem Spektrum geringer Dispersion grenzt am Rande 
eines Absorptionsbandes Hell und Dunkel so scharf aneinander, 
daß man die Stelle, wo der Lichteindruck für das Auge eben ver
schwindet, mit einem Fadenkreuz gut einzustellen vermag. 

Wenn man die Schichtdicke verändert'), kann man dann leicht 
eine Kurve der Abhängigkeit von Wellenlänge und Schichtdicke 
zeichnen, die allerdings durch die physiologischen Eigenschaften 
des Auges bzw. durch die Eigenschaften der Photoplatte etwas von 
der wahren Form der Absorptionskurve abweicht. Die Hartley
Baly-Kurve für Azobenzol ist in Fig. 5 gegeben. Eine Relativ
bestimmung von k in verschiedenen Spektralbereichen ist mit 
einer Genauigkeit von höchstens 20°/0 möglich. Weigert und 
Hymann haben ein Verfahren angegeben, mit dieser Methode auch 
k absolut zu bestimmen (55). 

Zur absoluten Bestimmung von k und gleichzeitig zur Elimlnle
rung der Empfindlichkeltskurven von Auge und Platte gelangt man 
durch ein Verglelchsspektrum, mittels dessen man I,2 ti2 für jede 
Wellenlänge bestimmt. Das Licht zum Vergleichsspektrum entnimmt 

') Besonders bequem ist die Vereinigung von Tauchtrog und 
Spektroskop nach G. Scheibe zu verwenden. Hersteller R. Fuess, 
Berlln-Stealitz. 
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man am besten der gleichen Llchtqnelle, wie das des Hauptspektruma, 
wodurch man unabhängig von HelligkeltBBchwanlrungen wird. Gute 
Intensitätsvergleiche sind aber nur möglich beim nahen Aneinander· 
stoßen der Verglelchsflächen. Durch .,Hüfner- Rhombus", Zwil
lingsprisma oder .,Fresnelsche" Prismen wird dies erreicht. 

Ferner ist das Auge unfähig, den Grad einer Intensitätsver
schiedenheit zu schätzen, es vermag nur Inteus!tätsgle!chhelt auf 
etwa 1 °/0 festzustellen. Wenn man also das Licht des Verg!elchs
spektrums gegenüber dem Hauptspektrum auf einen bekannten 
ßetrag Rchwächt, so kann mau unter Umständen eine oder mehrere 

1'1oo zso Joo i 5000 '1000 JJJJ 

5'15.5·10"' 
1,5 

Fig. 5. -- Extinktlonskurve; --- Hartley-Baly-Kurve. 

Wellenlängen angeben. wo die Helligkeit in belden Spektren gleich 
ist. Man stellt zunächst fest, ob die belden Lichtbündel Im Spektro
skop oder Spektro~Uaphen Im ganzen Spektrum gleiche Hell!gkeit 
ergeben und I!Chaltet dann in das eine Lichtbündel eine Küvette 
mit Lösung, in das andere eine mit Lösungsmittel und zur Licht
schwächung einen rotierenden Sektor ein, der z. B. auf '/10 schwächt. 

Bei den Wellenlängen, bei denen die zu untersuchende Sub
stanz ebenfalls nur noch 1/ 11 des auffallenden Lichts durchläßt, 
werden somit beide Spektren gleich hell, und man erhält den Extlnk
tlonskoefflzienten zu: 

k ~ - 1- . log -102- --1- · log _1.<>. = __ !__ • 1. 
C•S I;. C•B 1 C·B 

Verändert man • und bei Gültigkelt des Beereehen Oeoetzes 
auch c, so läßt sich die ganze A bsorptlonslrurve aufnehmen. 

k kann so Im stell ansteigenden Teil von Absorptionskurven 
auf 3-4% genau bestimmt werden. 

Für das Auge Ist die durch einen rotierenden Sektor genügend 
hoher Drehzahl durchgelassene Lichtintensität proportional dem 
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8ektorausaohnltt. ~·nr die photographlache Platte Kilt das im all· 
gemeinen nicht, vielmehr ist die Schwärzung eine komplizierte 
Funktion vom Sektorausschnitt. Es spielt hier außerdem eine 
Rolle, daß bei gleicher Helltsumme intermittierende Beleuchtung 
eine andere Schwärzung ergibt als kontinuierliche. Trotzdem läßt 
sich bel der folgenden Anordnung die obige einfache Formel ohne 
weitere Korrektur verwenden 1). 

Als Lichtquelle dient der Eisenbogen, oder, falls m&n biB 
2180 .Ar: k<>mmen will, der Kupfer-Eisenbogen, der eine Mattquarz· 
platte beleuchtet. Diese sendet Ihr J,lcht auf die Kondensorllnse. 
Durch Blenrlen werden zwei Lichtbündel ausgeblendet, in die die 
Küvetten mit Lösung und Lösungsmittel gestellt werden. Ein 
rotierender Sektor mit veränderlichem Au!!Schnitt erlaubt ln dem 
durch clas T..iisun~smittel gegangenen Lichtbündel die lntensltiit 

Fig. 6. Schetua einer Absorptionsanordnung nach Scheib~. 

L Uchtquelle, M Mattquarzplatte, B, und Ba Blenden, LI Linse, 
S rotierender Sektor, K, Küvette mit Lösung, Ka Küvette mit 

Lösungsmittel, R Hüfner· Rhombu•, Sp Spektrograph. 

zwischcu 5 und 25°/0 zu variieren. Er läuft mit 100 bis 300 Touren 
in der Mlnute. Der H ü f n e rsche Rhombus sorgt für daa nahe 
Aneinandergrenzen der belden Spektren, Indem seine KRnte, senk· 
recht zum Spalt, entweder unmittelbar an diesen gebracht wird 
oder durch einen Achromaten auf diesem scharf abgebildet wird. 
Durch Variieren der Küvettendicke s und des Sektorausschnittes 
und damit des Verhii.ltnisses J 0 /.T kann man jede gewünschte 
Extlnkt.lon herstellen. Die Stelle gleicher Hellil!keit, die man auf 
der Platte mlt einer nicht über lOtachvergrößernden J.npe aufsucht, 
gibt dann die Wellenlänge, zu der die betreffende Extinktion (lehört. 

1) Als erst-er hnt Heurl (18) eine bequeme phot<Jgraphlsche 
Methode angegeben, indem er \'erglelch~spektrum und Ab•orptions· 
spektrum hintereinander mit verschiedenen Belichtungszelten t 1 und 
t. aufnahm. Für die Stellen gleicher Schwärzung setzt er dann 

-~:- =' (~)"·wo p die Schwarzschildsehe Konstante (je nach der 

Plattensorte 0,8-0,95) bedeutet. Nach G. Scheibe und Riede! 
i•t nber p noch eine Funktion von t./t., was bei Mesaungen, deren 
G~nnuigkeit I 0°/, übersteigen soll, berückslchtillt werden muß. 
H. G. Scheibe (-tf>, 47). 
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Durch Senalblllalerung der Platten kann die Methode zwischen 
1860 AE und 11500 AE verwendet werden'). 

Statt des rotierenden Sektors kann auch das von Winther (57) 
benutzte Gitter und die Reflexion an Quarzplatten zur Licht· 
ochwAchung verwendet werden [Schaum und Selig (43)]. 

Genauigkeit von Absorptlonsmessungen. 
Wir wollen hier eine Bemerkunl! über die Genauigkeit der 

Methode machen, die ln gleicher Welse für alle Extlnktlonsmessungen 
gilt. Wir bestimmen die Extinktion • und errechnen hieraus die 
proportionale Größe k. Die Größen • und c können so genau be· 
stimmt werden, daß Ihr Fehler außer Betracht bleiben kann. Nehmen 
wir weiter an, daß auch die Apparatur zur Lichtschwächung exakt 
arbeitet, so rührt der Fehler lediglich von der Unsicherheit ln der 
Schätzung der Intensitätsgleichheit her. Im besten Fall beträgt 
diese für das Auge 11/ 0, für die photographische Platte 8 111• Beträgt 
dieser Fehler z. B. 51 / 0, so könnte die Extinktion statt '• - log 1,/I 
auch sein: •• - log I,/1 · (1 ± 0·05). Die Differenz •• - '• der 
belden, also der Fehler, wäre dann log (1 ± 0·05) -etwa ± 0·02. 
Die absolute Größe des Fehlers Ist also unabhängig von dem Inten
sitätsverhältnis I,/I. Er wirkt sich also ln • und k um so wen1ger 
aus, je größer dieRes Verhältnis Ist. Praktisch wird die Extinktion 
meist etwa gleich 1 gemacht, so daß der Fehler 2111 betragen würde. 
Diese Genauigkeit wird bel sorgfältigem Arbeiten auch erreicht ( 44). 

Die Reflexionsverluste hängen nach der Fresne Ischen Gleichung 
R - (n - 1)1/(n + 1)1 vom Brechungsindex ab. Bel nicht zu 
großen Unterschieden des Lösungsmittels und der Lösung sind, 
wie ein Überachlag lehrt, merkliche Fehler n1cht zu befürchten. 
Das gilt auch für Farbstofßösungen, da diese nur bel großer Ver
dünnung gemessen werden können. 

Methoden zur Bestimmung der Absorption bel bestimmter 
Wellenlänge. 

Will man die Absorption einer Substanz bei einer bestimmten 
Wellenlänge messen, etwa um zeltliehe Änderungen zu verfolgen 
(als Analysenmetbode bel kinetischen Messungen), 80 sind die vor
stehenden Methoden weniger geeignet als die mit Maxwellschem 
Okularspalt. Diese haben noch den weiteren Vorteil, daß sie so 
verwendet werden können, daß nicht das gesamte Licht der Licht
quelle die Substanz trifft, sondern nur das der zu messenden 
Wellenlänge. Bel photochemisch zersetzliehen Substanzen kann da• 
von Wichtigkelt sein. 

Die neueren Konstruktionen der Apparate von VI erord t, 
Hüfner, Glan und der Apparat von Könlg-Martens-Grün· 
baumverwenden den Maxwellsehen Okularapalt. In den Büchern 

')Konstruktionen von Fuess-Berlln-Steglltz und Zelß-Jena. 
Das Aussehen einer Maßplatte gibt Tafel I. Die Stellen gleicher 
Helligkeit sind auf der Platte selbst leichter zu erkennen als auf 
der Reproduktion. Denkt man sich die Vergleic.hsspektren weg, 80 
bekommt man das Bild einer Hartley- Baly-Aufnahme. 

Chem.-Taschenbuch. 59. Aufl. lU. 27 
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von Weigert, Ley, Llfschltz (66, 56, 31, 2) u.a. findetaich eine 
austührllohe Beschreibung. Hier möge zunäch•t eine mit geringen 
Mitteln Im Laboratorium herzustellende Anordnung beschrieben 
werden. 

Mit einem Spektroskop mit Okularspalt (Monochromator) 
v!Biert man zwei Küvetten an, deren eine die zu me88ende Substanz, 
deren andere das Lösungsmittel enthält. Das durch die Lösungs
mittelküvette tretende Licht wird durch einen rasch rotierenden 
Sektor z. B. auf '/10 geschwächt. Führt man nun den Okularspalt 
durch das Spektrum, so erscheinen bel den Wellenlängen, wo die 
zu messende Substanz die Extinktion 1 hat, die belden Küvetten 
gleich hell. Durch Verändern von ScWchtdlcke der Küvetten und 

~ tl!..usgemß~. 

~~---t:Jt-)-~ ~,=:_~ I b I (-::-bi:ll!quel/6 

Okulur ~~-H_:JT 
F'= /(tJveitenllulle~ . 

Afeßlromme! 1'/!ofomeferlomp6 

Flg. 7. Pulfrlch-Photometer der Firma Carl Zeiß, Jena. 

Konzentration der Lösung und des Sektorausschnittes kann man die 
glelehe Helligkeit bel anderen Welleul!l.ngen erhalten und so das 
ganze Absorptionsspektrum ausmessen. 

Als Lichtquelle dient am besten eine Spiralfadenlampe (Auto
lampe), die Im Brennpunkt einer großen Konvexlinse steht, hinter 
die noch eine Mattglasplatte gebracht wird. Letztere erscheint 
dann überall gleich heil. Die Fig. 6 zeigt eine Ahnliehe Anordnung. 

Das viel verwendete Könlg·Martens.Spektralphotometer Ist 
die Verbindung eines Spektralapparats mit einem Polarisations· 
photometer. Hat man das Instrument mittels geeigneter Spektral· 
llulen geeicht (Tabelle 2), so kann man für eine gewählte Wellen· 
länge die Absorptionsmessung durchführen, indem man zuerst auf 
gleiche Helligkeit belder Hälften des Gesichtsfeldes ohne die· Sub· 
stanz (Steilung des Analysatornlkols a0), dann mit der Substanz 
einsteilt (Stellung a 1). Man erhält das Verhältnis der auftreffenden 
Lichtenergie zut durchgelassenen: 

J,_./I,t ~ tan' a,/tan' a,. 
(Man mißt am besten die doppelten Winkel zwischen zwei Steilungen 
gleicher Helligkeit!) 

Bringt man die Substanz nacheinander im einen bzw. im anderen 
Zweig des Strahlengangs zur Messung, so erhält man für das Inten
sltätsverhältuls: 

lo,til,t ~ tan a,ftan a., 

wenn a1 und a, die entsprechenden Stellungen gleicher Helllskelt 
bedeuten. 
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Weite Verbreitung hat heute auch das Pulfrich-Stufenphoto· 
meter gefunden, bei dem die Lichtschwächung durch Intensitäts
blenden erreicht wird (Fig. 7). Eine Reihe von Lichtfiltern ntit 
ziemlich schmalem spektralen Bezirk ermöglicht eine Absorptions· 
messung bei bestimmten Farben. 

Der Ersatz des Auges durch die lichtelektrische Zelle (37, 49) 
ermöglicht Messungen von 6000 .A E an bis Ins äußerste Ultraviolett. 
Eine Anordnung nach Pohl (39) gibt Fig. 8 schematisch. 

Fig. 8. Die Anordnung besteht aus zwei hintereinandergeschal· 
teten Monochromatoren. z, Ist die lichtelektrische Zelle. E, das 
Elektrometer. I Ist die Küvette für die Lösung, II für das 
Lösungsmittel. Z1 E1 dient zur Ausschaltung der Helligkeits· 

schwankungen der Lichtquelle. 

Bei dieser Methode sind die notwendigen Lichtmengen außer· 
ordentlich klein, so daß die größtmögliche Sicherheit gegen photo· 
chemische Zersetzungen besteht. Die Genauigkeit beträgt etwa 
2-S'/,. 

Größere Genauigkeit erzielt man durch Kompensation des 
Photostromes mit einer Gegenspannung, die der Lichtstärke pro· 
portianal Ist. Haiban hat zwei Apparaturen ausgearbeitet, mit 
einer und mit zwei lichtelektrischen Zellen, die eine Genauigkeit 
bis 0·2'/, erlauben. Wegen der Einzelheiten muß auf die Literatur 
verwiesen werden (15, 16). 

Auch Sperrschichtphotozellen wurden für Absorptionsphoto
metrie verwendet. Ihre Empfindlichkeltsverteilung im Spektrum 
geht ungefähr der des Auges parallel, was für viele Untersuchungen 
Vorzüge hat. Leider arbeiten die Zellen bei höheren Stromstärken 
nicht mehr ganz proportional mit der auftreffenden Intensität 

27° 
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auch zeigen sie eine gewisse Nachwirkung, was bei exakten Messungen 
berücksichtigt werden muß. Genauigkeitsangaben bei käuflichen 
Apparaten (Kolorimetern) sind deshalb mit Vorsicht zu betrachten. 

Auswertung der Messun~ren. 
Bei aUen spektrophotometrlschen Messungen arbeitet man 

vorteilhaft mit graphischen Darst-ellungen in der Art der Flg. 5. 
Die A bsorptlonskurve selbst aufzutragen Ist weniger vorteilhaft als 
die Logarithmen der Extinktion • oder des A bsorptionskoeffi•Jenten k. 
Neben dem größeren Bereich zeigt die log. Kurve den prozentlachen 
Fehler der Extinktion überaU als gleich große Maßstrecke. Ans 

~~- I-
I 

300 oW J. 
11'elferriiingen irr mll' 

Flg. 9. Graphische Darstellung und Vergleich verschiedener Me· 
thoden zur meßbaren Lichtschwächung (Sektor, Gitter) nach 

G .. Rössler (40). 

der Gleichung log • - log s - log k + log c sieht man, daß die auf 
gleiche Schichtdicke reduzierte log. Extlnktlonskurve sich von der 
log. Kurve des Absorptionskoeffizienten nur um log c unterscheidet 
d. I. eine Parallelverschiebung Im Koordinatennetz. Weigert 
nennt daher die log. Kurve die typlache Farbkurve. Mit Ihr 
kann ein Farbstoff wiedererkannt werden, ohne daß man seine 
Konzentration zu kennen braucht, fsJis nur Beglelt&toffe nicht an 
derselben SteUe des Spektrums absorbieren. Bind Absorptionskurve 
tmd Konzentration der Begleitetoffe bekannt, so besteht die Mög· 
Iiehkelt der Bestimmung sogar Im letzten Fall. 

Zur Bestimmung der Konzentration nur eines absorbierenden 
Stoffes ln einer Lösung Ist prinzipiell nur sein Absorptionskoeffizient 
bei einer Wellenlänge notwendig. Da die Absorptionen mehrerer 
Stoffe Blch additiv zusammensetzen nach der Gleichung 

Extinktion _ k,c, + k,c, + k,c, + 
8 

braucht man für so viele WeUenlingen die Kenntnis der Absorptions· 
koefflzlenten der Komponenten eines Gemlschea, als dieses Korn· 
ponenten enthält. Man kann dann ebensoviele Gleichungen 



- 421 

aufstellen, als Unbekannte gesucht sind, und die vollatAndlge Analyse 
eines komplizierten Gemisches durchführen. Ein BPispiel mit vier 
~·arbstoffen gibt Weigert (54). Sind farbige Stoffe an einem Gleich
gewicht beteiligt, so läßt sich auch die Gleichgewichtkonstante 
ermitteln. Das Verfahren Ist dann wertvoll, wenn eine chemische 
Analysenmetbode das Gleichgewicht verschieben würde. Eine Be· 
sprecbung und mathematische Diskussion der Mögllcbkelhm der 
Absorptionsmessungen findet man bei Ruff (41) und Hüttl g 23). 

Um die Genauigkeit einer spektrophotometrlschen Met}jode 
Im Ultraviolett prüfen zu können, Ist die Kenntnis der Absorptions· 
kurve eines gut ausgemessenen Stoffes wertvoll, der leicht rein zu 
erhalten Ist. Wir geben die Kurve für Kaliumehrornat in 0,05 nor· 
maler Kalilauge nach Rössler (40), die mit den Messungen Hal
bans (16) in guter Übereinstimmung ist. Auf eisenfreie Kalilauge 
ist zu achten bzw. Ihre Absorption durch Gegenschalten zu kompen
sieren (Fig. 9). 

Eine wichtige Aufgabe Ist die Aufnahme einer Wellenlängen· 
elchkurve für den benutzten Spektrographen. Näheres darüber 
siehe unter Emissionsspektralanalyse (S. 398). Die Eichkurve 
trägt man vorteilhaft auf Hartmannsches Di•perslonspapler 
(Schleicher & Scbüll, Düren) auf. 

Kolorimetrie. 
Ist daa Beereehe Gesetz für eine Substan1 gültig, •o kann 

man häufig Konzentrationsbest,lmmun~ten ohne spektrale Zerlegung 
ausführen, lediglieb durch Vergleich der Farbintensität der zu 
messenden Lösung mit einer bekannten Gehalts. Da die Absorptions
kurven aller Stoffe unsymmetrisch sind, erscheint auch der Farbton 
zweler Lösungen der gleichen Substanz Im allgemeinen nicht gleich, 
nur wenn s1 • c, - s, · c, tritt völlige Farbgleichheit ein. Diese Er
scheinung unterstützt erheblich die Beurteilung der Intensitätsglelch
helt, da das Auge auf Farbtöne nach einiger Übung sehr empfindlich 
reagiert. Blendet man noch bestimmte Teile des Spektrums aus, am 
einfachsten durch Farbfilter, so kann man den Farbumschlag beim 
Entfernen vom Gleichheitspunkt noch deutlicher machen. Als 
Handregel lABt sich sagen, daß Farbfilter von der Komplementär
farbe der zu untersuchenden Lösung wirksam sind. Durch Be
trachtung der Spektren mit einem Handspektroskop eignet man sich 
rasch die nötige Übung Im Aussuchen der Filter an. Diese lassen 
sieb bequem mit wasserlöslichen Farbstoffen als auf GlasplAttehen 
ausge~tossene Gelatinefilme herstellen'). 

Die meisten Kolorimeter beruhen auf der Gleichung: 
Bt • Ct = 81 • C1 , 

müssen also eine Einrichtung zur Veränderung der Schichtdicke 
besitzen. 

1) Da die meisten gefärbten Stoffe nur einen kleinen Tell des 
siebtbaren Spektrums absorbieren, so vermindert auch die Blendung 
des Auges durch daa nicht absorbierte Licht die Meßgenauigkelt. 
Auch aus diesem Grunde sollte man bei genauereD Arbeiten Immer 
Filter uwenden. 



- 422 

Die k&nßlchen Konstruktionen benutzen zum Aneln&nder
bringen der Vergleichsfelder Fresnelprlsmen oder den Hüfnezschen 
Rhombua oder den Lummer-Brodhun-Würfel. Kann man aua 
Spal'll&mkeltagründen nicht große Flüssigkeltsmengen und sehr weite 
Zylinder verwenden, ao beeinträchtigt der FIU88lgkeltsmeniskua die 
Genauigkeit. Durch Glasplättchen, die auf Hartgummiringen Im 
Kolorimeterrohr schwimmen, kann man abhelfen [K rü s s (30) B. 13]. 
Genauer Ist die Verwendung eines zweiten eingetauchten Zylinders 

Vergleichs· 
u.ung 
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T..öaunp· ' : 
mittel ; . :.f. Lösung 

Fig. 10. Kolorimeter nach Bürker (Hersteller Leitz, Wetzlar). 

zur Schichtdickenveränderung (Duboaq). In den meisten Kolori
metern Ist der Strahlengang nicht völlig symmetrisch, wodurch 
Fehler entstehen können. In der Konstruktion nach Bürker (5) 
Ist völlig symmetrischer Strahlengang erreicht (s. Flg. 10) 1). 

Da du Au11e Helligkeitsunterschiede von 1°/0 noch zu erkennen 
vermag, so ergibt eine Rechnung analog der auf S. 417, daß dle 
Genauigkeit kolorimetrischer Bestimmungen 0·5 '/1 erreichen kann. 
Unter Verwendung von Farbfiltern Ist diese Genauigkeit auch leicht 
zu erreichen. 

Genauigkeitsbetrachtungen und Methodisches findet man bei 
Pestow (38). 

Thiel und Diehl (51) verwenden zur absoluten Extinktions
messung eine neutral graue Lösung in einem Kolorimeter nach dem 

') Ein Kolorimeter, bei dem die Veränderung der Schichtdicke 
durch Verschieben einer kellförmigen Küvette erreicht wird, wurde 
von Au thenrieth und Könil! s berger angegeben (Hersteller 
ReUige, Freiburg I. Br.). Ein Mlkrokolorlmeter, das nur 1 ccm 
Lösun11 benötigt, gibt Kleinmann an (26). 
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Dubosq ·Prinzip (Leltz, Wetzlar). Nahezu monochromatisches Licht 
wird mit Farbfiltern hergestellt. 

Das Stufenphotometer nach Pulfrlch (Zelß, Jena, s. oben) 
(Fig. 7) kann auch mit Vortell für kolorimetrische Messungen ver· 
wendet werden. Hier wird ebenlalls die Verwendung von Vergleichs· 
substanzen vermieden, da man Im Strahlengang eine meßbar licht· 
schwächende Blende zur Verfügung hat. [Über die vielseitige Ver
wendbarkeit des Stufenphotometers s. C. Urbach, (63).} Durch 
nahezu monochromatische Filter vor dem Okular erhält man gleiche 
Farbe in belden zu vergleichenden Feldern. 

Auch dem Auge farblos erscheinende Lösungen, die aber Im 
ultravlofetten Gebiet absorbieren, lassen sich mit einer Lichtquelle, 
die ultraviolettes Licht aussendet, "kolortmetrieren", wenn man 
nach EI senbrand (7) fluoreszierende Lösungen, 1n Glasröhrchen 
eingeschmolzen, als Indikator verwendet. Erreichen Konzentration 
und Schichtdicke einen bestimmten Wert, so verschwindet die 
Fluoreszenz. 

Die Anwendungsmöglichkelten der Kolorimetrie sind bei sehr 
vielen Analysen gegeben, besonders bei der Bestimmung kleiner 
Mengen von Stoffen, z. B. von Verunreinigungen. Die Analysen 
sind an Genauigkeit und Schnelligkeit den gravimetrischen häufig 
überlegen. 

Einzelheiten und Belspiele findet man bei Löwe (83), Krüse 
(30), Weigert (55, 66), Berl· Lunge (4) und Samter (42). 
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Temperaturstrahlung. 
(I. Koppel 1932.) 

Klrchhoffsches Gesetz. Ein Körper, welcher die gesamte auf. 
treffende Licht- und Wärmestrahlung absorbiert, wird als "voll
kommen schwarz" bezeichnet; es Ist dann sein Absorptionsvermögen 
A;.T = 1, seine Reflexion R = 0, seine Durchlässigkelt D = 0. 
Die Emission des vollkommen schwarzen Körpers bel der absoluten 
Temperatur T sei E;.T = F (2, T). Bei derselben Temperatur sei 
fUr einen beliebigen Körper die Absorption a;_T und die Emission 
e J.T; dann gilt: 

e;.T 
--- = E;_T (Kirchhoffs Gesetz). 
a;.T 

Das Verhältnis Emission: Absorption Ist eine für alle Körper 
gleiche Funktion von Wellenlänge und Temperatur, und diese Funk
tion Ist das Gesetz der Wärmestrahlung des schwarzen Körpers, weil 
A;.T = 1. Da a;_ Tein echter Bruch, so Iststets E;.T >e;_ T· Weiter· 
hin folgt, daß für jeden endlichen und von 0 verschiedenen Wert 
von e;_T auch a;_T endlich und von 0 verschieden sein muß, d. h., 
daß jeder Körper diejenigen Strahlen absorbiert, die er aussendet. 

Gesetze der schwarzen Strahlung. 
Gesamtstrahlung. Als angenähert "vollkommen schwarz" kann 

Ruß oder mit Platinschwarz bedecktes Platin betrachtet werden. 
Der vollkommen schwarz strahlende Körper wird praktisch am 
besten verwirklicht durch einen gleichmäßig temperierten Hohl· 
raum, dessen Inneres man durch eine kleine Öffnung anvisiert 
(Hohlraumstrahler). 

Ein solcher schwarzer Körper (Hohlraumstrahler) der Tem
peratur T strahlt nach einer Seite in den Halbraum für die :Flächen
und Zelteinheit eine Energiemenge S ab, die bestimmt wird durch 

S = 11 T' (Stefan-Boltzmannsches Gesetz). 

Die Ausstrahlung gegen eine Umgebung, die sich auf der 
Temperatur T, • befindet, Ist 

S = u(T'- T,'). 
u - 5·77 ·10-' erg/cm'/sec · grad' = 1·378 · 10 -" cal/cm'/sec · grad'. 

Für den nichtschwarzen Körper (dessen Strahlung Immer 
geringer Ist) kennt man nur empirische Gesetze ähnlicher Form. 
Eine gewisse allgemeine Bedeutung haben die Strahlungsgesetze 
des blanken Platins, Insbesondere als Minimalgesetze für die Metall· 
strahler: M = a T' (a = 1·40 · 10-1' cal/cm' sec grad'). Bei der 
Temperaturmessung nicht schwarzstrahlender Körper mit Gesamt
strahlungspyrometern (vgl. Teil III, S. 140) müssen daher geeignete 
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empirische Korrekturen angebracht werden, die zum Teil aus dem 
Reflexionsvermögen abzuleiten sind. 

Spektrale Strablungsverteilung. 
Verschlebungsgesetz. Die Kurve, welche für eine bestimmte 

Temperatur die Abhängigkelt der Strahlungsintensität E von der 
Wellenlänge darstellt, hat stets ein Maximum, das sich mit steigender 
Temperatur nach kürzeren Wellenlängen verschiebt, so daß 

-'max T = 0·288 cm · grad (WIen s Verschlcbungsgesetz) 
(für blankes Platin: -'maxT = 0·262 cm · grad). 

Für T = 3800° erreicht das Maximum das sichtbare Gebiet 
(760 m,u) und für die Sonnentemperatur T = 6000° liegt es bei 
-'max = 500 m.u, nicht weit von der D-Llnie (.< = 589). 

Spektrale Strahlungsvertellung. Wenn ein schwarzer Strahler 
der Temperatur T einseitig ein geradlinig polarisiertes Strahlen
bündel des Wellenlängenintervalls .< bis .< + d .< aussendet, so Ist 
die von der Flächeneinheit in der Zelteinheit in den Raumwinkel 1 
gestrahlte Energie = E d .<, und für die Abhängigkeit der (polar!· 
alerten) spezifischen Strahlungsintensität von Wellenlänge und 
Temperatur gilt die Gleichung: 

E.<T = c' h .<-• [ech/k-'T -1] '= c,.<-• [ecJ-'T- tr' 
(Planoksches Strahlungsgesetz). 

IDerln Ist: 
c = Liebtgeschwindigkeit = 2·998 · 10' 0 cm · sec-• 
h = Planoksches Wirkungsquantum = 6·55 · w-n erg ·sec 
k - Boltzmanns Konst. = R/N = 1·371 · w-11 erg · grad-1 

c1 = c• h~ 5·88 ·10..., erg · cm' sec-• = 0·140 · w-u cal· cm'sec--1 

c1 = ch/k- 1·43 cm · grad. 

Für kleine.< T geht das Plancksche Gesetz über in die Wien· 
sehe Strahlungsformel E_.T= c,.<-•e-c,/-'T, die Im sichtbaren 
Gebiet bis T = 27001 ohne wesentliche Abweichung an Stelle der 
Planokschen benutzt werden kann (s. optische Temperaturmessung 
8. 140). Aus dem Planokschen Gesetz ergibt sich auc.h der Ver
schlebungssatz sowie die Stefan-Boltzmannsche Formel. 

Strahlungsdruck. 
Im thermischen Gleichgewicht übt die elektromagnetische 

strahlung in einem isotropen Hohlraum auf die Wände einen Druck 
aus; zwischen diesem Druck p, der Energiedichte und der Strahlung 
besteht die Beziehung: 

u p=s· 
Bezeichnet n · J die Energie der unpolarlslerten Strahlung, 

die pro Zelt· und Flächenelnhelt. von der Wand bei der gleichen 
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Temperatur ln den Halbraum emittiert wird, so Ist Im thermischen 
41l· J 

Gleichgewicht u = -v- , wo v die Llchtaeschwlndlgkelt Im 

Hohlraum bezeichnet ( v = -i;); somit Ist 

4n J 
p=- 3 -v· 

Trifft eine ebene Welle senkrecht auf eine Fläche mit dem 
Reflexionsvermögen (!, und Ist die Strahlungsenergie, die pro Zelt
und Flächeneinheit die Fläche trifft, E, so wird auf die Fläche 

der Druck p = ~ (1 + I!) ausgeübt. 
V 

Der Druck der Sonnenstrahlung auf eine absolut schwarze 
Fläche (I! - 0) bel senkrechtem Einfall Ist unter VoraussetZilllg 
der Solarkonstanten S = 1·933 cal cm• mln-1 - 1·35 · 10' erg cm-• 
sec-' theoretisch p = 0.45 · w-• dyn cm-•. 

Zur Messung des Strahlungsdrucks wird die bestrahlte Fläche 
am Arm einer empfindlichen Drehwaage befestigt und zur Ver
meldung jeder Radiometerwirkung Im Ho~hvakuum (10 ... -10-• mm 
Hg) die Winkeldrehung der Waage unter der Einwirkung der Strah
lung gemessen. Nach Gerlach u. Goisen [Z. Phys. 1IS (1923); 
Ann. Phys. 73, 624 (1924)] Ist die Übereinstimmung zwischen 
dem aus der Energie E und dem Reflexionsvermögen (! berechneten 
Strahlungsdruck und den beobachteten Werten auf ± 51 / 1 sicher
gestellt. 

Lichtbrechung. 
(Koppel 1933.) 

Tritt ein Lichtstrahl aus dem Medium 1 in das Medium 2 von 
anderer optischer Dichte, so wird er abgelenkt (gebrochen); ein
fallender Strahl, gebrochener Strahl, Einfallslot liegen in derselben 
Ebene. Der Winkel zwischen einfallendem Strahl und Einfallslot 
heißt Einfallswinkel (1), derjenige zwischen gebrochenem Strahl 
und Einfallslot heißt Brechungswinkel (r). Für I und r gilt das 
Brechungsgesetz (Snell): sln 1: slnr = konst.- n = v,: v,. Hierin 
heißt n die Brechungszahl, wenn der einfallende Strahl Im optisch 
dünneren Medium 1 verläuft; v, und v, sind die Fortpflanzungs
geschwindigkeiten des Lichtes in den Medien 1 und 2. Das Gesetz 
gilt ebenso für einen Lichtweg in umgekehrter Richtung. Durch
läuft ein Strahl 3 unmittelbar aneinandergrenzende Medien (1, 2, 3) 
steigender optischer Dichte, z. B. Lnft, Wasser, Glas, so gilt n11 -

V1: Vs, Du = V1: v,, n2a = Vs: v,; hieraus folgt n., ..... Du· n,. 
(Gleichung 1), man kann also dann aus zwei bekannten Brechungs
zahlen die dritte berechnen. 

Die relative Brechungszahl n mißt die Lichtablenkung beim 
Obergang aus Luft in den untersuchten Stoff; aus n ergibt sich 
nach dem vorigen Absatz die absolute Breehunaszahl naos - n · 
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1·000293; der Koeffizient Ist das Verhältnis der Lichtgeschwindig
keiten Im Vakuum und in normaler Luft (0°, 760 mm). Nur für 
Gase werden absolute Brechungszahlen benutzt. 

Die Brechungszahlen sind abhängig von der Wellenlänge des 
Lichtes und von Temperatur, Druck und Aggregatzustand der 
Medien; bei Lösungen natürlich auch von der Konzentration. 

Grenzwlnl•el (Totalreflexion). Für einen Einfallswinkel von 
90' (streifender Eintritt, s. Fig. I) gilt bei Übergang vom optisch 
dünneren Ins dichtere Medium n = sin 90°/sln 13 = 1/sln 13. In den 
Winkelraum (90° -13) und in den anschließenden Luftraum kann 
von der "Lichtquelle' kein Licht gelangen. Bel umgekehrtem Licht
weg kann der Grenzstrahl des Winkels "mit streifendem Austritt" 
in das dünnere Medium übergehen, alles Licht aus dem Winkel 
(90° -13) aber wird an der Grenzfläche "total" reflektiert und bleibt 
im dichteren Medium. Der Grenzwinkel der Totalreflexion Ist aus 
der obigen Beziehung zu berechnen, wenn n bekannt ist. 

für Wasser 
n = 1·3380 
13 = 48° 30' 

Werte des Grenzwinkels: 
Kronglas 
1·5111 
41° 20' 

Schwerkron 
1·6228 
38° 0' 

Refraktometer. 

Schwerflint 
1·6477 
37' 20' 

Die Bestimmung der Brechungszahl erfolgte früher durchweg 
in der Welse, daß man an einem Prisma von bekanntem brechenden 
Winkel aus dem zu untersuchenden Stoff (Flüssigkeiten Im Hohl
prisma) am Tellkreis eines Spektrometers die Ablenkung eines 
Lichtstrahles (meist die Minlmalablenkung) feststellte. Da die 
Winkelmessung und die Einstellung des Spektrometers lang'Wierige 
Vorarbeiten erfordert, benutzt man neuerdings für praktische 
Zwecke durchweg Refraktometer, bei denen von der Beziehung 
zwischen n und dem Grenzwinkel der Totalreflexion Gebrauch 
gemacht wird. 

Das Refraktometer von Pulfrlch besteht im wesentlichen 
aus dem rechtwinkligen Glasprisma (Brechungszahl N) und au< 
dem über einem Teilkreis drehbaren Fernrohr (Auge in Flg. 1). 
Zur Aufnahme von Flüssigkeiten Ist auf dem Prisma ein Trog auf
gekittet. Das schwach konvergente monochromatische Licht (Fig. 1) 
streift unter der Flüssigkelt die Oberfläche des Prismas, durchsetzt 
dies innerhalb des Winkels ß und tritt nach abermaliger Brechung 
an der senkrechten Prismenfläche in Luft aus, wo es vom Fernrohr 
aufgenommen wird. Das Fernrohr wird auf die Grenze hell-dunkel 
eingestellt und mißt die Gesamtablenkung des streifend einfallenden 
Lichtes. Bezeichnet man wieder, wie oben, die Stoffe J,uft, Flüssig· 
keit, Glas mit 1-2-3, so ist n11 = N bekannt und n11 wird gesucht; 
nach dem Brechungsgesetz Ist n,1 = sln 90°/sln 13 = 1/slnl3 und 
n11 = sln afsin y = sln a/sin (90 -13) = sln a/cos 13 = N. Hieraus 
folgt:s!nl3- 1/n,. undcos13 = sln afN. Nach derobl11en Gleichung 1 
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ist aber n,. = n,./n11 = N /nu und da sin' J3 + cos' J3 - 1, so folgt 
ni2/N' + sin'a/N' = 1 oder ni2 = N'- sln'a. <13 und Du sind 
nur Rechenhllfsgrößen.) 

Auch für feste Stoffe ist dies Instrument anwendbar. Bei der 
"Neukonstruktion" des Pulfrlchschen Refraktometers [Z. physlk. 
Chem. 18, 294 {1895)] sind Vorrichtungen zur Temperaturregulierung, 
zum schnellen Austausch verschiedener monochromatischer Licht· 
quellen und zum Vergleich mehrerer Flüssigkeiten {geteilter Trog) 
vorgesehen; es eignet sich also zum Arbeiten bei verschiedenen 
Temperaturen, zur Dispersionsmessung und zur Feststellung der 
Unterschiede der Brechungszahlen von J,ösung und Lösungsmittel. 

Um die unbequeme Rechnung zu vermeiden, sind den Instrumenten 
Tabellen beigegeben, die für die vorkommenden a-Werte {von 10' 
zu 10') die Brechungszahlen unmittelbar entnehmen lassen. Die 
Eichung kann mit Wasser erfolgen, dessen Brechungszahl nn gut 
bekannt Ist: 

nu = 1·33382- 125·10-• t- 2·10_, t•. 
Bel Messungen von Brechungszahlen muß stets die Temperatur 

angegeben werden. 
Besonders für Untersuchungslaboratorium geeignet Ist das 

Zelßsche Elntauchrefrakto meter, bei dem das {spitzwinklig 
geschliffene) Prisma mit einer Achromatisatlons· und der Ablesevor· 
rlchtung fest zu einem handlichen, fernrohrähnlichen Apparat ver
bunden Ist. Das Prisma taucht in die in einem BecherglAsehen 
befindliche, zu untersuchende Flüssigkeit ein, die von unten mit 
Tageslicht beleuchtet wird; nach !lern Achromatlsleren sieht man 
mittels des Okulars an einer willkürlich geteilten Skala eine scharfe 
Grenze hell-dunkel, deren genaue Stelle mikrometrisch festgelegt 
wird. Die Bechergläschen für die Reihenuntersuchungen stehen 
in einem Temperlerbade; bei 17·51 Ist die Grenze hell-dunkel für 
destilliertes Wasser genau bei Tellstrich 15·00. Der Meßberelcb 
des Instrumentes Ist nicht sehr groß, aber man kann daa Prlama 
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auswechseln, so daß man Flüssigkelten aller Art untersuchen kann. 
Ablesegenauigkeit bei einiger Übung und wlederholter Einstellung 
1/ 11 Skalentell, bei Wasser etwa 0·01-0·02% Gelöstem entsprechend. 
Für eine große Reihe von Stoffen gibt es handliche Analysentabellen 
von Wagner (S. 436), für Sonderzwecke eicht man sich die 
Skala und gibt den Zusammenhang zwischen Konzentration und 
Verschiebung der Grenze hell-dunkel graphisch wieder. 

Hat man nur eine ganz geringe Substanzmenge zur Verfügung, 
so bringt man sie zwischen die Flächen des Prismas und eines auf· 
gelegten Hllfsprlsmas, das durch ein Gefäß mit Bajonettverschluß 
an dem Apparat angesetzt wird. 

Alsdann entspricht das Eintauchrefraktometer einem Ab b e. 
sehen Totalrefraktometer mit kleinerem Meßberclch, aber größerer 
Meßgenaulgkelt. Über dies Instrument und die Spezialapparate 
(Butyrometer, Zuckerrefraktometer u. dgl.) vgl. die physikalischen 
Lehrbücher, die Zelßschen Spezialkataloge, in Sti!.hlers Hand
buch Bd. 111 die Ausführungen von Löwe, Insbesondere das Büch
lein von F. Löwe, Optische Messungen des Chemikers und Medi
ziners, Dresden und Leipzig 1925. 

Interferometer. 
VIel genauer als die Brechungszahlen selbst lassen sich die 

Unterschiede der Brechungszahlen von Gasen und verdünnten 
Lösungen mit Hilfe von Interferometern feststellen. Bel diesen 
wird ein Lichtstrahl in zwei Teile zerlegt, die nach Erzeugung eines 
Gangunterschiedes wieder vereinigt werden und dann Interferenz
eracheinungen (Strelfensysteme) zeigen. Durchlaufen die Tellstrahlen 
Stoffe von verschiedener Brechung, so wird nl!türllch der bestehende 
Gangunterschied und damit die Interferenzerscheinung geändert; 
indem man diese Änderung durch eine geeignete, etwa durch Schraube 
mit geteilter Trommel betätigte Kompensationseinrichtung rück
gängig macht, wird der Unterschied der Brechungszahlen meßbar. 

Für die Zwecke des Chemikers hat sich als brauchbar erwiesen 
das LöweseheInterferometer [Löwe: Physik. Z.l1,1047 (1910); 
Chem. Z. 45, 403 (1921); Optische Messungen des Chemikers, Dresden 
1925]. Bel diesem erscheinen Im Gesichtsfelde des Fernrohrs zwei 
Interferenzsysteme übereinander. Die belden Telllichtstrahlen, 
welche das untere System erzeugen, gehen durch zwei Kammern 
(bei Gasen 1 m, bei Lösungen 0·1-5 cm lang), von denen die eine 
das Untersuchungsobjekt, die andere das Vergleichsmedium (Luft, 
Wasser) enthält. Das obere Interferenzstreifensystem bleibt während 
der Messung unverändert und dient als Marke, um die Verschle· 
bungen der Interferenzstreifen Im unteren Teil des Gesichtsfelde• 
durch Drehung der mit der Kompensationsvorrichtung verbundenen 
Meßtrommel ausgleichen zu können. Zur Benutzung des Instru
mentes stellt man sich Elchkurven her, die die Beziehung zwischen 
Trommeltellen und Brechungszahlen angeben. Für die fortlaufende 
Untersuchung der Zusammensetzung strömender Gasen sind die 
allerdln1111 teueren - Interferometer sehr brauchbar. 
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Molekular- und Atomrefraktion. 
Da sich Brechungszahl n und Dichted mit Temperatur, Druck 

und Aggregatzustand ändern, hat man schon früh versucht, eine 
Beziehung zwischen n und d zu finden, die von diesen Variablen 
unabhängig Ist. Tatsächlich zeigte sich, daß z. B. der Ausdruck 
(n - 1) M/d (M = Molekulargewicht), den man als "Molekular· 
refraktlon" bezeichnet, dieser Forderung zum Teil entspricht und 
sich überdies ziemlich gcnau additiv aus den "Atornrefraktlonen" 
der am Aufbau der Molekel beteiligten Atome berechnen läßt, 
ähnlich wie sich in gewissen Fällen Molekularräume aus den Atom
räumen berechnen lassen. Bei genaueren Messungen machten sich 
aber Immer deutlicher Abweichungen von der Addltivltät geltend, 
die auf konstitutive Einflüsse (!Ungbildungen, Doppelbindungen) 
zurückzuführen waren. Bei der weiteren Durchforschung dieses 
Gebietes, die das Ziel hatte, die Molekularrefraktion zur Konstl· 
tutionsbestimmung zu benutzen (Spektrochemle), zeigte sich, daß 
die Gesetzmäßigkelten schärfer hervortreten, wenn die Molekular· 
refraktion R durch die Formel R = (n• - 1) M/(n' + 2) d definiert 
wird. Die•e J<'ormel war von Lorenz-Lorentz unter gewissen 
vereinfachenden Annahmen für die Brechungszahlen unendlich 
langer Wellen theoretisch abgeleitet worden; sie liefert aber auch 
von Temperatur, Druck und Aggregatzustand ziemlich unabhängige 
Werte, wenn man die Brechungszahlen für sichtbares Licht benutzt. 
Bel großen Temperaturunterschieden allerdings zeigen auch die 
Werte nach dieser J<'ormel einen merklichen Gang, so daß auch 
wieder andere empirische A usdriicke für die Molekularrefraktion 
in Vorschlag gebracht worden sind. 

Wenn man die R·Werte für eine Anzahl von Stoffen bekannter 
einfacher Konstitution kennt, so lassen sich aus Ihnen - unter 
Voraussetzung der Additlvltät - die bereits oben erwähnten "Atom
refraktionen" für die einzelnen Elemente berechnen. Für die ge
sättigten aliphatischen und viele hydroaromatische Kohlenwasser
stoffe oder deren Halogenderivate lassen sich die Molekularrefrak· 
tlonen nun wiederum aus den Atomrefraktionen von C, H, Cl usw. 
additiv berechnen. Bel Sauerstoffverbindungen aber müssen für 
Hydroxyd-, Äther·, Ketonsauerstoff verschiedene Atomrefraktionen 
benutzt werden; ebenso zeigen N und S in den verschiedenen Bin
dungsformen verschiedene Atomrefraktionen. Versucht man, die 
additive Berechnung mit den aus gesättigten Verbindungen abge
leiteten Atomrefraktionen auf Verbindungen mit Doppelbindungen, 
Ringen usw. zu übertragen, so erhält man nur dann die den ge
fundenen Werten entsprechenden Molekularrefraktlonen, wenn man 
für die doppelte oder dreifache Bindung wie für RingschlUsse gewisse 
"Inkremente" einführt, die aber bel mehreren Doppelbindungen 
z. B. auch wieder von deren relativer J,age abhängen. 

Noch empfindlicher für konstitutive Eluflüsse als die Molekular· 
refraktlonen selbst sind ihre Differenzen für verschiedene Licht· 
arten, die "Molekulardlspersionen". 

Folgende A to mrefraktlonen und ·Dispersionen, die 
Elsenlohr durch Kombination der Werte für zahlreiche flüssige 
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organlache Verbindungen abgeleitet hat, sind zur Zelt die alebersten. 
Sie beziehen sieb durchweg auf die Lorenz-Lorentzscbe Formel 
(n' - 1) M/(n' + 2) d. DIP angeführten Dispersionen stimmen nur 
z. T. mit den Differenzen Hp-Ha usw. übereln, weilsie aus anderem 
Zablenmaterlal abgeleitet sind. 

Atomäqulvalent.e nach Elaenlohr. 

====ILJ~I _ _E_j__!(J_j Hy I H(J-Hal Hy-Ha 

(CH'-Gruppe) •.. -r

1

1cn•1 4·5118 4·618 4·668

1

1 4·710 0·071 

Wasserstoff..... H 1·092 1·100 1-115 1-122 0·029 

0·118 
0·056 
0·0211 

Kohleostoff . , .. 'I C 2·413 2·418 2·438 2·466 0·025 

Carbonylsauer-
stoff......... o" 2-189 2·211 2·247 2·267 0·057 0·078 

!tbersauerstoff.. 0< 1·639 1.643 1·649[ 1·662 0·012 0·019 
Hydroxylsauer-

stoff . . . . . . . . 0' 1·522 1·525 1·581 1·541 0·006 0·015 
Chlor, an Alkyl 

gebunden . . . . Cl 5·933 5·967 6·043 6·1011 0·107 0·168 
an Carbonyl ge-

bunden ..... . 
Brom ......... .. 
Jod •.••........ 
Äthylenbindung . 
Acetylenbindung. 

Ci' 6·310 
Br 8·803 
J 18·757 
F 1·686 
1= 1 2·328 

6·836 
8·865 

18·900 
1·733 
2·398 

6·430 
8·999 

14·224 
1·824 
2·506 

6·508 
9·152 

14-521 
1·893 
2·538 

0·131 
0·211 
0·482 
0·138 
0·139 

0·203 
0·340 
0.775 
0·200 
0·171 

Für die anderen Elemente (N, S, P, SI, B und die Metalle) sind 
die Verhältnisse noch nicht so weit geklärt, daB sieb sichere Werte 
angeben lassen. 

Über "Bindungsrefraktlonen" s. v. Steiger, Ber. chem. Ges. 
ö9, 256 (1926). - Molekularrefraktionen organischer Flüssigkelten 
in Tab. C b (S. 438). 

Substanz 
Wasser .•. 
Chloroform 
Benzol ..•• 

t• 
16·2 
15·8 
17·8 

Zahlen belspiele. 
n'-1 M 
n•+2'(f 

nD 
1·33327 
1·44H42 
1·50186 

d beob. ber. 
{)·99894 8·71 8·73 
1-4975 21·36 21·42 
0·8805 26·15 26·31 

aUI 

2H+O' 
C+H+SCI 
6C+6H+SF 

A. Brecbungszablen von Oasen und Dämpfen gegen den 
luftleeren Raum (0°, 760 mm). 

Iet n, der Brechungsindex bei Normalbedingungen (0', 760 mm), 
nr der Index für t• C und p mm Druck, so gilt in weiten Grenzen 

p 1 .. 
n~ -1= (n,-1) 760 • 1+at' d. h. der uberscbuß der Brecbunga-

zabl des Gases über die des Vakuums Ist der Gasdichte pro
portional. 
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a) Luft. 
Für trockene atm. Luft Ist für die D-Linle (.< = 589 m,u) bei O' 

und 760 mm 
n, (D) = 1·000293. 

n~ ist nach der obigen Formel zu berechnen. 

Für andere Wellenlängen (.<) findet man n, (.<), Indem mau die 
(Dispersions-) Werte 11 n = (n (.<) - n (D)) 10' addiert. 

.. = 334 405 436 480 505 546 589 644 671 
1 n = + 110 +50 + 40 + 24 + 19 +7 0 -8 -10 

Demnach Ist n, (334) = 1·000293 + 0·000011. - Für nicht 
angegebene Wellenlängen Ist graphisch zu Interpolieren. 

b) Anorganische Gase und Dämpfe bei o•. 

(Alphabetisch nach Formeln geordnet; die unter n, stehenden 
Werte sind zu lesen: 1·00 ... ). 

_!toff I~~ 
1·00 

Ar 480 0284 
644 0281 

llr 480 1185 
546 1174 
671 1152 

ßrH 480 0622 
546 0615 
671 0608 

C'N' 589 0822 
CNH 589 0438 
CO 480 0339 

589 0335 
671 0333 

CO' 334 0466 
480 0453 
589 0450 
671 0447 

Cl' 480 0792 
546 0784 
671 0776 

ülH 480 0452 
546 0448 
671 0444 

I<'' 589 0195 
H' 436 0141 

589 0140 

II Stoff 1-'m,u ~- n, ~~~ff 1-'m,u I Do 

-~ l1-oo I [1-oo 
H' 671 ' 0139 INO 671 0293 
H'O 480 0255 !NO' 644 I 0509 

I 546 0253 'Ne 480b 1 
, 671 i 0250 ! 644 ·1 f 0067 

He 1 436b .• }0034 1 i o• 334 I 0283 

I J' 
1 
~~~ ~ 2160 ~1 ~ t~g 1 m~ 

II 671 ! 2100 I 671 I 0270 
I JH 1480 i 0939 • O' 480 0533 

546 I 0926 II 546 0520 
671 I 0911 II 671 0508 

Kr 480 I 0432 I• PH' weiß 0789 
I 579 [ 0428II'PCI' 589 1740 
, 671 • 0423 . SF' 589 0783 

N' I 436 I 0301 I SR' 486 0651 

I 
546 1 0299 :' 546 0644 
589 0297 i! 656 0636 
671 0295 I' so• 436 0690 

NH' 334 ' 0413 ! 588 0670 
546 0384 ·: 667 0660 
668 o377 I· so• 589 0737 

N'O 480 0514 • X 480 0713 
646 0510 579 0703 
671 0505 671 0697 

NO 480 0298 
589 0294 

Chem.-Taschenbuch. 59. Auß. lU. 28 



- 434 -

c) Gase und DiLmpfe organischer Storre. 
(Alphabetisch nach Namen geordnet; die Formeln findet man in 
Tab. 2, TeU li, S. 5Sf.; CO, CO', C'N', CNH in der vorstehenden 

Tabelle; Werte unter n0 sind zu lesen 1·00 •••. ) 

Stoff IÄ. m t<l n, 

Kohlenwasserstoffe: -~~-~eth;l~c~ta~~r:-1 ~i~~-
Acetylen ........ 1 546 ~5°7~ ~~~~~~~~:~~j ···I !ig / 8~2~ 
Acetylen. . . . . . . . 671 0560 · · 1 ~ 
4than · · · · · · · · · 562638 00775487 Halogenverbindungen: Athan .•....... 
Äthylen . . . . . . . . 523 0662 1·00 
Athylen . . . . . . . . 668 0652 Äthylbromid • . . . 589 1223 
Benzol . . . . . . . . . 589 1700 ~~~~~~~~~drid.:: m m~ 
Benzol · · · · · · · · · 671 1686 Athylldenchlorid. 589 1410 Methan. . . . . . . . . 529 0448 r h 589 1608 ·Methan 658 0"0 at yljodld ..... 

· · · · · · · · · 589 I 11i1 Chlorkohlenstoff. 589 1779 
Pentan · · · · · · · · · Chloroform . . . . . 546 1412 

Sa neutoffverbind ungen: 
I i 1-QO 

Acetaldehyd . . . . : 589 1 0811 
Aceton • . . • . . . . . ! 5891 1100 
Äthyläther. . . . . . 1 589 1544 
Äthylalkohol • . . '1 589 I 0885 
Äthylformiat ... , 589 I 1191 

Kohlenoxychlorld weiß 1159 
Methylbromid • . 589 0964 
Methylchlorld . . . 589 0870 
Methylcyanld . . . 589 0776 
Methyljodid . . . . 589 1269 

I Schwefelkohlen· 
stoff 589 1485 

8. Brechungszahlen fester Stoffe. 
a) ßrechungHzahlen regulärer Isotroper Krystalle gegen Lurt 

für verschiedene Wellenlängen bel Raumtemperatur. 

II 
Dia~- ~~·-Stein-~ S~l· 11 Fluß-~ Alaun I Alaun I Alaun I' Alaun 
mant salz vm spat I 1 • _ (14') 1 (18') (18 o) ( 18 ,) K·AI i K-Fe I K-Cr _: NH_ -AI 

Ä.mp I ! 
185 - 1·8933 1·827011-5099 - · - 1

1 

- -

274 - 1 1·6269 1·56381' 1-45961 - - - -
396 2•4658,1-5690 1·5121 1·4422'1·4691 I - I - -
486 2•4356 1·5534 1•4983 1·437111'1•4613 11•4893 /1•4875 1 1·4648 
589 2·4173 1-544311-4904 H338,H560 i1·4817 1·4814 11·4594 
656 2·4099 1-5407 1·487211·432511-4538 '1·4783 1'1'4786 1·4569 
671 2·4086,1'5400, 1·486611·4323!1·45201h-47641),1·47641), 1·4551 

1) Bei.<.= 718 m,~<. 
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b) Brechungszahlen Isotroper (meist glasiger) Stoffe bel 
Zimmertemperatur. 

Stoff 1-<mf<l 

Achat .......... I 589 
Asphalt ........ i 589 
Balsam, Kanada ') 1 589 

.. ') I 589 
" Peru ... , 589 

Bernstein . . . . . . I 589 
I 

Butter ......... 1 589 
Glas s. Tab. B c 
Gummi arab .... I 550 

n . Stoff ~~m_d ~ 11_ __ 

1·54~ ff;arz, Da;~mar. J~~~1~~5~ 
1·635 II ~-.. Kolophon.' 550 · 1·53 
1·524 1 " Kopal .... i 550 1·49 
1·541 1 " Mastix ... , 550 1·53 
1·593 1 " Phenol') . ! 589 1·6f> 
1·53 I • bis 1·66 

bis 1·58 , " Schelinck .,650 1·51 
1·45 I Opal . . . . . . . . . . . 589 1·44 

bis 1·45 
1·45 Phosphor') . . . . . 589 2·144 

Quarzglas s. Tnb.cl 
, Wachs, Bienen . . 589 1·455 

') Frisch, flüssig. ') Lange erhitzt. ') Kunstharz. ') Weiß. 

c) Brechungszahlen für optische Gläser und Quarzglas 
(Opt. Gläser vom Jenaer Glaswerk Schott u. Gen.). 

Außer Dichte und Brechungszahlen ist in Spalte 8 auch die Abbe· 
sehe Zahl v = (nd - 1)/(n1, - nc) angegeben, aus der noch die 
mittlere Zerstreuung (n~. - nc) und n}' berechnet werden kann. 
Die Linie d ist die D1 (Helium)-Linie; für Kron Ist n1,- n,1 - 0·00008, 

für Flint: n 0 = nd - 0·00015. 

G~~t I Name IDi~j (7t~·5) I (65~·3) I (5~~-6;~~i9l " 

HK 7 !Bor-Kron .... ; ~-53 r:1~2~~~3~~:::16;31 ~-;26;;!::.~ 
K 7 ,Kron ........ ' 2·54 11·50561 .. 1·50855' 1·5111211·52159160·6 
ZK 1 IZink-Kron .... · 2·70 '1·52719! 1·53036' 1·533lf> 1·54457'58·0 
BaK 4 Barit-Kron .... ' 3·ll 1·562261 1·56573' 1·56883'

1
•1·58149156·0 

SK 10 !Schwer-Kron . 3·66 1·61575i 1·6194911·62280 1·63644156·9 
BaF 3 Barit-Flint ... 3·29 1·57479: 1·578921

1
1-582671 1-59857146·5 

Ll'' 4 Leicht-Flint . . 3·20 1-569811 1-57434. 1-5784511-59616 41-7 
l<' 3 Flint ........ 3·54 1·60273,1·608051 1·61293; 1·6343037·0 
SF 2 Schwer-Flint . 3·86 1·63606, 1·64210'1· 1·6476911-67249133·9 
Sl''S 1 Sonder-Glas • . 6·67 1·89737 1·91038-1·92286 1·98223,20·9 

Quarzglas 2·21 1·54389 1·-!567711·45881-l 1-46710167·9 
I (D· ' 
'Linie): 
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d) Brechungszahlen optisch einachsiger Kryslalle für die 
D·Linle (689 m,u) gegen J,uft, melsl bel Raumtemperatur. 
(Nach Formeln alphabetisch geordnet; Namen zum Tell ln Anmer· 
kungen; zum Tell Mittelwerte.) w = Brechungszahl des ordent-

lichen, • des außerordentlichen Strahles. 

6) 

Al'O', Korund') 1·7690 1·76051HgS ') ......... 2·8189 3·1461 
caco• s. Tab. e) 'I - - !MgCO', Magnesit 1·7102 1·6168 
C'H'(OH)' ') ••.. 1·5419 1·5210 Mg(OH)', Brucit 1·560 1·581 
CO(NH')' ') ..... 1·484 1·602 ~·NaNO' ........ 1·6853 1·3358 
FeCO', Eisenspat 1 1·8728 1·6326 SiO', Quarz') 
Fe'O', EisenglanZ! 3·22 2·94 II s. Tab. e) 
H'O, Eis') .... -~1-3091 1·3104 SnO' ') ......... 1·9968 2·0929 
Hg1Cl1 , Calomel . 1·9733 2·6559 TIO', Anatas(25°) 2·5612 2·4880 

, I " Rutil (25 ') . 2·6124 2·8993 

') Ebenso Rubin, Saphir. ') Erythrit. ') Harnstoff. ') Hexag. 
unter 0°. ') Zinnober. ') Quarzglas s. Tab. c). ') Zinnstein. 

e) Brechungszahlen von Quarz und Kalkspat gegen Luft für 
verschiedene Wellenlängen. 

(Wegen der Dedeutung von w und • s. vorstehende Tabelle d; 
zum Tell Mittelwerte.) 

- .:t in ma· - Q-u~~z -
und Ursprung (hexag.) bei 18° 

"~er-~~~~-~-- w I • 

198 (Al) ...• 
274 (Cd) ... . 
394 (Al) ... . 
434 (Hyl ... . 
486 (H ßl .. . 
533 (Cd) ... . 
589 (Nau) .. . 
656 (Ha>:- ... 1 
768 (K) •.... ' 
991·4 ...... . 

1307 
1614·6 ...... . 
2053·1 ...... . 

1·05090 
1·58762 
1·55846 
1·55396 
1·54967 • 
1·54680 
1·54424 
1·54189 
1·53904 
1·53514 
1·53090 
1·52679 
1·5200i\ 

1·66397 
1·59811 
1·56805 
1·56340 
1-55897 
1·55599 
1·55335 
1-55091 
1·64797 
1·54392 
1·53951 
1-53524 
1·52823 

Kalkspat 
(rhomboectr.) bei 18' 

1·74155 
1·68374 
1·67552 
1·66785 
1·66276 
1·65837 
1·65440 
1·64974 
1·64380 
1·63789 

1-62372 

1·57796 
1·52277 
1-49810 
1·49430 
1·49074 
1·48842 
1·48640 
1·48459 
1·48259 
1·48022 
1·47831 
1·47695 
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f) Brechungszahlen op~. zweiachsiger Krys~alle für die D·Llnle 
(meist bel Raumtemperatur). 

a = kleinste, II = mittlere, r = größte HauptbrechungszahL -
2 V = wahrer Winkel der op . Achsen. - R = rhombisch; M = 

monoklin; T = triklin. 

Stoff _j- Kryst.-~ 
syst. _:~L! I ~ l_2 v 

Anorganische Stoffe und Mineralien (außer Silikaten). 
a-AIO ·OB, Dia8por .... I' R 1·702 1·722 1·747 88' 24' 
BaCO', Witherit ........ Ii R 1·529 1·676 1,677 
Baso•, Baryt ......... I! It 1·6361 1·6372 1·6479 37' 28' 
B(OH)', Sassolin ....... :1 T 1·340 1·456 1·459 
CaCO', Aragonit') ...... i' lt 1·5322 1·6816 1·6874 
Ca so•, Anhydrit ....... lf lt 1·5696 1·5755 1·6136 
caso• · 2 H'O, Gips ... ·Ii M 1-5208 1-5229 1-5305 
Cu so• · 5 H'O, Chaikantit :

1 
T 1·5161 1·5394 1·5462 

18° 4' 
43° 49' 
58° s· 
55• 45' 

a-FeO · OH, Göthit .... i lt 2·26 2·394 2·40 
Feso• · 1 H'O ......... 1l M 1·4713 1·4782 1·4856 85' 27' 
KCIO' ................ 

1
: M 1·099 1·5174 1·5241 

K'CrO' ............... I R 1·7254 

~;s.~'.::::::::::::::: ·, i n~~~ n~~g ~:~ö~r 
K'SO'................. R 1·4933 1·4945 1·4973 
MgSO' · H'O, Kieserit . . M 1·5178 1·5510 1·5832 
MgSO' · 7 H'O, Bittersalz It 1·4324 1·4553 1·4612 
Na'B'07 • 10 H'O, Borax M 1·4468 1·4686 1·4715 
Na'CO' ·10 H'O, Soda . . . M 1·405 j 1·425 1·440 
Na'S0'·10H'O, Glaubers. i M 1·394 1·396 1·398 
<NH'>•so• ............ ·1 lt 1·5209 1·5z3o 1·5aao 
Pbco:. Cerussit . . . . . . . . R : 1·8037 2·0763 2·0780 
PbSO, Anglesit . . . . . . . lt 1 1·8771 1·8823 1·8936 

51° 40' 
51• 53' 
7' 12' 

67° 4' 
54° 46' 
51' 25' 
39° 36' 

76° 
52' 12' 
8° 14' 

75' 24' 
69° 5' S, Schwefel ........... 'I It · 1-9577 2·0378 · 2·2153 

SIO' s. Silikate und Quarz I 
ZnS0'·7H'O.......... lt 11·4568 1·4801, 1·483 46°14' 

Siliziumdioxyd und Silikate (s.1936, Bd. III, S. 539). 
a-Cristobalit, SiO' 1) ••• 'II R? I 1-484 I - 1·487 
l<'eldspat (Orthoklas) . . . M [1·518911·5224 1·5253 84° 26' 
Glimmer (Muskowit) . . . M 1 1·5562 1·5872 1·5928 42° 20' 
Muilit, AI'Si'O"........ It ' 1·651 - 1·668 
Natrolith . . . . . . . . . . . . . . R 1·4777 1·4808 1·4901 62' 15' 
Olivin (Forsterlt)....... Jt 1·6359 1 1·6507 1·6688 85' 1' 
Sillimanit, AI'SiO'...... lt 1·638 11·642 1·653 
Tridymit, SiO' ')....... It 1·477 1·477 1·479 43° 
Wollastonlt, CaSIO'..... M 1·6144 1·6256 1·6265 31° 46' 

Organische Stoffe (Formeln s. Teil II, Tab. 2, S. 58). 
Bleiazetat (3 aq.) ..... ·II M 1·576 83° 55' 
Chloralhydrat.......... 111 1·5383 1·5995 1·6017 20°48' 
Citronensäure (1 aq.) .. ·1 It 1·4932 1·4977 1·5077 
K·Na-tartrat (4 aq.) . . . . lt 1·4900 1·4918 1·4954 
K-tetraoxaiat (2 aq.) . . . lt 1·4152 1·5364 1·5604 45° 54' 
a-Laktose ............ ·1 M 1·517 1·553 1·555 33' 5' 
Naphthalin . . . . . . . . . . . . M 1·442 1·775 1·932 
Rohrzucker . • . . . . . . . . . . M 1·540 1·567 1·572 79' 
Weinsäure .. .. .. .. . • .. . M 1·4961 1·5359 1·6055 77° 9-5' 

') Kalkspat s. Tab. Be. 1) Quarz s. Tab. Be. 
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C. Brecbunrszablen für reine Flüssigkeiten. 
a) Wasser gegen Luft für 10'-60' [Werte für (n-1) 10'; Ä. in.!]. 

Hy = 4341.!; Hp ~ 4861.!; D- 6893 Ä; Ha= 6563 Ä'). 

Für Interpolatlonen~slnd diese Werte in der folgendP.n Figur 
dargesteUt. 

lf(} 0 

II(! 

y 
-~ 0 

f~ 
~,,._ 1\1 1\1 \II 12 ~ 

~"· :!:~ "~P 1-1, , '-I-

~ 'f ~ +- ~ ~y ~.,.. v 
2()0 

j_ I! L II 

FJg.l. 

') Fraunhoferllnle C =Ha, F = H~, G' = Hy-

b) Brechungszahlen (n) und Molekularrefraktionen (Mal von 
organischen Flüssigkeiten. 

(Formeln findet man ln Tell II, Tab. 2; Wellenlängen in Tab. Ca; 
Theoretisches über Molekularrefraktion 8. 431.) 

Aliphatische und Isozyklische Verbindungen. 
Kohlen wasscrstoffe. 

Benzol .......... '115 10·884 1-5268 1·5163 1-5044 
Cyclohexan ...... 20 0·778 1·4367 1·4323 1·4268 
Dihydrobenzol 

(6 1·3) . . . . . . . . 20 0·841 1·4949 
n-Hexan . . . . . . . . . 16 0·663 1·3853 
Isopren . . . . . . . . . . 18 0·686 1·4422 
Naphthalin • . . . . . 97 0·96 1·6229 
n-Pentan . . . . . . . . 13 0·632 1·3687 
'l.'etrahydrobenzol . 22 0·808 1·4574 
'l'etrahydronaph-

thalin .•...... 18 
'l'oluol ........... 116 
m-Xylol ......... 15 
o-Xylol .......... 16 
p-Xylol ......... 16 

0·895 1·4916 
0·868 1-5197 
0·869 1·6211 
0·884 1·5296 
0·862 1·5190 

1·4852 
1·3815 
1·4327 
1·6038 
1·3651 
1·4518 

1·4864 
1-5097 
1·5113 
1·6196 
1·50111 

1·4744 
1·3769 
1·4221 
1·5827 
1·3606 
1·4451 

1·4803 
1·4978 
1·4996 
1·5078 
1·4978 

1·4995125·92 
1·4248 27·62 

1·4702 26·59 
1·3750 29·71 
1·4179 26·01 
1·6761 43·90 
1·3588 25·12 
1·4424 26·89 

1·4779 
1·4936 
1·4955 
1·5037 
1·4983 

43·66 
30·84 
36·65 
35·63 
35·77 
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Halogen verbind ungen. 
CH'J ........... 17 2·286'

1
1·5574 1·5461 1·5431 1·5279 19·11 

CH'J' ........... 10 3·344 1·8229 1·7750 1·7559 1·7275 
CHCI' .......... 15 1·498

1 
1·4601 1·4509 1·4486 1·4459 21·32 

CCI' ............ 15 1·604 1·4753 1·4697 1·4631 1·4600 26·27 
C'H'Br .......... 15 1·471 1·4398 1·4324 1·4276 1·4247 18·94 
C'H'J ........... 16 1·943, 1·5373 1·5272 1·5154 1·5108 24·05 
CH'Cl· CH'CI ... 20 1·25~ 1·4553 1·4503 1·4444 1·4420 20·95 
CH'Br · CH'Br •. 15 2·191 1·5602 1·5517 1·5416 1·5374126·80 
CHBr' · CHBr' 20 2·875 1·6529 1·6413 1·6277 1·6224142·37 
CH' · CHCI' ...... 15 1·183 1·4303 1·4255 1·4197 1·4173 120·91 
C'Cl' ........... 20 1·623 1·5237 1·5152 1·5055 1·5015 30·13 
C'H'Cl .......... , 14 1·115 1·5511 1·5404 1·5277 1·5232 30·84 
C'H'Br .......... 14 1·50 1·5893 1·5772 1·5631 1·5578133·67 
C'H'J ........... 18 1·832 1·6552 1·6396 1·6214 1·6144 38·81 
C'H'. CH'. Cl ... 15 1·11411·5652 1·5542 1·5415 11·.55346775 13346·.4759 C'H' · COCl ..... 20 1·21211·5841 1·5696 1·5537 
a-Chlornaphthalln 20 1·194 1·6765 1·6654 1·6332 1·6249148·20 
a-Bromnaphthalln 19 t1·487 1·7043 1·6824 1·6588 1·6499 50·78 

Äthylalkohol .. .. 
Benzylalkohol .. . 
n-Butylalkohol •.. 
Glycerin ........ . 
Methylalkohol ... . 
a-Naphthol ..... . 
Phenol ......... . 
n-Propylalkohol 

Acetaldehyd ..... 
Aceton ........•. 
Acetophenon 
Acrolein ........ . 
Benzaldehyd .... . 
Chloral 

Alkohole, Phenole. 
20 0·800' 1·3700 1·3666 
22 1·046 1·5625 1·5517 
14 0·814 1·4105 1·4066 
20 1·259 1·4828 1·4784 
18 0·794 1·3368 1·3338 
99 1·095 - 1·6443 
41 1-060111·5684 1·5558 
20 0·804 1·3938 1-3901 

Aldehyde, Ketone. 

20 10·78011·3394 1·3359 
19 0·791 1·3675 1-3637 
20 1·028 1-5603 
20 10·841 1·4169 1-4089 
18 1-04911-5773 1-5628 
20 1-512 1·4679 1·4623 

1·3623 
1·5394 
1·4017 
1·4729 
1·3300 
1·6206 
1·5425 
1·3854 

1-3316 
1·3589 
1-5342 
1·3997 
1·5463 
1·4557 

1·3605 12·72 
1·5345 32·17 
1·3997 22·05 
1·4706 
1·3284 8·20 
1·6120 45·73 
1·5369 27-72 
1·3834 17·43 

1·3297111·51 
1·3567 16·06 
1·5288 36·03 
1·3962 16·02 
1·5395 1131·68 
1·4530 26·35 

Säuren, Säureanhydride. 
Ameisensäure .... 20 1·219 1·3804 1·3764 1·3714 1·3693 8·53 
n-Buttersäure .... 23 0·955 1·4068 1·4027 1·3978 1·3958 22·15 
Essigsäure ....... 23 1·045 1·3800 1·3761 1·3715 1·3694 12·98 
Essigsäureanhydrid 20 1·082 1·3993 1·3953 1·3904 1·3883 22·28 
Milchsäure ...•... 20 1·240 1·4513 1·4469 1·4414 1·4391 19·10 
Propionsäure ..... 20 0·987 1·3960 1·3922 1·3874 1·3853 17·60 

Ester. 
Äthylacetat ..... :

1
1910·901! 1·3810 11·3771 

Äthylbenzoat .... '117 1·050, 1·5285 1·5184 
Äthylformiat •..•. 120 0·917j 1·3676 1-3642 
Äthylnitrat •..... 22 1·105 1·3951 -
Dläthylphthalat •. 

11
. 18 1 1·12~ 1-5228 1·5136 

Dirnethylsulfat ... 116 1-330 1-3947 1-3914 
Methylacetat ..... 20 0·92 1·3671 1·3636 

1·3727 1·3708 22·15 
1·5068 1·5018 42·18 
1·3597 1·3579 17·73 
1·3848 1·3825 19·20 
1-5029 1·4989 58·20 
1·3876 1·3860 22·27 
1·3594 1·3575 17·57 
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Äther. 

Äthyläther ....... 171'0·7181. 1·3619 1·3585 1·3542 1·3525 
Anethol ........• 12 0·9991 1·5988 1·5813 1·5624 1·5558 
Anlsol ........... 17 0·999; 1·5434 1·532'3 1·5195 1·5148 
Eugenol ......... 15 1·0721·5692 1·5574 1·5439 1·5385 
Safrol .......... 12 1·110. 1·5679 1·5557 1·5420 1·5369 

Sch wefelverblnd ungen. 

Äthylmercaptan . 20 10·893'
1
. 1·444511·4379 1·430611·4277 i 17·88 

Dläthylsulfld ..... 20 10·837 1·4552 1·4493 1·4423 1·4396128·37 
Dläthyldlsulfld ... 20 1'0·993·~·1·5241 1·5160 1·5063 Hi031 36·39 
Schwefelkohlen-

stoff ......... 16 ,1·270, 1·6787 1·6561 1·6310 I 1·6216 21·10 

Sticks toffverbind unge n. 
Acetonltril ..... . 
Äthylendlamin .. . 
Ä thyllsocyanld .. . 
Anilin ......... . 
Henzonltrll ..... . 
Benzylamin 
Blausäure 
Dläthylamin ..... 
Formamid 
Malonltril ....... . 
Nitroäthan ..... . 
Nitrobenzol 
Nitromethan 
Phenylhydrazin 
Tetranitromethan . 
Triäthylamin 

17 0·783'11·3533 1·3500 1·3460 
26 0·892 1·4662 1·4606 1·4540 
24 0·744 1·3731 1·3692 
20 1·02211·6207 1·6043 
25 1·000 1'5514 1'5394 
20 0·9831 1'5675 1·5567 
10 0·702i 1'2752 1·2713 
18 0·7111 1·3970 1·3926 
23 1·13111·4608 1'4543 
34 1·049,1·4237 
24 1·047r1·4010 
20 1·203i 1·5895 
22 1-1351 1·3931 
20 1·0981 1·6437 
17 1·64311·4559 
20 0·728! 1·4109 

1'5716 
1·3877 
1·6267 
1·4484 
1·4061 

1·5863 
1'5257 
1·5441 
1'2675 
1·3878 
1·4453 
1·4146 
1·3901 
1·5532 
1·3813 
1·6081 
1·4398 
1·4003 

Heterozyklische Verbindungen. 
Chinolin .... .- .. r: 25 1·089 1·6679 1·6470 1·6245 
Iso-Chinolin ...... '25 1·097 1·6648 1·6443 1·6223 
Cumaron ........ :. 23 1·091 1·5961 1·5810 1·5645 
Diäthylendloxyd p 

1·3443 11·06 
1·4511 18·14 
1·3631 16·45 
1·5795 30·29 
1'5203 31·29 
1'5392 34'15 
1'2661 6·45 
1·8851 24·11 
1·4429 10·56 
1·4126 15·72 
1·3877 16·90 
1·5464 32·41 
1·3788 12·42 
1·6012 33·74 
1·4363 I -
1-3980 ! 33·54 

1 ·6161 41·41 
1·6414 41·01 
1·5579 

(Dioxan) ..... i: 17 1·037 1·4315 
0·909 1·4247 
0·863 1·4651 
0·981 1·5315 
0·948 1·5239 
1·066 1·5532 

1·4272 
1-4181 
1·4599 
1'5212 
1·5145 
1·5424 

1'4222 1·4200 
Furan .......... .r22 
Piperidin ........ 1119 
Pyridin .......... 1121 
Pyrrol .......... ·120 
Thiophen .......... 18 

1·4070 
1 ·4535 1·4510 
1-5092 1-5055 
1·5035 1·4991 
1·5299' 1·5250 

18·43 
26·56 
23·89 
20·70 
24·11 
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D. Brechungszahlen für wässerige Lösungen. 
(Tabelle für das Elntauchrefraktometer.) 

al nn·Werte für Säuren, Basen, Salze bel 17·5• nach Wagner. 
n 0 (17·5°) für Wasser= 1·33320. 

a - g ln 100 ccm Lösung. 

a I ßCI I HNO'I H'so•l H'PO'II a I KOH I NaOH I NH' 

111·3355111·33447:1·3344!111·33418 2 ·1·33719 1·33866! 1·33416 
6 1·34449 11·33936 1 1·339121·33775 6 1·34465 1·34877 i 1·33631 

10 Hl5528 11·34538 '1·3446511·34203 10 1·35151 1·3575511·33865 
15 [1·36565 :1·35144 i 1·34991l1·34616 15 1·35921 1·36773 1·34182 
20 - 1·35732 i l'll5513[1·35032 .I 20 1.36658 - I 1·34531 

a I NaCI I KCI I NH'Cl I CaCI' I Kßr I KJ I AgNO' 

1 
I 
2 

1 
5 
0 
5 
0 

1·33495 
1·34168 
1·34963 
1·35721 
1·36446 

1·3<1455 1·3351~ 11·33550 
1·33980 1·34275 1·34488 
1·34598 1·35181 11·35589 
1·35199 1·36060 1·36652 
1·35778 - -

1·33439 1·33449 1·33426 
1·33910 1·33969 1·33847 
1·34480 1·34612 1·34362 
1·35039 1·35248 1·34871 
1·35586 1·35877 1·35374 

- a I<NH')'SO'INa•co•l K'Co•l NaCH'Cool NH'CII'Cooj Pb(CH•COO)' 

z\1·33650 \t·3376211·33664[ 1·33595 I ~·33574 \ 1·88540 
6 1·34274 11·34563 1·84308 1·34129 1·34075 1·33976 

10 ['·34860 1·35312 1·34907!1·34644 1·34543 I 1·34402 
15 1·35548 1·3615911·35605 1·35265 1 1·35161 1·341!34 
20 1·86204 - 1·86262 1·35864 1·35742 1·864~2 

b) nn·Werte \'On Sulzlösungenbel verschiedenen Temperaturen 
nach Flilttmaun. 

In der folgenden Tabelle sind für 15', 20' und 25' die Brechungs· 
zahlen der 1°/o-lgen (n" 1'/,) und der gesättigten Lösungen [n 0 (ges.)] 
angegeben, und zwar nur deren Dezimalstellen, so daß vor jede 
Zahl der Spalten 2 und 4, 1, zu setzen Ist. In Spalte 3 steht die 
Konzentration der gesättigten Lös\IDg (g Anhydrld/100 g Lsg. )· 
Da die Werte n0 (Lsg.) - n 0 (Wasser) vielfach angenähert der 
Konzentration proportional sind, so kann man auch die Konzen· 
tratlon einer Lös\IDg mit bekanntem BrechliDgslndex n 0 (x) be
rechnen, Indem man n., (x) - n 0 (Wasser) durch n 0 (1'/o) - nu 
(Wasser) teilt, und umgekehrt kann man bel bekannter Konzen
tration den Brechungsindex berechnen. Dies gilt meist jedoch 
nur für mäßige Konzentrationen. 

Für Wasser lat n 0 bel 16' - 1·33395, bel 20' - 1·33300, bel 
25. - 1·33252. 
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Behplel. Gefunden ftlr eine Ba(NO')'·LIItnma von x"/1 n 0 (x) 

- 1·84828 bel25';filr die Löauna von 11/o(25 1) lat n 0 (1'/o) =1·88870, 
also [Du (x) - n 0 (W)]: [(no 1°/o) - no (W)] - 9·12, während 
nach der Tabelle die Löauna mit n - 1·84828 (25') der gesättigten 
Lösung mit 9·28 1/ 0 entspricht • 

t. ~}~ ~1 ;.)I .. F(ge~:) t•c·~~u(1 :,,>1 

.. 

I 
c c _jno(aes.) 

AgNO' KCI 
16 I 33451 I 15 I 334781 24·73 ' 86796 
20 33408 : 20 I 33439 25·58 1 36853 
25 33362 I 26 ! 33385 26·46 36901 

AlK( SO')' KJ 
15 1 33528 i 4·82 I 34226 15 

1
33474 I 

20 I 3486 I 5·68 34328 20 33435 
25 I 33439 6·62 34448 25 33384 i 

Ba(NO')' KCIO' 
16 I 334551 7·27 134192 15 I 33424 I 5·74 I 33831 
20 I 33416 8·27 34260 20 33381 6·79 33873 
25 ' 33370 9·28 34328 25 I 33335 I 8·00 33911 

Cd SO' KCIO' 
15 !33482 I 43·18 140999 15 

1
83401 I 1·33 133420 

20 33443 43·42 40952 20 33362 1-65 33401 
25 33393 1 43·62 40920 25 33308 2·03 i 33378 

Cu SO' K'CrO' 
15 133532 1 16·12 136544 15 1335551 38·49 I 43267 
20 33494 17·30 36727 20 33513 38·94 143276. 
25 33443 ! 18-49 86927 25 33462 39·38 . 43288 

Fe SO' K'Cr'O' 
15' 

1335281 15 133524 1 8·89 35028 
20 33490 20 83482 I 10·82 35345 
25 83443 25 83485 12·98 35685 

H'C'O' KJO' 
15 334661 6·71 134109 15 1834621 

6·68 I 34195 
20 33424 8·34 34237 20 33424 7·48 1 34248 
25 33374 9·81 84328 25 33374 8·34 34305 

HgCI' K'SO' 
16 ! 33427 1 5·43 ! 33828 15 I 33466l 9·21 I 34470 
20 I 33389 , 6·18 1 33854 20 33424 9·91 1 34507 
25 ' 33339 1 6·81 ' 33872 25 ' 33374 10·69 34537 

KBr K'CO' 
16 I 33462 ~ 38·59 138989 15 

1
33509 I 

20 3342o 1 39·73 39116 20 33466 
26 33370 1 40·71 39221 25 ' 33416 
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t• C lno (1°/o)l 0 lno(ges.) t' c lno (1'/o)l 0 lno (ges.) 

Mn SO' Na'SO' 
15 

1
33536 I 37·85 I U120 15 133501 111·62 i 35077 

20 83498 38·59 U235 20 33462 16·02 85646 
25 38451 39·55 4U53 25 83412 21·73 1 86380 

(NB')' SO' Na'B'O' 
16 I 83518

1 
15 I 88551 I 

20 83470 20 33513 
25 83424 25 88458 I 

(NH')'C'O' Na'C'O' 
15 1885861 8·66 I 84040 15 

1835171 
8·12 138896 

20 33494 4·25 84109 20 8U78 8·80 88877 
25 83443 4·99 84188 25 83424 3·47 38850 

NaCI NI SO' 
16 I 88621 I 22·84 138099 16 I 88540 I 
20 88478 26·40 88038 20 88497 
25 884.27 26·47 87964 25 I 88451 . 

Na 'CO' Pb Cl' 
16 188571 114·28 I 86422 15 I 88466

1 
0·88 I 83466 

20 88628 18·02 87126 20 83448 0·97 88443 
25 83482 22·65 871178 26 83408 1·08 83408 

o) nn·Werte für Rohrzuokerliisungen bel 20' naeh Sohiinroek. 

a 

0 
1 
2 
9 
4 
5 

n a n a 

1·8830 10 1·3479 40 
1·8844 15 1.8557 45 
1.8359 20 1·8689 110 
1·3374 25 1·8728 55 
1·8888 so 1·8811 60 
1·8408 85 1·8902 li 611 

Drehung der Polarisationsebene 
s. Chem.·Kal. 1936 111, S. 439-446. 

Stereochemie 
s. Chem.-Kal. 1936 111, S. 447-4öl. 

n 

1·3997 
1-4096 
1·4200 
1-4307 
1-4418 
1·4532 
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(IJJ) Photochemie und Pbotograpbie. 
Von K. Kellermann, Aachen. 

Die Photochemie befaßt sich mit den Wechselwirkungen 
zwischen chemischer und strahlender Energie. Dazu gehören <lern
nach die chemischen Veränderungen, die durch elektromagnetische 
Strahlung, z. B. durch sichtbares oder ultraviolettes Licht hervor
gebracht werden, und die chemischen Reaktionen, die bei ihrem 
Ablauf Energie in Form solcher Strahlung nach außen abgeben. 
Durch die moderne Physik, insbesondere Atomtheorie, Quanten
theorie und Spektroskopie hat dieses Gebiet einen bedeutsamen 
Aufschwung erhalten • .Man darf von der Photochemie noch wichtige 
Aufschlüsse über die Fragen des Atom- und Molekelbaues und über 
das Wesen der chemischen Energie erwarten. Auch die Teehulk 
beginnt allmAhlleb photochemische Erkenntnisse und Verfahren 
zu verwerten, insbesondere zur Beschleunigung träger Reaktionen. 

Bekanntlich entsteht bei Ablauf von sehr vielen chemischen Reak
tionen eine Wärmestrahlung als dauernde Begleiterscheinung, häufig 
liegt diese Strahlung aber auch bei kürzeren Wellen, Im sichtbaren oder 
ultravioletten Gebiet. VonHaber u. ZIsch') wurde.dle Reaktion 
zwischen Natriumdampf und Halogenen studiert bei Temperaturen, 
wo ein schwarzer Körper noch keine sichtbare Strahlung aussendet; 
bei der Bildung von Halogennatrium tritt die D-Llnie In meßbarer 
Stärke auf. Der umgekehrte Fall, wo die chemische Reaktion 
die Folge von strahlender Energie ist, läßt sich mit zahllosen Bel
spielen belegen. Von jeher wird daa Sonnenlicht zur Bleiche der 
WAsche benutzt, bekannt ist seine ausbleichende Wirkung auf Farb
stoffe. Die belebte Natur bietet uns den gewaltigsten aller photo
chemischen Prozesse dar, die ABBimliatlon der Kohlensilure durch die 
grüne Pflanze unter dem Einfluß des Tageslichts. Die bekannteste 
und am meisten angewandte photochemische Reaktion liegt In der 
Photographie vor. Aber alle diese Beobachtungen und auch die 
photographlschen, wo ein sehr reiches experimentelles Material 
zusammengetragen ist, haben zur Erkenntnis photochemischer Vor
gänge verhältnismäßig wenig beigetragen. Das hat seinen Grund 
darin, daß meistens ein viel zu kompliziertes System vorliegt, 
als daß es möglich wäre, die Wirksamkelt einer Einzelkomponente 
zu erfassen und elue scharfe Trennung herbelzuführen zwischen 
dem eigentlichen primären photochemischen Prozeß und den sekun
dären Dunkel· und Begleltreaktlonen. 

Die geschichtliche Entwicklung der Photochemie kann hier 
übergangen werden; sie stellt In der Hauptsache die Auftindung 
Immer neuer lichtempfindlicher Reaktionen und Stoffe dar. 

"Uberbllckt man die große Anzahl von chemischen Reaktionen, 
auf die das Licht Einfluß bat, so erkennt man, daß das Licht 
Synthesen, Photolysen, Polymerisationen, Isomerisationen, Ox r· 
dationen und Reduktionen vollbringen kann. Den breitesten Raum 
nehmen die photochemischen Oxydatlona- und Reduktions-

1) Ztachr. f. Pbys. 9, 302; 1922. 
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vori!Ange ein. Darunter werden nicht nur die durch Bestrahlung 
beelnflußteu UmaetZtlllgen mit Sauerstoff, sondern auch die Reak· 
tionen mit Waseerstoff und. den Halogenen zusamm~ngefaßt. 

Schon frühzeitig war erkannt worden, daß die WeUenll!.nge 
des wirksamen Lichts von ausschlaggebender Bedeutung Ist. Von 
großem Interesse Ist in dieser Beziehung das Verhalten der Halogene 
gegen Waaserstoff bei Belichtung. Je nach dem verwendeten Halogen 
ist die Reaktion verschieden. Chlor vereinigt sich mit Wasserstoft 
im Sonnenlicht mit explosionsartiger Heftigkeit, Brom nur langsam 
unter Mitwirkung höherer Tem~ratur. Im Gegenaats dazu wird 
Jodwaseerstoft durch Tageslicht ln seine Elemente gespalten; eine 
Spaltung von Chlorwasserstoff gelingt dagegen nur unter dem 
Einfluß von kurzwelligem Ultraviolett. 

Rein qualitativ !aasen sich zwei Arten von Lichtreaktionen unter· 
scheiden: Arbeitsspelchemde, wo das Licht gegen die chemische 
Affinität Arbeit leistet, die dann in einer Dunkelreaktion wieder
gewonnen werden kann, und katalytische, bei denen ein an und für 
sich unter Abgabe von freier Energie, also von selbst verlaufeoder Vor
gang durch Bestrahlung beschleunigt wird. Diese Einteilung bat aller
dings nach den oeuereo Forschungen nur systematischen Wert (a. u.). 

Neuea Licht fiel erst auf die photochemischen Vorgänge, als 
man sich bemühte, die Reaktionen quantitativ zu erfassen. Deo 
ersten Schritt ln dieser Richtung bedeutet die Feststellung von 
Grotthua (1818), daß nur das absorbierte Licht 'chemisch wlrk
aam sein kann. Es findet also eine Extinktion statt, das ver
brauchte Licht wird zur Arbeitsleistung herangezogen. (tlber die Ge· 
setze der Absorption, vgl. Abschnitt Kolorimetrie S. 421.) Umgekehrt 
Ist es aber durchaus nicht so, daß jede Absorption auch chemische 
Wirkung Im Gefolge haben muß. Bonsen und Roscoe ') hatten 
vermutet, daß bei lichtempfindlichen Systemen die photochemische 
Extinktion gegenüber der optischen erhöht sei; das hat sich aber 
nicht bestätigen lassen. Um die Vergleichung von chemischem 
Umsatz und Lichtenergie haben sich besonders Draper und später 
Bonsen und Roscoe bemüht. Zur Messung der Lichtenergie 
verwendeten sie in Ihren Aktinometern Chlorknallgas; die bei 
Belichtung gebildete Salzsäure wird von Wasser absorbiert, und die 
beobachtete Volumenänderung Ist ein Maß für die Intensität des 
absorbierten Lichtes. Erfahrungsgemäß stellen sich 110lcheo Be
stimmungen oft große Hindernisse in den Weg. Das Chlorknallgas 
zeigt eine Ioduktionsperlode, d. h. eine Aokllngungszeit für 
die Reaktion. Bei Begion der Belichtung ist die Reaktionsgeschwin
digkeit scheinbar gleich Null, nimmt dann zu und erreicht erst 
nach einiger Zelt das Maximum und einen konstanten Wert. Es 
hat sich herausgestellt, daß während der Ioouktlonsperlode die 
dem Gas belgemengten Verunreinigungen durch das Licht zerstört 
und verbraucht werden. Diese Induktionsperiode tritt bei photo
chemischen Reaktionen vielfach auf, neuere Unterauebungen haben 
aber gezeigt, daß sie für den eigentUchen photochemischen Prozeß 

1} Pogg. Ann. 101, 254; 1857. 
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nicht charakteristisch Ist, vielmehr von den Beglelt- und Folge
reaktionen verursacht wird. Me88en kann man mit dem Chlor
knallgasaktlnometer natürlich nur, wenn Konstanz erreicht Ist. 
Naeh lAngerem Stehen Im Dunkeln wird aber eine neue Induk
tionsperlode beobachtet; die Meßmethode lAßt also an Einfach
heit und Slch~rhelt sehr zu wünschen übrl11. Später Ist dann 
noch eine Reihe von anderen Aktinometern konstruiert worden, 
so z. B. wurde die Schwärzung von AgCI und die Zersetzung von 
Quecksilberoxalat als Maß für die Llchtlntensltlt genommen; alle 
Aktinometer gestatten aber nnr Schißase auf diejenige Reaktion, die 
in dem betreffenden t!ystem zur Anwendung kommt. In neuerer Zelt 
hat nun die Physik gelehrt, wie man mit Hilfe vollständig absor
bierender (schwarzer) Körper Liebtenergien meBBen kann. Die Me88ung 
der in Wärme umgewandelten Lichtenergie geschieht zweckmäßig mit 
einer empfindlichen Thermosäule oder mit dem Bolometer. Um ab
solute Energiebeträge zu meBBen, schaltet man den bestrahlten Bolo
meterzweig ln einem VIereck (s. untenstehende Fig. 1). AB Ist der 
Meßdraht, E 1 ein konstantes Element, G das Galvanometer und E' 
eine Heizbatterie. Mit Hilfe der letzteren wird die Anordnung· geeicht; 
eine gemeBBene durch da.s VIereck gesandte Strommenge verändert 
den Widerstand und liefert am Galvanometer einen bestimmten 
Au88Chlag. Diesen ver(;lelcht·man mit dem durch Bestrahlung er
haltenen. Man kann auch den anderen Bolometerzweig (BC) 
bestrahlen und den entstandenen A u88Chlall mit dem durch da.s 

c 
VIereck geschickten Strom kom
pensieren. 

Als Lichtquellen kommen 
elektrische Glühlampe, Nernst
lampe, Bo11enlampe. QuecksUber
dampflampe und Funken zwi
schen Metallelektroden (Mg, Zn, 
Cd, W, Fe usw.)ln Frage, je nach 
den erforderlichen Wellenlllngen
bereichen. Eine ultraviolette 
Lichtquelle mit annähernd kon
tinuierlichem Spektrum erhält 
man, wenn man starke Funken 
durch eine Acetylenflamme 

schlagen läßt. Bel genauen Messungen wird es meist nötig sein. 
mit genau definierter Wellenlänge zu bestrahlen. Das geschieht am 
exaktesten mit dem Monochromator; da.s Licht wird durch ein 
Prisma zerlegt und mit Hilfe eines Spaltes ein enger Wellenlängen
bezirk herausgeblendet. Mit Vortell verwendet man dabei eine 
Strahlung, die steh In ein Linienspektrum zerlegen läßt, z. B. Hg· 
oder Amalgam-Bogen. Für einfachere Ansprüche genügen Farb
filter. In den Lichtweg werden Küvetten mit Lösungen von ge
eigneten Farbstoffen gestellt. Noch einfacher sind unbelichtete, 
fixierte und in dem Farbstoff gebadete photographische Platten 
Kobalt-, Rubingläser usw. So wird beispielsweise durch ein nicke!-
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haitilies Glasfilter aus dem Hg·Bogeulloht die WellenlAnge 366m,u 
herausgeblendet. 

Umwälzend auf dem Gebiete der Photochemie war die Ein· 
filhrung der Pianckschen Quantentheorie in den photochemischen 
Reaktionsverlauf durch Stark') u. Einstetn•). Das Stark
Einsteinsehe Gesetz besagt, daß zur Auslösung eines Elementar
prozesses ein Energiequant aufgewendet werden muß. Da die Licht· 
energiemeistens und am bequemsten in Kalorien, der chemische 
Umsatz aber in Molen gemessen wird, hat E. Warburg dem Gesetz 
folgende Form gegeben: .. 

p = 28470 Mole/cal. 

p Ist das "Indizierte photochemische Äquivalent", die Anzahl 
der Gramm-Mole, die pro absorbierter Kalorie primär umgesetzt 
werden; .:t bedeutet die Wellenlänge dee wirksamen Lichtes, in p. 
gemessen. Wird also soviel Licht absorbiert, als 1 cal.äqulvaleni 
Ist, so erhält man eine theoretische Ausbeute von .:t/28470 Molen. 
In diesem von der Theorie geforderten Idealen Fall (p = 1) Ist 
das photochemische Äquivalenzgesetz dem Faradayschen Gesetz 
durchaus vergleichbar, man kann dieses in folgender Form 

1 
schreiben: p' = 06640 Äquivalent/Coulomb. Die elektrische Ana-

l 
beute Iot 06540 Äquivalent pro verbrauchtes Coulomb. Aus dem 

photochemischen Experiment ergibt sich nun a!Jer eine wirk
liche chemische Ausbeute von <p Molen, die manchmal größer, 

meist kleiner ist als p. Den· Quotienten!!_ nennt Warbur11 das 
p 

"GüteverhAltuls". Mau hat also nicht die einfachen und klaren 
Beziehungen, wie sie meistens in der Elektrochemie herrschen, 
wo sich aufgewendete Energie und chemischer Umsatz fast immer 
quantitativ entsprechen. Verhältnismäßig einfach liegen die Dinge, 

wenn !!_ < 1 Ist; alsdann läßt sich vermuten, daß ein Tell der ab-
p 

sorblerten Strahlung in Wärme umgewandelt worden Ist und daß 
deshalb eto.gerlngerer Energiebetrag für die photochemische Reaktion 
zur Verfügung stand. Schwieriger mit der Theorie in Einklang zu 
bringen sind die Fälle, wo das Experiment ein Güteverhältnis 
größer als I ergibt. Aber auch da Ist der Widerspruch gegen das 
Äqulvalent-Gesetz nur scheinbar. Das Quantengesetz gilt ja nur 
für den primären photochemischen Vorgang; wenn Im Anschluß 
daran Irgendwelche von selbst verlaufende Dunkelreaktionen in 
Gang gebracht werden, so können diese von dem Äqul valentgesetz 
natürlich nicht erlaßt werden. 

Trotz der Abweichungen des Güteverhältulsses nach oben und 
nach unten findet das Stark· Einsteinsehe Gesetz heute fast 

1) Physik. Ztschr. 9, 898; 1908. 
1) Ann. d. Phys. (4) 37, 832; 1012; 38, 881; 1912. 
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allgemein Anerkennung. In tlberslchtllchen Fällen Ist eine exakte 
Bestätigung möglich; in den Fällen der UngUltlgkeit lieBen sich 
triftige Gründe für die Abweichung finden. 

E. Warburg ') fand für HJ und HBr Gtlteverhältnl886 von 
ca. 2. Das läßt sich folgendermaßen erklären: Der l'rlmärprozeß 
besteht in der Spaltung z. B. einer Molekel HBr in H + Br. Die 
nach dem Nernstschen Wärmesatz berechnete Wärmetönun11 einer 
chemischen Einwirkung des H·Atoms auf HBrzeigt, daß die Reaktion: 

H + HBr = H' + Br 
ein von selbst verlaufender Vorgang Ist; diese erste Dunkelreaktion 
hat eine zweite Im Gefolge: Br + Br - Br', ao daB sich ein Zn· 
sammenwlrken dreler Reaktionen ergibt: 
(I) HBr + hv = H + Br 
(2) H + HBr = H' + Br 
(8) Br + Br = Br' 

2HBr + hv = H' + Br' 

Nur Reaktion (1) Ist photochemlsch; (2) und (8) sind Dunkel· 
reaktloneu, die aber zur Folge haben, daß für die Zersetzung von 
zwei Molekülen HBr nur ein Energiequant benötigt wird. Ähnlich 
liegen die Verhältnl886 bei Jodwasserstoff. 

Als Belspiel fl\r eine photochemische Reaktion mit sehr hohem 
Güteverhältnis sei die Vereinigung von Wasserstoa und Chlor Im 
Licht genannt. Hier sind Ahnliehe Kettenreaktionen, wie sie bei 
der HBr-Zersetzung zur Deutung gedient hatten, vorhanden. 

H' + hv-+ 2H } 
oder Cl' + hv-+ 2Cl (l) 

H +Cl'-+ HCI +Cl } (Z) 
Cl + H'-+HCI + H 
H +Cl -+HCI } 
2H -+H' 
2CI -+ Cl' (S) 
'H + 0' -+ 2H'O 

Hat man also Im Chlorknallgas nach (1) Irgendeines der 
Molekeln in Atome gespalten, so reagieren diese Atome nach (2) 
mit Molekeln des anderen Elements unter Bildung von Chlorwasser· 
atoff; dabei entstehen andere Atome, welche ihrerseits weiter· 
reagieren und so fort, bis Irgendeine Nebenreaktion nach (8) diesen 
Kettenmechanismus außer Kurs setzt. Die letzte der Nebenreak· 
tlonen nach (3) erklärt gleichzeitig den erheblichen störenden 
Einfluß des Sauerstoffs auf die Ausbeute bei dieser Reaktion. 
Von Coehn und Jung konnte gezeigt werden, daß der Gehalt an 
Wasserdampf bei diesem System in weiten Grenzen (0·004-2·3 mm) 
ohne Einfluß auf die Reaktionsgeschwindigkeit Ist; selbst bei Wasser
dampfdrucken von 10-• mm hatte die Reaktion Ihre normale Ge· 
schwlndlgkelt. Indessen bleibt bei Trocknung bis auf lo-• mm die 

1 ) Zhchr. t. Elektrochem. II, 54; 1P20. 
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Reaktion vollständig aus, wenigstens bei Bestrahlung mit sichtbarem 
Licht. Andererseits werden bei Bestrahlung mit Wellenlängen 
< 300 m,u auch die trockensten Gase umgesetzt. Aus diesen Ver· 
suchen geht klar hervor, daß das Wasser Irgendwie mitwirkt, und 
daß deshalb das obige Schema, bei dem der Wasserdampf gar nicht 
in Erscheinung tritt, die Verhältnisse nicht völlig richtig wiedergibt. 
Die energetische Rechnung ergibt außerdem, daß die vom Chlor 
durch Aufnahme eines Quants gewonnene Energie nicht ausreicht, 
um die Abtrennung eines Atoms aus dem Wasserstoffmolekül zu 
aktivieren. 

Der oben angeführte Kett.,nmechanlsmus konnte deshalb nicht 
richtig sein, andererseits war das Auftreten einer verhältnismäßig 
langdauernden Nachwirkung durch Weigert und Kellermann') 
experimentell erwiesen worden. Franck und Rablnowltscb 
nehmen deshalb den folgenden Reaktionsmechanismus an: 
1. Cl'+ hv ~ 2 Cl 4. R+R'+Cl' ~ 2 RCI+R 
~- Cl+ R'O ~Cl· R'O 5. R+O'+R' = R'O+OR 
:L Cl· R'O + H' ~ HOl+R'O+H 6. H+O'+Cl' = HCI+ClO' 

Die eigentliche HOl-bildende Kettenreaktion Ist nur der Vor
gang 4. Durch die Reaktion 6 und 6 werden Zwischenprodukte OH 
und CIO' gebildet, die mit H zum Abbruch der Ketten unter Bildung 
von H'O und HCI + 0 1 führen. 

Durch die Blldmog der Adsorptionsverbindung Cl · H '0 wird 
die Aktlvierungsenergie für den Vorgang Cl + H' = HCI + H 
herabgesetzt. Das Wasser wirkt also als Katalysator zur Bildung 
eines H-Atoms; im weiteren Verlauf der ·Kette wird ein Cl-Atom 
nicht wieder gebildet, sondern nach 4 entstehen durch Dreierstoß 
fortlaufend HCl-Moleküle und ein neues H-Atom. 

Auch flüssige Systeme lieferten Bestätigungen des Gesetzes. 
Bei der Einwirkung von Brom auf Hexahydrobenzol und von 
Chlor auf Trichlorbrommethan im Licht ließen sich die Gleichungen 
bestätigen 1): 

Br' + hv + C1H 11 = C'H"Br + HBr 
Cl' + hv + 2 CCl'Br - 2 CCl' + Br'. 

Strenge Gültigkeit wurde von Rideal und Williams 1) für 
die Reaktion: 

2 :Fe· · + J' + hv ~ 2 Fe· · . + 2 J' 
gefunden. 

Die Photolyse vom Äthyljodid mit J.. = 365 nlft gehorcht streng 
dem Äquivalentgesetz. 

Bestätigungen liegen ferner vor für die Zersetzung von Nltrosyl
chlorid bei den Wellenlängen 630 m,u und 365 m,u und bei der Photo
lyse der Stickstoffwasserstoffsäure. 

'l ZtAchr. phyR. Chem. 107, 1: 1923. 
') Pusch: Ztschr. f. Elektrochern. 24, 837; 11118. Noddack: 

27, 359: 1921. Grüss: 19, 1«; 1923. 
·) Journ. Chem. Soc. 127, 258; 1926. 
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In festen Systemen wurde die Gültigkeit des Aquhalcnt.
gesetzes von Weigert') für die durch Ag senslblllslerte AgCI
Zersetzung, von Eggert und Noddack ') flir die AgBr-Zersetzung 
aufgefunden. 

Die Zahl der exakten Bestätigungen des Stark- Einsteinsehen 
Gesetzes ist in dauerndem Ansteigen begriffen. Bei einer großen 
Reihe von Lichtreaktionen lassen sich allerdings die Nebenreaktionen 
noch nicht vollkommen übersehen. In manchen Fällen berechtigt 
auch nur eine Extrapolation zu dem Schluß, daß für den Primär
prozeß das Gesetz gilt. In diesem Sinne kann man es als wesentlichstes 
Ziel der modernen photochemischen Forschung bezeichnen, \'er
suchsbedlngungen zu finden, die eine Bestätigung des Äquivalent
gesetzes ennöglichen, also die störenden Einflüsse anderer Reak
tionen zu erkennen und zu vermindern; denn erst dann hat man 
einen reinen photochemischen Yorgang vor sich. Besonders schwierig 
liegen die Verhältnisse, wenn ein komplizierter Reaktionsmcchanis
mus, z. B. eine :Kettenreaktion, vorliegt. Um die Aufklärung zahl
reicher solcher Fälle haben sich vor allem Hodenstein und seine 
Sehnte verdient gemacht. 

Lehrreich in dieser Beziehung ist die Untersuchung Warburg• 
über die Abhängigkelt der Quantenausbeute vom Druck bei der 
Photosynthese des Ozons. Bei Anwendung der Wellenlänge 207 mt• 
unter 50 Atm. Druck ergibt sichy = 1·03, also eine gute Bestätigung 
des Äquivalentgesetzes. Wird der Druck auf 300 Atm. gesteigert, so 
fällty auf 0·77 ab. Aus spektroskopischen Erscheinungen kann man 
herleiten, daß bei hohen Drucken die Energie teilweise an Nachbar
moleküle abgegeben wird. Das erklärt ohne weiteres, daß in einem 
solchen Falle die Energie zur Umsetzung nicht mehr ausreicht und 
die Quantenausbeute abslnkt. 

Im Sinne der Bohrsehen Theorie dee Atombaues hat 
man sich einen photochemischen Vorgang folgendennaßen vorzu. 
stellen: Das absorbierte Energiequant bewirkt, daß das äußere 
Elektron des Atoms in eine höherquantige Bahn gehoben wird; 
dadurch wird es energiereicher und zu anderen Reaktionen fähig 
als vorher. Zwei Hauptbedingungen müssen erfüllt sein, damit 
eine photochemische Reaktion eintreten kann; Erstens muß Ab
sorptlon der Strahlung erfolgen, wie schon Grotthus betonte; 
zweitens aber muß das absorbierte hv ausreichende Energie be•itzen, 
um die Umsetzung zu bewirken. Diese Bedingung läßt sich in 
folgender Fonn sehreiben; 

N · hv = Q, 

wobei Q die bei thermischem Verlauf der Reaktion aufzuwendende 
WAnneenergie bedeutet. Der Energieinhalt des Quanta wächst 
mit der Schwingungszahl; das erklärt die geläufige Tatsache, daß 
kurzwelliges Licht, also solches mit hoher Schwingunllszahl für 
photochemische Reaktionen hervorragend geeignet ist. Iteicht clie 

') Ztschr. phys. Chem. 99, 490; 1921. 
') Ztschr. f. Pbys. 20, 299; 1923. 
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Energie nicht aus, so wird sie wieder in irgendeiner Form emittiert, 
vielleicht als Fluoreszenz oder als Wärme. Wesentlich Ist die Tat
sache, daß jede primäre photochemische Reaktion arbeits
speichernd ist und monomolekular verläuft. 

Die Aufnahme von Lichtenergie kann in einem im Gleich
gewicht befindlichen chemischen System dazu filhren, daß sich das 
Gleichgewicht verschlept; man hat diese Einstellung deshalb als 
"photochemisches Gleichgewicht" bezeichnet. Von den wahren 
Gleichgewichten unter•chcidet sich dieses jedoch durch den Umstand, 
daß seine Aufrechterhaltung durch dauernde Energiezufuhr bedingt 
ist; man spricht daher besser von einem ,.stationären Zustandu. 

Eine weitere Bedingung ergibt sich für die Fälle, wo die Be· 
Obachtbarkelt der Reaktion von einer Folgereaktion abhängt. 
Das ursprüngliche photochemische Produkt, das energiereichere 
Atom oder Molekül, vermag seinen EnergieüberschuU nur eine 
bestimmte Zeltspanne (etwa 10-• sec) beizubehalten. Nach Ablauf 
dieser Zelt wird die Energie wieder abgegeben, in den meisten 
Fällen entsteht daraus Wärmeenergie; ein photochemischer Umsatz 
rtndet also nicht statt. Bietet sich aber in diesem Zeltraum die 
Möglichkelt zu einem Zusammenstoß mlt einem Molekül, das mit 
dem energiereicheren Produkt reagieren kann, so wird die Reaktion 
erkennbar. Es Ist einleuchtend, daß die Möglichkelt zu solchen 
Zusammenstößen, und damit die photochemische Ausbeute, von 
der Konzentration derartiger "Akzeptoren" stark abhängig Ist. 

Über den Einfluß der Temperatur sagt das Äquivalentgesetz 
nichts aus. Die auf ein einzelnes Molekül entfallenden thermischen 
Energiebeträge sind im Vergleich zu den absorbierbaren Licht
energien sehr klein. Auf ein absorbierendes Molekül berechnet würde 
die Absorption eines Quants z. ß. bei J..• = 300 m,u einer Temperatur
erhöhung um 20 000° entsprechen. Man beobachtet dementsprechend 
bei den meisten photochemischen Reaktionen einen auffallend kleinen 
Temperaturkoeffizienten. Temperaturempfindlich sind nur die Be· 
gieitreaktionen; verlaufen dle•e mit einer verhältnismäßig großen 
Geschwindigkeit, so wird man eine Temperaturempfindlichkelt des 
Systems nicht wahrnehmen; dagegen ist der Vorgang temperatur· 
abhängig, wenn die Nebenreaktionen langsam verlaufen, oder wenn 
Verarmung an reagierenden lichtempflnulicben Stoffen eintritt und 
Jie Diffusion der für die Reaktionsgeschwindigkeit ausschlag
gebende Faktor wird. 

ll{eigtens kann man von einem eigentlich liehtempfindlichen 
Bestandtell des Reaktionsgemisches nicht sprechen, lichtempfind
lich ist vielmehr das System als Ganzes 1). Das geht vor allem aus 
der Tatsache hervor, daß das l!aximnm der Lichtempfindlichkeit 
nicht mit uem Maximum der Absorption zusammenfällt, sonder11 
nach liinr,eren Wellenlängen verschoben ist. Die höchste Licht· 
empfindlichkelt wird also infolge der Anwesenheit des nicht ab· 
sorbierenden Stoffes bei geringeren Energien erreicht, als der 
absorbierende Bestandteil erwarten läßt. 

')Weigert: Ztschr. phys. Chem. 102, 416; 1922. 

29* 
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Die Schwingungsrichtung von erregendem polarisiertem Licht 
IKlhelnt bei photochemischen Reaktionen von Bedeutung zu sein, 
wie der Weigertsehe Polarisationseffekt 1) lehrt. Unter geeigneten 
Versuchsbedingungen Ist es möglich, In einer mit polarisiertem Liebt 
bestrahlten photographischen Schiebt die Schwingungsrichtung 
labrelang festzuhalten. 

Die modernen Theorien haben auch eine ,Erklärung für dlo merk· 
wilrdlge Erscbelnun~t der Sens! blllsatlon geliefert. Diese wurde 
erstmalig von V o g e I an der photographischen Platte beobachtet. 
Tränkt man die Schicht mit gewissen Farbstoffen, so wird sie für 
andere Wellenlängen empfindlich als vorher. Darauf beruht der 
Vorzug der orthochromatischen Platte, die fUr grünes und gelbes 
Licht besonders empfindlich Ist, während die gewöhnliche Brom· 
silberplatte hauptsächlich auf Blau reagiert. Die zugesetzten }'arb· 
stoffe (Eosin, Erythrosln, Plnachrom, Plnafiavol u. a.) sensibilisieren 
für die von Ihnen absorbierten Wellenlängen. Weigert') konnt~ 
nun zeigen, daß Senslblllsatlon auch tur Gasreaktionen möglich Ist. 
Während Ozon Im gewöhnlichen Licht keine Zersetzung erleidet, 
wird es sofort zersetzt, wenn man Ihm geringe Mengen Chlor, das 
an der Reaktion nicht teilnimmt, beimengt. Franckund Carlo 1 ) 

haben In neuerer Zeit gezeigt, daß die DlBBOzlatlon des Wasserstoff. 
molekUI~ In Atome bei Bestrahlung mit einer ultravioletten Hg-Linie 
nicht stattfindet, obwohl die Energie ausreichen wUrde, und zwa.r des
halb, weil der Wasserstoff In dleaem Gebiet nicht absorbiert. Dlsso• 
zlatlon findet aber sofort statt, wenn Quecksilberdampf zugegen Ist, 
der diese Wellenlänge absorbiert. Der absorbierende Stoff vermag 
die f(lr Ihn dntlußlose gewonnene Energie nicht nur In Wärme 
umzuwandeln, sondern auch an einen reaktionsfähigen anderen Stoff 
abzugeben. In dieses Gebiet gehört auch die Lichtempfindlichkelt 
verschiedener organischer Reaktionen belGegenwartvon Uransalzen. 

Eine Ioterossante Anwendung der bei den Cyaninen beob· 
achteten Ausbleicherscheinungen Ist die Wel gertsche Theorie des 
Farbsehens '). Die an Kollodium- Farbstoffschichten studierten 
Beobachtungen lassen sich In Parallele zu den physiologischen 
setzen, die schon lange an unserer Netzhaut gemacht worden sind. 
Die den belden Vorgängen zukommenden Übereinstimmungen 
berechtigen zu dem Schluß, daß man es hier mit ganz analogen 
Vorgängen zu tun hat. 

Im Sinne der modernen Theorie Ist also ein photochemischer 
Vorgang verwandt mit dem· Hallwachseffekt, der A bspaltung von 
Elektronen au• Alkallmetallen unterdem Einfluß von Lichtstrahlung. 
In den meisten Fällen wird es sich allerdings nicht um eine Ionl· 
slerung, sondern um eine Erhöhung der Inneren Energie des be
treffenden MolekUis handeln. Ein solches ,.quantiertes MolekUI" 
ist reaktionsfähiger und vermag die oben angegebenen Reaktionen 

1) :\'at.nrwlssen•chaften D. 583: 1921. 
1 ) l':t.•chr. f. Elektrochem. 14, 591; 1006. 
') Ztschr. f. PhY•. 12, 162: 1922. 
') Ztscbr. phys. Chem. 100. 587; 1922. 
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zu liefern. Bezeichnet man mit äb ein quantlertes Holekill und mit 
c einen weiteren Reaktlonstellnehmer, so lassen sich die Vorgänge 
folgendermaßen darstellen: 

1. Spaltung ab-+ a + b. 
2. Bildung eines Isomeren ab -+ ba. 
3. Polymerisation ab + ab -+ a,b,. 
4. Chemische Umsetzung äii ·+ c-+ abc oder ac + b. 
5. Senslblllsatlon ab + c -+ ab + c. 

{c vermag die Reaktionen 1.-4. zu liefern.) 

Erfolgreich waren auch die Versuche, der Assimilation der Pflanze 
näher zu kommen 1), So haben sich durch Variation der Versuchs· 
bedlngungen (Lichtstärke, Konzentration) und besonders durch An· 
weodung von narkotisierenden Mitteln (Urethane und Blausiure) drei 
verschiedene nebeneinander laufende Prozesse Isolieren lassen: 

1. die photochemische Reaktion, die der Bildung eines energle· 
reicheren Isomeren des Chlorophylls zugeMehrleben wird; 

2. eine Oberflächenreaktion (Dunkelreaktlon mit Schwermetall· 
katal:rse (Fe), wobei ein CO'·Derlvat gebildet wird; 

S. eine gewöhnliche Oberflächenreaktion wobei die unter 
1. und 2. entstandenen Produkte miteinander reagieren unter 
Bildung von Kohlehydrat, ebenfalls eine Duokelreaktlon. 

Man hat in neuerer Zelt-versucht, diese wichtigen Naturprozesse 
nachzuahmen. Baly gelang die 8ynthese natürlich vorkommenden 
Verbindungen bei Einwirkung von ultraviolettem Licht auf Lösungen 
von Kohlensäure. Die Ausbeuten sind allerdings sehr klein, und 
wegen der Anwendung des kurzwelligen Lichts handelt es sich um 
keine wirkliche Nachahmung des Naturprozesses. Näher k!'mmt 
Bai y der Natur schon bei seinen Versuchen, sichtbares Lkht in 
Gegenwart von Nickel· und Kobaltkarbonat auf Kohlenaäure· 
Iösungen einwirken zu lassen. Indessen sind auch dabei die Aus· 
beuten sehr gering. 

Photographle. 
Die Erkenntnisse der Photochemie haben sich in der letzten 

Zelt auch auf die Erforschung des photographischen Prozesses 
ausgewirkt. Die photographlachen Keßmethoden erfreuen sich einer 
steigenden Beliebtheit, wenn es sich um Feststellung der Existenz 
und Lage von Phänomenen handelt, die für das Auge unsichtbar sind 
oder zu langsam oder zu schnell verlaufen, oder wo es sich darum 
handelt, ein dauerndes Dokument einer Erscheinung zu behalten. 

Von einer Meßmethode muß verlangt werden, daß Ihre 
Grundlagen hinreichend bekannt sind, um daraus eine Kritik 
ihrer Lelstungafählgkelt herleiten zu können. In den letzten Jahren 

1} 0. Warburg u. Negeleln: Ztschr. phya, Cbem. 101, 235; 
1922. 
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sind sehr wichtige Erkenntnl88e über die Theorie der photographi
schen Platte erlangt worden, die für jeden, der mit photographischen 
Verfahren arbeitet, von Bedeutung sind. 

Für die Beurteilung photographischer Meßergebnlsse Ist folgen
des wissenswert: 

Als Maß der Lichtintensität gilt die Schwärzung (s) der Platte, 
Dabei Ist zu setzen: 

I, 
s- log -f· 

wo I, die ursprüngliche, I die durchgelassene Lichtintensität bedeutet 
(vgl. den folgenden Abschnitt über Absorption). s = 2,0 bedeutet 
also, daß nur 1/ 100 der auffallenden Liehtenergie durch die geschwärzte 
Stelle hindurehgelassen wl~d. Trägt man die von einer bestimmten 

Lichtmenge (e) bewirkte Schwärzung (s) LL als Funktion des log e in ein Koor
dinatensystem ein, so erhält man die 
sog. charakteristische Kurve der Plntte; 

S ln den meisten Fällen Ist dieselbe S-

' 
förmlg. Aus dPr Flg. 2 Ist ohne weiteres 
zu erkennen, daß unterhalb einer ge
v•issen Lichtmenge überhaupt kein ent

/o._q e wickelbarer Effekt eintritt (Schwellen-
wert), wenn man von der spontanen 

F!g. 2. Entwiekelbllrkeit einiger weniger S!lber-
bromldkörner, dem sog. Schleier, absieht. 

Die Kurve biegt dann nach oben (Gebiet der Unterexposltion), 
und geht weiter in ein nahezu geradliniges Stück über. Die Neigung 
dieser Geraden gegen die log e-Achse wird Gradation (i') genannt 
und gibt ein Maß für den Kontra..•t, mit dem die Helligkeits
unterschiede des Objekts abgebildet werden. Das geradlinige Stück 
Ist das Gebiet der normalen Exposition. Die Kurve krümmt sich 
schließlich konkav zur log e-Achse und fällt ab; hier haben wir das 
Gebiet der Überexposltlon, wo die Helligkeitsunterschiede falsch 
oder gar nicht wledergel(eben werden. Der absteigende Ast Ist 
das Gebiet der "Solarisation", es findet bei steigender Lichtinten
sität eine Verminderung der Schwärzung statt, deren Gründe noch 
nicht feststehen. 

Für die Vergleichung von Lichtintensltiiten mit Hilfe der 
Schwärzung Ist es wichtig zu wissen, daß der Winkel ;' von den 
Entwicklungsbedingungen abhängig ist, auf del'('n Gleichhaltung 
also zu achten Ist (Temperatur, Konzentration, Dauer 1). 

In vielen Fällen werden die Stellen gleicher Schwärzung mit
einander verglichPn unter der Voraussetzung, daß die l(leiche Licht
menge ( = Lichtinten•ität ·Zeit) die gleiche Schwärzung erzeugt, 
daß also für die gleiche Schwärzung gilt: I · t = const. Das ist 
nicht streng richtig, vielmehr gilt die Schwarzs ch!ldsche Be
ziehung I · t" = const. p ist von Platte zu Platte verschieden 
und hat meist einen Wert zwischen 0·8 für unempfindliche und 1·1 
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für empfindliche Emu!Bionen. Es Ist also nicht gleichgültig. 
ob man eine bestimmte Lichtmenge kontinuierlich, oder eine höhere 
Intensität entsprechend Intermittlerend (z. B. durch einen rotieren· 
den Sektor) wirken läßt, neuere Feststellungen haben sogar gezeigt, 
daß die Zahl der Unterbrechungen ln der Zelteinheit von Einfluß 
ist. Für genaue MeBSungen muß also der Schwarz schllds.che 
Exponent bestimmt werden. 

In der Emulsion befinden sich die AgBr·Körner als reguläre 
Krystalle. Empfindliche Emulsionen zeigen Im allgemeinen grobes 
Korn und unterschiedliche Korngröße; Emulsionen mit einheitlicher 
Korngröße sind meist weniger empfindlich. Bel der Reifung einer 
Emulsion, die meist einfach durch länger dauerndes Erwärmen 
oder durch Behandlung mit Ammoniakdämpfen erfolgt, lagern 
sich kleinere Körner zu größeren zusammen; dadurch steigt die 
Empfindlichkeit. Die Gradationskurve wird mit steigender Emp· 
findllchkelt flacher. 

Den Vorgang der Photolyse des Ag Br hat man darin zu er· 
blicken, daß das Ins Krystallgitter eingebaute Br·lon lnfolge der 
Aufnahme eines Lichtquants ein Elektron verliert, es entsteht 
elementares Brom; das Elektron wird von einem in Mr Nachbar· 
schaft befindlichen Ag-Ion aufgenommen, wobei elementares Silber 
entsteht. Es sind früher, weil man den Vorgang der Entstehung 
des ,.latenten Bildes" mit dem Auge nicht verfolgen konnte, Theorien 
aufgestellt worden, die einen Zerfall des Silberbromids In Brom 
unc! Irgendein ,.Subbromld" annahmen; der einwandfreie Nachwels 
eines solchen Subbromids Ist niemals gelungen, und die neueren 
Untersuchungen von Schaum und Felck') mit Hilfe der 
Messung der Dielektrizitätskonstante l:aben erwiesen, daß die 
Photohaloide tatsächlich freies Metall enthalten. 

Koch und Vogler 1) konnten auf die Bildung metallischen 
Silbers im latenten Bild röntgenographisch aus dem Auftreten 
des Ag· Gitters schließen. 

Schon seit langer Zelt Ist bekannt, daß die Abscheidung des 
durch den Entwickler reduzierten Silbers von diskreten Steilen, 
sog. Keimen, Ihren Ausgang nimmt. Das latente Bild und die 
Empfindlichkeit der photographischen Platte müsst'n also ln Irgend· 
einer Beziehung zu diesen Keimen stehen. Sheppard Ist es nun 
durch mühevolle Untersuchungen gelungen nachzuweisen, daß diese 
Keime ans Ag'S bestehen; Ihre Entstehung verdanken •le dem 
Gehalt der für die Emulsion verwendeten Gelatine an I~osulfo· 
cyanderivaten. Durch Regulierung der Konzentration dieser Stoffe 
gelingt es jetzt, beliebig empfindliche Platten herzustellen. Ag'S 
Ist nun ln das AgBr·Gitter eingebaut; die dadurch bedingte De· 
formlerung hat eine besonders leichte Angreifbarkelt zur Folge. 
Die Angreifbarkelt (Empfindlichkeit) wird weiterhin durch den 

1) Ztschr. wiss. Phot.ogr. 23, 389; 1925. 
') Ann. d. Phys. (4) 77, 495; 1925. 



456 

Fig. 3. l'hntographische Wirkung einiger Sensibilisatoren und ihre 
AbsorptlonEgebiete. Ab•ziose: Wellenlänge in A. Ordinate: log 
Bellchtungsintensitilt (Basis 2). Die Kurven wurden mit einem 
Spektrographen unter Benutzung einer gaRgefüllten Metallfaden· 
Iampe von 300 Watt. gewonnen, die ersten 8 Aufnahmen wurden 
gleich lange, die letzte etwa 10 mal BO lange exponiert. Zur Auf· 
nahme diente ein sog. Stnfenspalt, d. h. ein Spalt, dessen Breite 
sieh ln der Längsrichtung staffelartig um den Faktor 2 ändert. -
Die ausgezogenen Kurven verbinden diejenigen Stellen der Negative, 
an denen die Schwelle der jeweiligen Schicht erreicht wird. Betont 
sei, daß auch die unsensiblllsierte Handelsplatte (1), welche bei den 
folgenden Versuchen als Badeplatte diente, lnfolge Ihres Jodsilber
gehaltes schon eine weiter Ins Grün hineinreichende Empfindlichkeit 
besitzt, verglichen mit einer Schicht aus reInem Brom•!Iber. -
Die punktierten Kurven zeigen die u n ge fä liren Absorptions
gebiete der Farbstofflösungen in den zum Baden benutzten Konzen
trationen. Die letzteren setzen sich au• 100 cm• Wasser, 60 cm• 
A!kohoi.und 2 bis 3 cm' Farbstofflösung (I: 1000 in Alkohol mit Aus
nahme von P!naflavol (3), das ln rein wässeriger Lösung verwandt 
wird). Entnommen aus Handbuch der Physik, Band XIX, 8. 645: 
E 11 g er t und Rah t s, Photographle. Berlin: Jullus Springer 1928. 
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in der Praxis seit langem geübten Zusatz an Jodid gefördert; AgJ 
deformiert das AgBr-Gitter ebenfalls. 

Bemerkenswert Ist, daß nur die mit schwefelhaltiger Gelatine 
entstandenen Ag'S-Kerne wirksam sind; auf direktem Wege, z. B. 
durch Na'S erzeugtes Ag'S hat diese Eigenschaft nicht; ferner sind 
nur solche Ag'S-Kerne wirksam, die an der Oberfläche liegen; 
die Im Ionern eingeschlossenen Kerne werden von dem später 
folgenden Entwlcklungsprozeß nicht erfaßt. 

Der mit Hilfe der schwefelhaltigen Gelatine gebildete Ag'S· 
Kern stellt eine besonders empfindliche Stelle Im Krystallgitter 
dar. In seiner Nähe wird durch das Licht leicht freies Silber erzeugt, 
welches den Kern vergrößert. 

An diesen vergrößerten Keimen scheidet sich dann weiterhin 
das durch den Entwickler reduzierte Silber ab. Um einen entwickel
baren Effekt zu geben, müssen die Keime eine bestimmte Größe 
haben. Sind sie von vornherein groß genug, so folgt Entwicklungs
fähigkelt der Platte ohne Bestrahlung, sie "schlelert". Kleine Kerne 
erreichen durch Ankrystallisleren von dem durch Licht ausge
schiedenen Ag Ihre entwickelbare Größe; die Differenz zwischen der 
vorliegenden und der notwendigen Mlndestgröße der Keime stellt 
den Sc h w e II e n wert dar. Ein AgBr-Korn, das mindestens einen 
entwickelbaren Keim enthält, wird Im Entwickler vollständig redu
ziert. Bel großen Körnern erfolgt also pro Keim eine stärkere 
Sllberaussch•ldung als bei kleinen. Das stimmt überein mit der 
Erfahrung, daß grobkörnige Emulsionen Im allgemeinen empfind
lieher sind als feinkörnige, 

Mit Hilfe dieser Vorstellung kann man eine Erklärung der 
Solarisation versuchen. Bei großer Lichtenergie werden die Kerne 
auf den belichteten Krystallen zu groß. Aus der Kolloidchemie 
ist bekannt, daß z. B. bei Gold Keimlösungen mit Partikeln über 
300 Au-Atome keine Koagulation aus Reduktionsgemischen bewirken. 
Eine AgBr-Emulslon in einem Entwickler stellt ein solches Reduk
tionsgemisch dar. Zur vollständigen Schwärzung eines AgBr-Korns 
im Entwickler muß also eine Mlndestgröße vorliegen, die zur Er
klärung des Schwellenwertes herangezogen wurde; aber es scheint 
auch eine obere Grenze zu existieren, wo die Im Lichte gebildeten 
zu großen Kerne ihre Keimwirkung verlieren. 

Die Empfindlichkelt der Platte erstreckt sich nach den oben 
angegebenen Prinzipien nur auf das Gebiet, wo AgBr absorbiert, 
d. h. hauptsächlich auf blaugrün-violett. Für längere Wellen, wo 
AgBr nicht mehr absorbiert, wo aber die Lichtenergie zur Photolyse 
noch ausreicht, muß die Platte sensibilisiert werden. Das geschieht 
entweder bei der Herstellung dmch Zusatz eines Farbstoffes zur 
Emulsion (orthochromatische Platte) oder durch Baden einer 
Xormalplatte in einer entsprechenden Farbstofnösung. Im Ge· 
hraucb sind Plnaverdol, Athylrot, Orthochrom, Perlkol, Homakol, 
Plnacyanol, Isokol, Pinachromvlolett u. a. Aus den nebenstehenden 
Senslblllslerungskurven kann man die für die jeweiligen Iledürf· 
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ni"'e geeigneten Senslblllslerungsfarben entnehmen. Es Ist zu !Je. 
achten, daß sensibilisierte Badeplatten eine beschrinkte Haltbarke.t 
besitzen. Für Aufnahmen Im Ultraviolett bis etwa 200 m,u nützt 
man die Fluoreszenz aus, Indem man die Platte mit einer feinen 
Schicht von Petroleum, Schmleröl oder am besten Vaselinöl über
streicht; vor dem Entwickeln ist diese Schicht natürlich mit Alkohol 
zu entfernen. 

Eine wesentliehe Bereicherung hat die photographische Technik 
durch die Lüppo-Cramersche Entdeckung der Desenslblllsatlon 
erfahren. Durch Baden der belichteten Platte In einer Lösung von 
Phenosafranln vor der Entwicklung wird die Empfindlichkelt so 
stark herabgesetzt, daß man sie bei gewöhnlichem Lampenlicht., 
also ohne Anwendung von Dunkelkammerbeleuchtung entwickeln 
kann. Den gleichen Effekt kann man durch Zusatz von Plnakryptol· 
grün oder -gelb zum Entwickler erreichen; eine Konzentration von 
0·01°/0 genügt. In diesem Fall braucht man die Dunkelkammer· 
beleuchtungnur in den ersten zwei Minuten und kann die Beurteilung 
rles Entwicklungsgrades bei gewöhnlichem Lampenlicht vornehmen, 
was besonders bei der Photographie in natürlichen Farben sehr 
angenehm Ist. 

Für die Farbenphotographie benutzt man Platten, die einen 
Farbraster tragen. Dieser Ist überschichtet mit einer panchroma· 
tisehen Emulsion. Die Belichtung erfolgt von der Rückseite, das 
Licht passiert zuerst die winzigen Farbfilter. Ein roter Lichtstrahl 
wird also z. B. nur von einem solchen roten Filter durchgelassen 
und schwärzt llas dahinterliegende AgBr-Korn. Dieses Korn wird 
<lann entwickelt und verdeckt also das rote Rastertellehcn. Deshalb 
wendet man die photographische Umkehrung an; die entwickelte, 
aber nicht fixierte Platte gelangt in ein Bleich bad, das stark ver
dünnte Schwefelsäure mit KMnO' oder Cro• enthält. Dort wird 
rlas reduzierte Silber weggelöst, das oben erwähnte Rasterteilchen 
wird somit frei. Nicht angegriffen wird das Ha!ogensilber; man 
bringt die Platte nunmehr ins Tageslicht und entwickelt. Alles 
früher nicht angegriffene AgBr wird jetzt geschwärzt, frei bleiben 
nur die Stellen, wo das anfiinglich entstandene Silber herausgelöst 
worden war, wo also das farbige !,lebt gewirkt hatte. Man gewinnt 
so ein farbiges Diapositiv; leider Ist es bis jetzt noch nicht möglich 
farbige Kopien auf Papier herzustellen. 

Die neuere Ent.wicklung der photographischen Forschung 
beweist, daß unsere photochemischen Grundanschauungen angefangen 
haben, auch auf diesem komplizierten Gebiet Klarheit zu schaffen, 
und es Ist daher zu erwarten, daß es gelingen wird, die photogra
phischen Meßverfahrcn bald auf eine sichere Grundlage zu stellen. 
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21. Elektrochemie. 
(I.H) Elektrische Einheiten, 0 h m sches Gesetz. 

Meßmetboden. 
Nach Georg Si mon Ohme grundlegendem Gesetz ist für 

fließende Elektrizität Stromstärke= Spannua~: Widerstand. 
Die Einheit der Stromstärke (1 Amp~re = 1 Amp.) wird 

unter Anwendung der Faradayschen Gesetze nach dem deuteeben 
B.6ichegeeetz folgendermaßen definiert: 

Die Stärke 1 Amp. hat ein konetanter Strom, der ln einer Se· 
kunde 1·118 mg Silber abscheidet. 

Die Einheit des Widerstandes (1 Ohm = 1 !!) bat eine 
Queckeilbersäuie ''On 1 06·8 cm Länge und 1 mm' Querschnitt 
bet o•. 

Die Einheit der Spannung (1 Volt= 1 V) wird alsdann 
nach dem Ob machen Gesetz definiert als 

die elektromotorische Kraft (oder Spannung), welche in 
dem Widerstande 1 Ohm den Strom 1 Amp. erzeugt '). 

Setzt man sich ein galvanisches Element folgendermaßen Zll· 
eammen: 1G-1Sproz. Cadmiumamalgam, Krystalie von CdSO'+ 

~ aq, eine gesättigte Lösung von Cadmlumeulfat (mit überschüssigen 

')Eine Million Ohm nennt man I Megohm, ein Milliontel Volt 
1 Mikrovoit, entsprechend bei den anderen Einheiten, wo solche 
VIelfachen bzw. Unterteilungen aber wenig gebraucht werden. 
Daneben geben die Bezeichnungen Milli für '/,.0,, Kilo fllr den 
tausendfachen Wert her: Mi!Uvolt, Milliampere, Kilowatt, Kilojoule. 
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Kryetallen), eine Paste aue Hg'SO', CdSO' + 8/3 aq, mit einer 
hieran 11e1Attlgten Lösun11 zu einem Brei verrieben, Ober reinstem 
Queckallber, ao erhält mao bel 20' eine elektromotorlache Kraft 
von 1·01880 Volt (bel10' 1·0186, bei 25' 1·0180 > Volt) [Internat. 
Weston-Element s. Figur 1.] 

Das Element darf nur mit aehr viel Widerstand (> 20000 !.!) 
Im Stromkreis oder dureil eine fast gleich große elektromotorlache 
Kraft (EMK) kompensiert, alao so gut wie stromlos gebraucht werdr.n, 
falls die EMK konstant bleiben soll. Bel sauberem Zusammen· 
setzen aus reinen Stoffen Ist die EMK auf etwa 0·0001 Volt aleher! 

Die Einheit der Elektrizitltsmenge Ist 1Am~re x18ekunde 
oder 1 Coulomb. Strömt 1 Coulomb durch eine Sllberaalz·Lösung, 
ohne sekundäre Zersetzungen hervorzurufen, so wird 1·118 mg Ag 
abgeschieden. Um 1 Gramm-!q. (ln dleaem Fall-1 Gramm-Atom l) 
abzuscheiden, sind alao 107·88: 0·001118 -96494 Cool. erforderlich. 
Nach dem zweiten Faradayschen Gesetz scheidet ein durch ver
schiedene Lösungen gehender Strom äquivalente Mengen ab, alao sind 
zur Abscheidung jedes g-Äq. 96494 Cool. erforderlich. 40·07 11 
Ca-Ion tragen 2 mal + 96494 Cool., 85·46 g Cl-Ion - 96494 Coul. 
usw. 

Da jedes Gramm-Atom nach den zuverlässigsten Messungen 
und Berechnungen 6·06 x 10u wirkliche Atome enthält, ist die 
Ladungjedes einwertigen Atomions (H, K, Na, Cl, Br uew.) 96494: 
6·06 X 10u - 1·59 X 10-11 Cool. Diese Größe Ist zugleich die Ladung 
eines (negativ 11eladenen) Elekt.rona: .,Das elektrische Elementar· 
quantum", das ebensowenig unterteilt werden kann wie ein 
Atom. Die .,Kemladun11" eines Wasserstoff-Atoma Ist also 
+1·59x10-11 Coul., die elneaHellum-Atoma (oder, was hier Iden• 
tlsch tat, He·MolekOls) +2X1·59 ·10-11 Coul. 

Bewe11t man eine Elektrizitätsmenge 11egen eine Spannung, 
so leistet man ebenso11ut Arbeit, als wenn man eine Last C11e11en die 
Wirkung der Schwerkraft) hebt oder ein Gas sich um ein bestimmtes 
Volumen 11e11en einen darauf lastenden Druck ausdehnen läßt: 
m •g • h, p • v, I· e · t bedeuten alao Arbeit. 

Die Einheit für die elektrische Arbeit l·e·t heißt 
1 Joule oder 1 Wattsekunde, i · e = 1 Watt. 4·1842 Joule 
entsprechen einer II· Kaiorie '). Größere Arbeitsleistungen drückt man 
in Kilojoule oder in der Technik in Kilowattstunden aus. 

Die Stärke von fließender Elektrizität mißt man am bequemsten 
durch ihre magnettsehe Wirkung (elektromagnetische Stromstärke). 
Dazu dienen die Galvanometer. In 11uten, modernen Apparaten 
Ist der starke Hufelsenmagnet fest montiert. Zwischen seinen 
Polen Ist eine stromdurchflossene Drahtspule beweglich angebracht. 
Ihre Drehung, die der Stärke des konstanten magnetischen Felde& und 
der Stärke des durch die Spule . fließenden Strome& proportlona e 

') Die Energie von Ig·Atom Elektronen, die ein Potentialgefäll. 
von I Volt durchlaufen haben, ist e Y = 96496 Joule = 23·1 kcal 
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Iet, mißt man mit HIUe eines an der Spule angebrachten Ze!gere, der 
über einer Skala spielt (Zelgergalvanometer) oder (bel achwachen 
Strömen) aua der Drehung eines an der beweglichen Spule an· 
gebrachten kleinen Spiegels (Sp!egelgalvanometer). Mit einem feinen 
Galvanometer kann man 1 x 10-10 Amp. noch aleher messen. 
Instrumente mit festen Magneten sind nur für Gleichstrom ver· 
wendbar. Für die Messung von Wechselströmen verwendet man 
We!chelsenlnstrumente, bei denen der Magnetismus erst durch den 
fließenden Strom erzeugt wird und Irgendeine Arbeit leistet, oder 
Hitzdrahtinstrumente, wo die Längenausdehnung eines durch den 
Stromdurchgang erwärmten Drahtes als Maß für die Stromstärke 
dient. 

Will man die Empfindlichkelt des Instrumentes in meßbarer WeiBe 
verringern (den Meßbereicb erhöben), eo legt man parallel zum Gal· 
vanometer (Am~rmeter) einen kleineren 
Widerstand, .,Ne benschl uß" (Shunt), 
wobei man die von Klrchboff formu· 
llerten Verzweigungsgesetze benutzt. 
Teilt sich ein Strom von der Intensität 
J in zwei !ste, in denen die Intensl· 
täten I, und I, sind, während die Wider· 
stände w, und w1 sind, s. Flg. 2, 80 mu.B 
J - 11 + 11 sein und i1 verhält sich zu i1 

wiew1 mw1. 
Flg. 2. 

Ist 11 der durch das Galvanometer vom Widerstande w, gehende 
Strom und legt man dazu den Widerstand W1 parallel als Neben-

schluß, 80 Ist nach obigen Gleichungen 1 = 11 w, +w,. IBt also w, 
w, = w1 , d. b. schaltet man dem Galvanometer einen Widerstand 
parallel, der gleich dem Galvanometerwiderstand Ist, so geht nur 
der halbe Strom durch das Galvanometer, und dessen Genauigkeit 
Ist auf die Hälfte herabgesetzt, der Meßberelch verdoppelt. Die 
gebräuchlichsten Nebenschlüsse sind= 1/ 1 oder '/,. des Galvano
meterwlderstandea. Bel Benutzung dee ersten muß man die Aus· 

1 +'I IChläge des Galvanometers mit T = 10, bei Benutzung des 

zweiten Nebenschlusses mit 1 -t;1'/,. - 100 multiplizieren. 
" 

Andere Anwendungen der Verzwelgnngsgesetze siebe bel .,elek· 
trischer Eichung" Im Abschnitt .,Thermochemie" . 

.,Voltmeter" kann man definieren als Galvanometer mit 
großem innerem Widerstand, die fast ausschließlich in einen N ~ben· 
stromkreia geschaltet werden, während Amp~remeter stete ln deo 
Hauptstromkreis gehören. 

In einem Stromkreis mögen sich 2 Widerstände w, und w, 
befinden, die elektromotorlache Kraft des Eierneotee Bel E, die 
überall gleiche Stromstärke I, der Spannungsabfall über w, sei e" 
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derJenige über w, sei e,. Dann muß, damit I überall gleich ldt, 

~= ~ sein, d. h., die Spannungsabfälle verhalten sieb wie die 
W1 w1 
Widerstände. Ein über w., das halb so groß sein soll als w., an. 
geschaltetes Voltmeter (s. Flg. Sl, würde also einen halb so großen 
Ausschlag zeigen als ein über w, angeschaltetes. 

Schaltet man ein Voltmeter über 1 Q, mißt also den Spannungs
abfall über 1 Q, so erhält man (abgesehen von einer kleinen Korrek· 
tur für den durch den Nebenschluß gebenden Strom) direkt die 
Ampere Im Hauptstrom. 

Verschwinden neben dem großen Widerstand des (ausnahmsweise 
in den Hauptstromkreis l!escbalteten) Voltmeters alle auderen 

et Hetzwiderslrlnd 
oder Bekfrodu einer 
elektro!JifiJchM Zelle 

l•'ig. 3. Fig. 4. 

Widerstände, ao mißt man den gesamten Spannungsabfall, die 
"elektromotorische Kraft" des Elements, E. Ist der innere Wider· 
stand des Elementes Wi, der äußere (Im Stromkreise) wa, 10 Ist 

im Stromkreise wirksam nur e - _!_:_!~. 
Wi+Wa 

Will man den Meßberelcb eines Voltmeters vergrößern, seine 
Empfindliebkelt verringern, so schaltet man dem Instrument 
Widerstand vor. Ist der Widerstand des Voltmeters w~, Wa der 
des Vorscbaltes, so fallen Im Voltmeter, der letzten Formel 

(1. o.) vollkommen entsprechend nur ~"!•- Volt ab. 
Wg+Wa. 

Schaltungen zur gleichzeitigen Messung von Stromstärke und 
Spannungsabfall siehe Abschnitt .,Thermochemie". Mit Neben· 
schluß und Vorschaltwiderstand !Ur Ampere- bzw. Voltmeter würde 
die Schaltung also die in l<'lg. 4 angegebene sein. 

Hat man ee nicht mit fließender, sondern mit ruhender Eiek· 
trlzltät zu tun, d. b. mit poslUven und negativen Ladungen, die 
sich anziehen oder abstoßen ao gelten obige Definittonen nicht, 
Die [O.G.S.] Dimensionen filr die .. elektromagnetischen" Einheiten 
unterscheiden sich von denen der ,.elektrostatischen" um die 
Dimension der Geschwindigkeit : wUrde man einen io sich 
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geecbloasenen, mit der elektrostatischen ElektrlzltitBmenge Eins 
aufgeladenen Leiter mit Llcbtgescbwludlgkelt (900 000 km pro 
Sekunde) rotieren, so würde er auf einen Magneten die gleiche 
Wirkung ansüben, wie dle elektromagnetische Einheit der Elektrlzl
titBmenge 1 Ampersekunde oder 1 Coulomb. 

Die wlcbtiSBte elektrostatische Einheit Ist die der Kapazität: 
Die Einheit der Kapazität bat ein Körper, der durch die Elek
trizitätsmenge Eins zur Spannung Eins aufgeladen wird. Diese 
Einheit beißt 1 Farad, doch rechnet und mißt man meist ml' 
dem mlillonsten Tell I Mikrofarad. Die Kapazität spielt bei 
Meeeun11en mit Elektrometern (Goldblatt-, Quadrantelektrometer) 
eine Rolle (vgl. Radioaktivität Cbem.-Taschcnbuch 1937 111, 265); 
sonst sind tur den Chemiker die elektromagnetischen Einheiten und 
Messungen die allein in Frage kommenden. Es sei aut Abschnitt 
"DielektrlzltätRkonstaote" (S. 506) hingewiesen. 

(135) Leitungswiderstand von Metallen. 
Metalle werden Im Gegensatz zu den Leitern zweiter Kla.ase, 

den ,.Elektrolyten", beim Stromdurchgang nicht zersetzt: der 
Transport von Elektrizität Ist nicht an Ma88Ctransport gebunden. 
Der Widerstand der Leiter (R) Ist proportional der Linge I, um
gekehrt proportional dem Querschnitt q und proportional dem 
"spezifischen Widerstand"~· Der reziproke Wert von~ beißt 

das "spezifische J,eltvermögen" "· :& =~._I_ = _!_ . _I_, 
q " q 

Für den Physiker Ist die Längeneinheit 1 cm, die Einheit des Quer
ecbnlttee I qcm oder cm'; praktisch rechnet man mit einem Leiter 
von I m Linge und 1 qmm Querschnitt. 

Die folgende Tabelle enthält die Werte für den Wider· 
etand einer 1 m- Säule von I qmm Quersehnltt bei 18 • C 
l = 10 000 (l) und die !nderung des Widerstandes pro Grad 
zwischen 0 und 100° tn Prozent.en des Widerstandes bel Zimmer· 
temperatur. Sondertabelle fiir Cu s. S. 530. 

Material 
-- --·--. ;----

a) Reine Elemente 1): il 
Aluminium (99·6°/0 ) ••••••••••• i 

~re\~~~~.:::::::::::::::::::::: ~~ 
Cadmium ·: ................... j 
Elektrolyteisen ................ ' 
Gold ......................... ! 
Kobalt ....................... i 
Kupfer ........................ , 
~fagneBium .................... : 
Nickel ................... - ... . 
Platin ........................ , 

10' (l 

0.032 
0·46 
0·21 
0·076 
0·10 
0·029 
0·10 
0·0174 
0·043 
0·12 
0·11 

' d (l I 100-.--
rl_!____j>- -

+0·0036 
+0·0041 
+0·0042 
+0·0040 
+0·0066 
+0·0040 
+0·0066 
+0·0040 
+0·0040 
+0·00()6 
+0·0039 

1) Verunreinigungen erhöhen den Widerstand meist schon in 
kleinen Mengen sehr stark. 
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Material 

Quecksilber .................. . 
Silber ....................... . 
Wismut •...................... 
Wolfram ..................... . 
Zink ......................... . 
Zinn ......................... . 

b) Legierungen: I 
Ai-Stahl (10'/o Al) ............. ·1 
Bronze (88°/, Cu, 12°/, Sn, 1 '/,Pb) 
Cekas·Draht (Cr, Ni. Fe) ...... . 
Konstantan (60°/, Cu, 40°/0 Ni) . 
Kruppln (30°/, Ni) ............ ' 
Manganin (84'/o Cu, 4°/o Ni, 12'/o I 
M~~~i ·<9o:9•,: · c~: · 9:1··i; ·z~i ·: I 

" (65·8'/, Cu 34 1 / 0 Zn) .. 
" (53·1°/0 Cu, 46·9'/, Zn) . 

O·D58 
0·0163 
1·16 
0·05 
0·061 
0·11 

1·0 
0·18 
1·00 
0·49' 
0·84 

0·42 
0·036 
0·063 
0·043 

100 <!..R. _I_ 
d 8 (! 

+0·00092 
+0·0041 
+0·0045 
+0·0046 
+0·0087 
+0·0046 

+0·0035 
+0.0005 

0·000 
+0·0008 

0·000 
+0·0020 
+0·0016 
+0·0031 

+0·0004 NeNjJl~~~ .<~~.·~·. ?~: .2~ .. ~~ ~.n.'.1.~ ~~~I! 0·30 

NI)......................... 0·33 +0·0008 
Nickelin (62 1/ 0 Cu, 20 1/o Zn, 18'/0 I 
Patentnickel (75°/0 Cu, 25°/0 NI). 0·83 +0·0002 
Platiniridium (90°/0 Pt, 10 1/ 0 Ir). 0·32 +0·002 
Platinrhorlium (90 1/o Pt, 10 1/o Rh) II 0·20 +0·0017 
Rotgull(66 1/,Cu, 7°/0 Zn.6°/,Sn) 0·127 +0·0008 

Supraleitfähigkeit: Kamerllngh Onnes entdeckte 
1911 die Eigenschaft des Quecksilbers, dall es dicht unterhalb des 
Siedepunktes des Hellums seinen Leitungswiderstand praktisch ver· 
llert. Das gleiche Verhalten wurde Inzwischen bei einer Reihe 
anderer Metalle, Legierungen und Verbindungen festgestellt, z. B. 
bei Sn, Pb, Tl, In, Ta, Th, Ti, N:b, Ga; neuerdings wurde auch 
Supraleitfähigkeit bei CuS gefunden; das ist um so auffälliger, als 
bei Cu der Effekt noch nicht erreicht wurde und S ein Isolator ist. 
Die .Änderung des Widerstandes erfolgt dicht oberhalb des abs. 
Nullpunktes bei den Metallen sprunghaft um mehrere Zehner
potenzen Innerhalb eines engen Temperaturbcreiches; bei den Ver
bindungen (CuS, ferner einigen Carbiden und Nitriden von Schwer· 
metallen) Ist der Sprung etwas flacher. Eine einwandfreie Erklärung 
der Supraleitfähigkeit kann zur Zelt noch nicht gegeben werden. 

(136) Elektrolyse. 
Man nennt Elektrolyse die Zerlegung eines Körpera durch 

den elektrischen Strom; der zerlegbare Körper heißt Elektrolyt. 
Die Pole der Leiter, welche den elektrischen Strom dem Elektro· 
lyten zu1Uhren, sind die Elektroden, der positive Pol die Anode, 
der negative die Kathode. Die Atome oder Atomgrnppen, die primär 
aus dem Elektrolyten vom Strom abgeschieden werden, bezeich· 
net man als Ion e n; diejenigen, welche an die Anode wandern, sind 
die A n I o n e n , die an der Kathode auftretenden die K a t1 o n e n . 
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Die wichtigsten Elektrolyte sind Säuren, Basen und Balze. 
Faradays elektrolytisches Gesetz: Die zersetzte Menge 

des Elektrolyten Ist proportional der Menge der hindnrchgegangenen 
Elektrizität (unabhängig von der Konzentration der Löenng nnd 
der Größe der Elektroden). Die gleiche Elektrizitätsmenge scheidet 
aus verschiedenen Elektrolytsn die Ionen Im Verhältnie der che
mieeben lqulvalentgewlchts aus. 

Elektroehe mlscheslq ui valent Ist das Molekulargewicht in 
Grammen dividiert durch die Anzahl der belseiner Zerlegung gelöetsn 
Valenzen. Das elektrolytlache Gesetz besagt: Derselbe Strom löst in 
gleichen Zeltsnelne gleiche Anzahl von Valenzen, oder: jedes elektro· 
chemieehe lqulvalent (z. B. KCI, AgNO', '/, CaCI', Y. H'PO', 
1/, SnCl') bedarf zur Zerlegung derselben Elektrlzltätsmenge. 

• (s. folgende Tabelle) Ist diejenige Gewichtsmenge eines ehe· 
mischen Elements, welche in 1 Sek. durch 1 Amp. ( = 1 Coul.) 
aus einem Elektrolyten ausgeschieden wird. Die folgende Tabelle 
enthält außer den Wertsn fllr • noch die ausgeschiedenen Mengen 
in Gramm fllr 1 Stunden-Amp. (60 • 60 • •). 

Die Elektrlzltätsmenge, welche durch die Elektroden 
dem Elektrolytsn zugefllhrt werden muß, um 1g-lqulv. eines Ions 
(B. S. 466) elektrisch zu entladen, Iet 1 F (Faraday) = 911494 
Co u I o m b s. Die Anzahl F Iet gleich der der Wertigkeit des Ions. 

Nach der Annahme, daß die Elektrizität atomistischer Natur 

sei, Ist die Masse eines negativen Elektrons etwa- 1 ~00 bis 

2Öoo der Masllt' des H-Ions zu setzen (vgl. III, 5). Wie für 1 g-Aqu. 

Ag 96 494 Coul. = 1 P nötig sind, so die gleiche Menge !Or das 
Anion NO'. Die Zersetzung Cu Cl' = Cu"+ 2 Cl' erfordert 2 P, die 
Sn Cl' - Sn""+ 4 Cl' 4 F usw. 

In der folgenden Tab. Ist • die durch 1 Amp.-Sek. d~r in mg, h 
die durch 1 Amp .• Stuorle in g anslleschledene Stoffmenge. 

Kat- I Äquiv. :--.--~ h Äquiv. 1

1 

• 

Ionen Gcw. mg g Gew. mg 

I 

i Ag 107-88 1·118 4-025 K 89·10 0·4050 
1/1 Al 8·99 ().0982 0·985 LI 6·94 0·0719 
•t, Au 65·7 0·681 2·451 .,, Mg I 12·16 0·1260 
'11 Ba 68·7 0·712 2·563 1/, Mn 27-47 0·2847 
'/1 Ca 20·04 O.'li.Y77 0·748 Na 28-QO 0·2383 
1/, Cd 56·2 O·li82 2-{)97 '/1 NI 29·84 0·8040 
1/, Co 29·49 ()-001111 1-100 1/, Pb 108·6 1-{)74 
'/, Cr 17·34 0·1797 0·647 1/ 1 Sb 40·6 0·421 

Cu 68-57 0·61i88 2·372 1/, Sn 69·4 0·616 
'/1 Cu 81-78 ()o!IAJ4 1·186 '/, Sn 29·7 0·008 •t, Fe 27·92 0·2893 1·042 '/, Sr 48·8 0·454 
1/ 1 Fe 18·61 0-1928 0·694 Tl . 204-4 2-118 

H 1-{)08 O-ü1045 0·0376 '/1 Zn 

I 

82·69 0·3388 
HIZ 200·6 2·079 7-484 

Knall- 0·1740 
1 
626cm'll 

~as cm' ! 
Chcm.-Taschenbuch. 50. Auf!. III. 30 

I 

h 
g 

1.459 
0·2119 
0·454 
1-{)211 
0·8118 
1-oot5 
8·8615 
1-615 
2·216 
1-108 
1·684 
7-6211 
1·220 



An
ionen I !qulv., 

Gew. • mg 

Br 79·92 1 0·8282 
BrO' 127·92 1·826 

Cl 85·46 I o-8675 
010' 88·46 I (}8649 

CHO' 45·01 I o-4664 
C'H'O'I 159·02 0·6116 

CN 26·01 1 0·2695 
'/,00' oo.oo 0·9109 I 

'/1 c•o• u·oo , o-w.o 
1/ CrO'I 58·01 I o-6011 

h 
g 

2·981 
4·m 
1·828 
8•114 
1-679 
2·lm 
(}970 
1·119 
1-641 
2·164 

466 

II F 
J 

JO' 
NO' 
.,, 0 
OH 
'/, 8 

'/,SO' 
'/, Se 1 

' SIO' ,, 

19·00 
126·92 
174·92 
62·01 
s.oo 

17·01 
16·0S 
l8·0S 
39-6 
38·03 

G-1009 
1·8152 
1·813 
(}6426 
G-()l200 
G-1771 
G-1669 
0·4985 
0·411 

h 
g 

0·709 
4·7815 
6•626 
2·818 
(}2984 
0·6846 
()oliGS 
1·792 
1-477 

0·39 49 1·419 

(137) Elektrolytische Dissoziation. 
Nach den früher (S. 170) beschriebenen Verfahren zur l!e

stlmmung der Molekulargewichte gelöster Stoffe hat sich ergeben, 
daß in wäl!IICrlger Löanng (aber auch in anderen Lösungsmitteln) alle 
Salze, alle atarken Säuren und starken Basen zu große osmotische 
Drucke usw. zeigen, daß z. D. eine 0·1 normale Rohrzuckerlösung wohl 
mit einer 0·1 n. Traubenzuckerlösung Isotonlach Ist, dall aber schon 
eine etwa 0·05 n. KNO'-, NaOH- oder HOl-Lösung den gleichen oamo
tlschPn Druck besitzt,, van't Hoff führte den empirischen Faktor 
i ein, um den der osmotische Druck usw. zu hoch bzw. die Kon
zentration zu klein gefunden wird, in obigen Fällen Ist I fast gleich 2. 
Sv. Ar r h e n i u s wies darauf bin, daß nur solche Lösungen, welche 
den elektrischen Strom gut leiten, zu grolle osmotische Drucke zeigen. 
Es war bekannt, daß die Ionen nicht erst bei dem Stromdurchgang 
entstehen, sondern vorgebildet sind, und Arrhenius zog in kühner 
Kombination von Erscheinungen aus ganz heterogenen Gebieten 
den Schluß, daß die Aufspaltung der Elektrolyte in die Ionen, 
die "elektrolyUsche Dissoziation", jene Vergrößerung der 
oamotlschen Drucke über den theoretischen Wert hinaus voruraacht. 
In äußerst verdünnten Lösungen sollte die DIBBozlatlon, der Zerfall 
in die Ionen, vollständig, in konzentrierteren Lösungen unvoll
ständig sein. 

a) Binäre Elektrolyte. 
Löat man NaCI in einer gewissen, grollen Menge Wa118er auf, 

'o mögen nach Arrhenlus 95 1/ 0 in Ionen zerfallen sein. Aus 
100 Molekeln NaCI bilden sich 05 Ionen Na· und 05 Ionen Cl', von 
denen jedes einen osmotischen Druck ausübt wie ein selbständiges 
Molekill, ebenso den Gefrierpunkt erniedrigt usf., 5 Molekeln sollen 
in der Lösung nicht aufgespalten vorhanden •ein. Alsdann findet 
man in der Lösung nach den osmotischen Methoden statt 100 Mol 
NaCI: 5 NaCI + 95 Cl' + 95 Na·, d. h. 195 Mole, und der osmotische 
Druck bzw. die Gefrierpunktserniedrigung Ist 195/100 = 1·911 mal 
zu groll (I = 1·95), der Dlssozlntlonsgrad a Ist 95 1/,. FIISt genau 
der gleiche Wert würde sich aus dem ,.molekularen Leltvennögen" 
ableiten. I - I = a. 
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b) Ternäre Elektrolyte. 
Zerfällt ein Elektrolyt wie Na'SO' in verdünnter Lösung in 

8 Ionen, 80 kompliziert sich die Zahlenrechnung ein wenig, Der 
Elektrolyt sei zu 80'/0 in S Ionen zerfallen. Aus 100 Molen ein· 
gewogener Substanz werden beim Lösen 20 Na'BO• + 80 Na· + 
SO Na· + 80 SO'" = 260 scheinbar vorhandene Mole (i ~ 2·60). 

i-1 
Der Di88ozlatlonsgrad a Ist gleich n _ 1 , wo n die Anzahl der 

2·60-1 1·60 
Ionen Ist, in die ein Mol. zerfällt. --s=1- = - 2- ~ 0·80. 

c) Quaternäre Elektrolyte. 
AICI1 sei zu 501 / 0 in die 4 Ionen Al .. ·, Cl', Cl', Cl' gespalten. 

Aua einem Mol. AICJ1 entstehen 0·5 AICI1 + 0·5 Ai"' + 8 x 0·5 Cl'; 
Iist gleich 2·5, a wieder gleich (1-1) : (n-1) = (2·5-1) (4-1) -
Hi: 8 = 0·5. 

(138) Elektrolytische Dissoziationskonstante binärer 
Elektrolyte. 

Zerfällt die Verbindung AB beim Löaen tellweise in die Ionen 
A· und B' und stehen Ionen und nichtdissoziierter Anteil mit· 
einander Im Gleichgewicht (AB~ A +B), so Ist nach dem Massen· 
wlrkungsgeaetz Konzentration von A x Konzentration von B : 

[A]· [B] 
Konzentration von AB, -TAßf- eine nur von Temperatur und 

äußerem Druck abhiingige Konstante, die Dissoziationskonstante k. 
Ist v das Volumen, in dem ein Mol AB aufgelöst war, und a der 
aus dem Leitvermögen oder osmotisch abgeleitete Dlssozlations-

a a 1- a a• 
grad, so Ist [A] = v' [B] = v' [AB] = -v- und k = (1-=-ajV· 

Ist V das auf 1 Grammäquivalent (bei binären einwertigen 
Elektrolyten = 1 Mol.) in der Volumeneinheit umgerechnete ,.Äqui· 
valentleltvermögen", 80 wird A mit steigendem Dissoziationsgrad 
ansteigen, und zwar bis zu einem bei vollständiger Dissoziation, 
d. h. bei unendlicher Verdünnung erreichtem Grenzwert Li 00 • 

Eine einfache tlberlegung ergibt, daß ~ = a Ist . 
• 1oo 

.Uso ist 

[A] = _4_ · _1_, [B] = _4_ · _1_, [A Bl = (1- A..) · ~ ~ 
..Joo v Llco v Aoo ' 

= Aoo -~- J_ und ~_l!!.!- ~ · J_~ = 
Lioo v [AB] L1oo 1 v' Lioo - .1 

A 1 a• 
L1oo- A),t 00 ·v' bzw. (1- a)v ~ k. 

30* 
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Auf dleae Welee bestimmte Werte von Dlssozlatlonakonstanten 

achwacher Säuren und Ba..en findet man Iu Tab. 140 S. 489ff. 
Diese zeigt auch, wie gut das Ostwaldsehe VerdUnnungsgesetz 
stimmt. 

Sehr bald nach der Aufstellung jener Gleichungen ergab sich 
nun, daß die aus osmotischen und aus Leitfähigkeltsdaten abge
leiteten Werte von a nicht genau miteinander ü berelnstlmmen, 
und daß die o blgen Gleichungen der letzten Zelle für Salze, atarke 
Säuren und starke Basen durchaus zu keinen konstanten Werten für 
die ,.Diaeozlatlonskonatanten" fUhren, wie die folgende Tabelle zeigt. 

Tabelle. 

Die k•Werte starker Elektrolyte für verschiedene 
Konzentration bel 18•. 

(m - Aqulvalentkonzcntratlon pro Liter Lösung.) 

m HCl KCI M~~o· _ I -~~~ 
I 

0·0001 0·013 0·0031 I 
0·001 0·125 0·045 0·0065 0·05 
0·01 0·86 0·15 0·0138 0·21 
0·1 1-12 0·52 0·029 0·74 
1·0 3·02 2·83 0·087 2·60 

Die Erklärung dieser Anomalien starker Elektrolyte gelanll erst 
der neueren elektrostatischen Theorie, die am erfolgreichsten von 
Debye und seiner Schule gefördert worden Ist (S. 470). Bevor diese 
behandelt wird, Ist es angezeigt, noch eine Folgerung aus dem 
Ostwald sehen Verdilnnungsgesetz zu ziehen. Würde dieses auch 
bei starken Elektrolyten erfilllt sein, so müßte (s. o.) 

~m-k 
1- a 

sein. Da a für starke Elektrolyte bei kleinen Konzentrationen m 

sehr nahezu - 1 Ist, kann man hierfür auch setzen 1 - a ~ · ~-

D "1 I t ilßte Llco- A m . d h d" A a nun a = :::1~- s, m -A-a:;--- = --k· setn; .. Jeser us~ 

druck wäre proportional der .Aqulvalentkonzentratlon m, Im Gegen· 

satz zu Kohlrauschs Befund, wonach Ll<t>_:-_LI in der Grenze für 
Llco 

kleine Konzentrationen proportional mit Im verläuft. (Näheres 
siehe S. 480.) 

Ahnliehe Abweichung finden wir auch für den osmotischen 
Druck, die Gefrlerpunkterniedrigung, Siedepunktserhöhung und 
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Dampfdruckvermlnderung. Führen wir mit Bjcrruru den osmoti
schen Koeffizienten 

I 
g-

n 
wenn wir noch den Leltfählgkeltskoeffi-ein, so Ist nach (145), 

zlenten 1) f 2 einführen: 
1-1 

f,<- a = n.-_.::- 1-

und damit 
1 - f,< 

1 - g = ---- (n - 1) 
n 

oder nach dem Massenwirkungsgesetz 
1 - f,< n - 1 m" - t 

1 - g = -- (n- 1) = -------
n n ky z~~/ 

k y - Massenwirkungskonstante bezogen 
auf die molare Konzentration y), wenn 
die maximale Wertigkeit der Ionen, in 
die ein Molekül zerfällt, mit Zmax be
zeichnet wird'). Zerfällt ein Ion z. B. 
in zwei Ionen (n ~ 2), so müßte nach 
der klassischen Theorie 

1 - g = .. _.!'! 
2k/' Zmu: 

sein, worin k - Zmax ky Ist, und damit 
als Funktion von m aufgetragen eine ge
rade Linie ergeben; es Ist zweckmäßig, 

1-g 
t 

O,t; 

K Cl 

0,2 4'1 
-n)' 

Flg. 1. 

statt der llquivalentkonzentratlon m die molare Konzentration, 
welche die in 1 Liter Lösung gelösten Mole angibt, ;• einzuführen. Da 

m = y Ze 
Ist (z. = elektrochemische Wertigkeit= Summe aller positiven oder 
negativen Ionen des Ionenblldners), müßte für binäre Elektrolyte 
nach der klassischen Theorie 

1-g-Y-
2kr 

sein, also 1 - g proportional y sein; denn für einfache Elektrolyte 
Ist Ze = Zmax; für einen Zerfall der Molekel in mehr als zwei Ionen 
müßte diese Kurve nach obiger Formel sogar mit verschwindender 
Tan11ente in den Nullpunkt einmünden. In Flg. 1, in welcher auf 
Grund neuerer Gefrierpunktsmessungen von Adams, Ha II und 
Harkins 1-g in Abhängigkeit von der Gesamtionenkonzentration 

1) Es Ist deshalb nötig, f,< einzuführen, da f,< bei starken Elek. 
trolyten von a ziemlich abweicht. In der Arrheniusschen Theorie 
schwacher Elektrolyte Indessen Ist f,< mit a Identisch. 

') So Ist z. B. bei LaC11 : Zmnx - 8. 
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ny für KCI und Mg SO' aufgetragen Ist, müßte diese gradlinlg unter 
einem bestimmten von ki' abhängigen Winkel ln den Koordinaten· 
ursprung einmünden, wie die gestrichelten Linien der Flg. 1 zum 
Ausdruck bringen; dabei Ist für k" eine geeignete Konstante ge· 
setzt, was streng genommen nicht gestattet ist, da bei starken 
Elektrolyten k" stark mit der Konzentration variiert. Die Versuche, 

I 

auf welche sich die ln Fig. 1 ausgezogenen Kurven beziehen, ver
langen im Nullpunkt eine Berührung mit der Ordinatenachse, also 
einen grundsatzlieh anderen Verlauf, als man nach der Arrhenlus
sehen Theorie erwarten sollte. Noch größer werden die Abweichungen 
der klassischen Theorie von den Versuchsergebnissen flir ternäre 
und quarternäre Elektrolyte. Erst der neueren Theorie von Debye 
ist es gelungen, diese Abhängigkelt von 1 - g, welche in der Grenze 
für kleine n/ proportional mit Yny verläuft, zu erklären. (Näheres 
siehe S. 4/ti.) 

Trotz dieser Unzulänglichkeiten Ist die Arrheniussche Theorie 
für die Entwicklung der physikalischen Chemie von größter Be
deutung gewesen; hat sie doch durch die Einführung der Ionen 
in die Gedankenweit der Chemiker, in der analytischen, biologischen 
und geologischen Chemie zur Aufflndung ganz neuer Zusammenhänge 
geführt. Auch für die meisten quantitativen Rechnungen, soweit 
sie sich auf schwache Elektrolyte beziehen, genügt es, den aus ge
nauen osmotischen oder Leitfähigkeltsmessungen abgeleiteten 
.,klassischen" Dis•ozlationsgrad a einzuführen. 

(139) Moderne Theorien der Elektrolyte. 
Von Professor Dr. H. Falkenhagen-Drcsden. 

Zur Erklärung der Anomalien ln starken Elektrolyten wurden 
eine Reihe von Theorien, Insbesondere von van Laar, Bjerrum, 
Milner, Ghosh und namentlich von Debye und seinen Schülern 
HUckel, Onsager und anderen ausgearbeitet. Alle dieseneueren 
Theorien legen besonders auf die Interionischen Coulombsehen 
Kräfte zwischen den Ionen Gewicht'), von denen die Arrhe
nlussche Theorie bei schwachen, also wenig dissoziierten Elektro
lyten mit Recht absehen durfte. Da aber bei starken Elektrolyten 
der Dissoziationsgrad wenig von eins abweicht, werden hier die 
elektro•tatlschen Kräfte zwischen den Ionen lnfolge Ihrer elektri· 
sehen Ladung eine Rolle spielen, und zwar um so mehr, je konzen
trierter die Lösungen sind, also je näher die Ionen aneinander sind 
Da nur die neuere Elektrolyttheorie von Debye (und HUckel) 
in dem wichtigen Grenzgebiet sehr verdünnter Lösungen die 
mathematischen Schwierigkelten vollauf überwunden hat und zu 
quantitativen, durch die Erfahrung weitgehend bestätigten Gesetzen 
gelangt Ist, soll sie allein hier berücksichtigt werden. 

') Wllh. Ostwald und W. Nernst haben wohl merst vor 
langer Zelt an die Berücksichtigung der Interionischen Kräfte gedacht. 
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a) Grundlagen der Debyescheu Theorie')· 
Die Holekeln des gelösten starken Elektrolyten sind als beinahe 

vollkommen in Ihre Ionen zerfallen zu denken und nur ein sehr 
geringer Bruchtell von Ionen Ist Im Falle der sehr verdünnten 
Lösungen assoziiert'). Dabei hAngt die Grenze dieser verdünnten 
Lösungen, ffir welche die Rechnungen von Debye GilltlgkPlt bean· 
spruchen, nach dem Coulombsehen Gesetz weltgehend vom 
Lösungsmittel ab. Eine Lösung, die etwa 0·01 Hol Im Liter enthält, 
wUrde Im Wasser noch als verdünnt, in Aceton kaum noch als 
verdünnt und in Benzol als konzentriert zu bezeichnen sein, ent
sprechend der Zunahme der Co ulo m bschen Kräfte, welche den 
jeweiligen Dielektrizitätskonstanten (ffir Wasser etwa 80, ffir Aceton 
etwa 20 und für Benzol ungefähr 2) umgekehrt proportional sind. 
Die Theorie gestattet es, quantitative Grenzgesetze abzuleiten, 
welche um so genauer zutreffen, je verdünnter die Lösungen sind, 
aber für höhere Konzentrationen schon aus rein theoretischen 
GrUndtn von der Erfahrung abweichen. 

Wir denken uns Irgendeinen sehr kleinen Fahrstrahl (etwa von 
der Größenordnung 10--• bis 10 -7 cm) mit einem bestimmten Ion, 
das z. B. positiv sein möge, fest verbunden, und am Ende dieses 
Radiusvektors ein sehr kleines Volumenelement gewählt. Wir 
merken uns im laufe der Zelt rlie elektrische Ladung dieses Volumen· 
elementes. Denken w1r uns die BeobachtunR Uuer eine sehr lange 
Zeit, die groß gegenüber den Brownschen Bewegungsschwankungen 
(etwa 10-" Sekunde) Ist, ausgeführt, so finden wir Im zeitlichen 
Hittel eine negative Ladungsdichte des Volumenelementes; denn 
die Wahrscheinlichkeit dafür, daß sich in der Umgebung des hervor
gehobenen Ions ein neRatives Ion in einem bestimmten Abstand 
befindet, Ist größer als die Wahrscheinlichkelt dafiir, daß sich ln 
derselben Entfernung ein positives Ion vorfindet (Boltzmannsches 
Theorem). Es besteht somit eine gewisse Bindung von negativen 
Ionen an das positive Ion, welche einen ganz anderen Charakter 
besitzt als die chemische Vereinigung der Ionen zu einer Molekel, 
und die stetig mit zunehmender Entfernung vom Zcnt.ralion an 
Stärke abnimmt. Als Fol11e der Coulo m bschen Kraftwirkunst ist 
al&o eine völlig regellose Verteilung der Ionen unmöglich; folglich 
Ist für die in einer Elektrolytlösung vorhandene Regelmäßigkeit 
in der Anordnung der Ionen eine Im zeltliehen Mittel mit elektrischer 
Dichte belegte Ioncnwolke, die jedes Ion umgibt, und deren 
Gesamtladung derjenigen des Zentralions entgegengesetzt gleich 
sein muß, charakteristisch. Ahnlieh wie in der Arrhenlusscheu 

1) Es dUrfte b•merkenswert Rein, daß die •trenge stnti•tische 
Behandlung für genügend verdünnte Lösungen zn demselben Ergebnis 
führt, welches Debye auf viel einfacherem Wege gewann. Vgl. z_ B. 
S. L e v in e, Proc. Royal. Soc. A. lli2, 529, 1935. 

1) Im Falle schwächerer Elektrolyte ist der Nachwels der un
dlssoziierten Anteile mit Hilfe des Ra man-Effekts neuerdings 
erbracht worden. Näheres siehe in der Monographie "Elektrolyte" 
von H. }'alkenhagen. Leipzig: s. Hirzel 1932. 
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Theorie filr den Diasozlationsgrad die Ionisationsenergie maßgebend 
Ist, wird jetzt das Potentlai eines Ions gegen seine Umgebung die 
Stärke der Bindung an alle umgebenden Ionen und damit das 
thermodynamische Verhalten der Lösung bestimmen. Es ist 
daher notwendig, die Eigenschaften der Ionenatmosphäre 
von diesem Gesichtspunkt aus zu untersuchen. Als solche 
kommen in Betracht 1. Ihre Dicke d und 2. IhreRelaxations
zeit e. 

1. Die Dicke d Ist maßgebend für den Abfall der elektrischen 
Ladungsdichte ln der Ionenwolke und geht als allein wesentliche 
Größe ln die Thermodynamik der starken Elektrolyte ein; sie Ist 

von der Größenordnung 10~~ cm. Es Ist nlltzllch, zunächst die 
Jfy 

Formel, welche die De byesche Theorie für die Dicke d liefert, 
anzugeben. Zu dem Zweck mllssen wir die von Lewls sowie Bjer
r um eingefllhrte Ionenstärke J definieren. Zerfällt ein Moleklllln ''• 
Ionen der Sorte 1. .. v1 Ionen der Sorte I. . v. Ionen der Sorte s und 
sind die entsprechenden Wertigkeiten der Ionen z, ..• Zi ••• z., be
finden sich weiter Im Kubikzentimeter von diesen Ionen n1 ••• 

n; ... n., so sind die molaren Konzentrationen der Ionen Yi: in 
Mol J>ro Liter Lösung 

n1 x 1000 
Y1 = -N~-, (1) 

wenn die Loschmldtsche Zahl pro Mol mit N- 6·06x1011 be
zeichnet wird. Die Ionenstärke J Ist dann definiert durch die 
Gleichung 

J = ~ _2 Yi Zi 1• (2) 

Sie Ist folglich die Hälfte der lonalen Konzentration r. Die 
Dicke der Ionenwolke d schreibt sich dann, wenn wir noch die 
Dielektrizitätskonstante des Lösungsmittels D und die absolute 
Temperatur T nennen 

d = VN 2·811 x 10 -u cm. (3) 

Ist der Elektrolyt einheitlich und sind Y Mol Im Liter Lösung gelöst, 
so wird die Ionenstärke 

J - } _2 v1 z1' (4) 

und die Dicke d Ist der Wurzel aus der molaren Konzentration J' 
umgekehrt proportional. Für das thermodynamische Verhalten 
der starken Elektrolyte Ist neben der Temperatur und der Di
elektrizitätskonstanten der als Ionenstärke bezeichnete gemäß ( 4) 
aus Konzentration und Wertigkeit aufgebaute Ausdruck maßgebend, 
worauf wir S. 477 näher eingehen. Wertigkeit und Dlelektrizltäts· 
konstante sind als wesentliche Bestimmungsstücke für die praktische 
Bedeutung der Co u lo m bschen Fernwirkung charakteristisch. Die 
folgende Tabelle gibt eine Übersicht ilber die Dicke der Ionenwolke 
filr verschiedene Arten von Elektrolyten wieder. 
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Tabelle I. 
Dleke der Ionenwolke. 

y- 0·001. 

Lösungsmittel H 1 0, Temperatur 18' C. 

Art des J - Elektrolyten Dicke d in cm 

l-1wertig 
1-2wertig 
2-2wertlg 

96,6X 10 1 

55,9 X 10- 1 

48,4X 10 1 

Art des 
Elektrolyten 

1-3wertlg 
1-4wertlg 
2-4wertig 

I Dicke ~ in ~m 
39,5 X 10 ' 
30,4X 10 ' 
27,8 X 10·' 

2. Die Relaxationszelt der Ionenwolke Ist für die Irreversiblen 
Vorgänge der Elektrizitätsleitung bedeutungsvoll. Die Ionenwolke 
kann weder unendlich schnell aufgebaut werden, noch unendlich 
rasch verschwinden. Denkt man sich in einem bestimmten Augen
blick t = 0 die Zentralladung eines Ions fort , so kommt mit 
dem Kraftfeld die Ursache für die regelmäßige Verteilung in 
Wegfall, und diese wird abklingen. Z. Zt. t = 0 Ist, wie die 
Rechnung zeigt, die elektrische Dichte in der Ionenwolke nach 
etwa der doppelten Relaxationszelt: 2 B praktisch verschwunden, 
womit 8 definiert Ist. Diese Relaxationszelt Ist nicht nur abhängig 
von den Größen, welche die Dicke d der Ionenwolke bestimmen, 
sondern enthält außerdem noch die Beweglichkelten der Ionen. 
(Siehe Formel 6.) Die Größenordnung dieser Relaxationszelt f) 

ist 10 -u sec, worin wieder I' die Konzentration in Mol pro Liter 
y 

Lösung bedeutet. In der Formel für die Relaxationszelt B kommen 
die Beweglichkelten der Ionen L vor, die definiert sind durch die 
Gleichung 
.1 00 = Z f; (A 00 = .Aquivalentleltverm. b. unendl.Verdünnung) (5) 

Die Relaxationszelt B wird dann 
8·85 X 10-u D e- -- ----- --

- ZeYAoo' 

worin Ze die elektrochemische Wertigkeit') bedeutet. 

(6) 

Die wesentlichen Eigenschaften der Ionenwolke, Ihre Dicke d 
und ihre Relaxationszelt (j ergeben für die weitere Behandlung 
elektrolytischer Lösungen unter Heranziehung rever!lbler Prozesse 
ihre Thermodynamik und weiter die Irreversiblen Leltfählgkeits
phänomene. Die folgende Tabelle li gibt Zahlenwerte für (j in 
Wasser als Lösungsmittel bei einer Konzentration Y - 0·001. Die 
Werte für (j beziehen sieb auf die in Spalte 3 angegebene Tem
peratur. Die Bedeutung der in Spalte 4 stehenden Wellenlänge 
ergibt sieb aus Absatz c) 3. 

') Vgl. S. 465 des Taschenbuchs. 
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Tabelle li. 

Elektrolyt Relaxationszelt Temperatur I Entsp~chende 
in Sekunden in ' C Wellen!. in m 

KCl 0·553 X 10 _, 18' 16·6 
HCI 0·189x w-• 18° 5·67 
LI Cl 0·732 X 10 _, 18' 22·0 
MgCl' 0·323x w-• 18' 9·69 
Cd SO' 0·315 X 10 ., 18° 9·44 
LaCl' o-201 x w-• 18° 6·24 
K'Fe(CN)' 0·103 X 10 _, 25° 3·06 
Ca'Fe(CN)' 0·113 X 10"1 25' 3·39 

h) Die Thermodynamik starker Elektrolyte Im Lichte der 
Debyesehen Theorie. 

1. Definition der "Aktivität" und des "Aktivitäts
koeffizienten". 

Um die Abweichungen der Gesetze der realen elektrolytischen 
Lösungen von denen der idealen, welche für unendliche Verdünnung 
Gültigkeit beanspruchen, zu beschreiben, erscheint es zweckmäßig, 
die l<'orm der Gesetzmäßigkelten des idealen Zustandes auch für 
die realen Lösungen beizubehalten. Schon Lewis (Näheres siehe 
in der "Thermodynamik" von Lewis. Randall, dtsch. von 
Redlich, Wien 1927, Julius Springer) hat zu diesem Zweck rein 
empirisch auf Grund seiner Untersuchungen an starken Elektro
lyten lange vor Ausarbeitung der Theorie den Aktivitätskoeffi
zienten f; eingeführt, dessen Produkt mit dem Molenbruch 

c; - ---- _(}!_ _____ einer Ionensort~ I (nach dem üblichen Ver-
ni+ n, + ... Ds 

fahren ermittelt) ein Maß für die chemische Wirksamkelt der Ionen
sorte liefert. Dieses Produkt 

8i ca Ci fi (i) 

nennt man die Aktivität der betreffenden Ionensorte. An Stelle 
der MolenbrUche c; kann man auch die gebräuchlichen Konzen
trationsangaben )'; (Mole/1 Lösung) oder y;' (:\lole/1000 g Lösungs
mittel) benutzen. Man hat dann nur die c; durch diese Größen 
auszudrücken [Näheres siehe z. B. bei HUckel, Phys. Zeitschr. 26, 
99ft. (1025)]. Den Konzentrationen /1 bzw. y;' entsprechen die 
praktischen Aktivitätskoeffizienten <p; bzw. rp;', die mit den obigen 
rationellen Koeffizienten f; durch die Beziehung verknüpft sind 

o; f; - Y; rp; - y;' rp;'. (8) 

Für verdünnte Lösungen, die wir hier fast ausscblleßlich betrachten, 
>ind die drei Konzentrationen näherungsweise einander proportional 
und demzufolge auch die Aktlvltätskoeffizienten. 

n; hat man als Maß der chemischen Wirksamkelt aufzufassen und 
an Steile der Konzentrationen in die mit dem Massenwirkungsgesetz 
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zusammenhängenden Formeln einzuführen. Für unendliche Ver· 
dünnung Ist f1 = 1; es wird mit steigender Konzentration zunächst 
kleiner. Es Ist von vornherein zu erwarten, daß die chemische 
Wirksamkelt eines Ions in verdünnten Lösungen gegenüber UD· 

endlich verdünnten Lösungen geschwächt sein muß; denn zufolge 
seiner Ionenatmosphäre muß sich das Zentralion auf einem tieferen 
Energieniveau befinden als Im ungeladenen Zustand; je kleiner 
nun die Dicke der Ionenwolke Ist, um so stärker Ist das Potential 
am Ort des hervorgehobenen Ions und auf einem um so tieferen 
Energieniveau befindet sich daher das Zentralion; da nun die Dicke 
der Ionenwolke umgekehrt proportional der Wurzel aus der Kon
zentration Ist, wird die ehemische Wirksamkelt oder der Aktivitäts· 
koefflzient eines Ions mit zunehmender Konzentration abnehmen. 
Die Aktivität kann durch das allgemeine GIb bssche thermo
dynamische Potential eines Bestandteils der Lösung <P pro lllol 
definiert werden, welches lautet 

~-U-TS+p~ ~ 

lllerin bedeuten U die Energie, S die Entropie, p den Druck und 
V das Volumen dieses Bestandteils. Der Zusammenhang der Ak
tivitllt mit diesem thermodynamischen Potential Ist durch die 
Gleichung gegeben 

(10) 

Hierin Ist q;., das thermodynamische Potential des fraglichen Be
standteils der Idealen J,ösung. Man erkennt, daß die Aktivität stets 
eine relative Größe Ist, welche Immer auf Irgendeinen Normal
zustand bezogen werden muß; als solchen wählt man in unserem 
Falle den der Idealen Lösung, für den also a ~ 1 Ist. Es bedeutet 
tJi - <Po einen Arbeltswert, welcher, da man in praktischen Fällen 
von der Kompressibilität des Elektrolyten (p V) absieht, unmittelbar 
als Änderung der freien Energie einer Reaktion gedeutet werden 
kann und z. B. bei Konzentrationsketten dem Arbeitswert der 
elektromotorischen Kraft entspricht. Die Ionen eines Salzes können 
je nach der Stärke der vc n Ihnen ausgehenden Interionischen 
Kräfte nur einen Teil der gesamten freien Energie entfalten. die 
das Salz bei der gerade vorhardeneo Konzentration in Arbeitswert 
umsetr.en könnte, wenn die Ladungen nicht da wären. Es Ist daher 
mö~llch, die Aktivität, z. B. aus den Dampfdruckerniedrigungen 
oder den elektromotorischen Kräften, welche unmittelbar mit der 
freien Energie Im Zusammenhang stehen, zu bestimmen; besonders 
G. !'1. J,ewls und •eine Schule haben auf diesem Wege zahlreiche 
Aktlvitäten von Elektrolyten und Ihren Ionen ermittelt. 

2. Die Gesetze des osmot!Bchen Koeffizienten in der 
neueren elektrostatischen Theorie. 

Mit dem Aktivitätskoeffizienten steht, wie aus der Thermo
dynamik der Lösungen leicht folgt, der osmotische Koeffizient Im 
inni~en Zusammenhang; es ist daher angezeigt. zunächst au.f diesen 
anschaulich leichter faßbaren Begriff etwas einzugehen, bevor 
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weitere Erörterungen über dle AktlvitAt folgen. Auch der osmotische 
Druck p der gelösten Teilchen zeigt ln verdünnten Ionenlösungen 
einen Defekt gegenüber unendlich verdünnten Lösungen, wo er 
proportional der gelösten Tellehenzahl Ist und mit Pld bezeichnet 
sein möge. Man versteht nun sofort, weshalb der osmotische Druck p 
dann geringer ausfallen muß; denn zufolge der Kraftwirkung elneo 
jeden Ions durch seine Ionenatmosphäre wird der Anprall gegen 
dle Wand geschwächt Im Vergleich mlt dem Fall, ln dem völllge 
Regelloslgkelt ln der Ionenverteilung herrscht, man also von der 
elektrischen Wirksamkelt absehen darf. Für den osmotischen 

Koeffizienten____!!_ = g ergibt dle De byesche Theorie 
Pld 

E1 , (inNii--1- (I Vf zi)'f, --
1- g = 6DkT V~ 1000 Iv1 }"Ivl)' (11) 

worin • = 4·77 x 10'11 e. s. E. die Ladung des Elementarquantumo. 
N die Loschmldtsche Zahl pro Mol, D dle Dielektrizitätskonstante 
des Lösungsmittels, k die Boltzmannsche Konstante und T die 
absolute Temperatur bedeuten. v1 Ist, um noch einmal daran zu 
erinnern, die Zahl der entstehenden Ionen I und Zi Ihre Wertigkeit. 
Für den Sonderfall, daß wlr es mit einem binären z-wertlgen Elektro· 
lyten zu tun haben, geht die Formel (11) über ln 

1 1·393 X 10' _, ,,- (12) 
- g = 'I .,.~ . l'. 

(DT) I 

In der Flg. 1 sind die osmotischen Koeffizienten 1-g für 
einige typische Salze als Funktion von y Iv )' aufgetragen. Die 

t-g 
1 
~.5 

0,'1 

0,1 

Flg. 1. 

+ la2 (S0'1}3 
c Ng SOq. 
"' lf2 so~~ 
c K Cl 

geraden Linien sind die theo· 
retlschen Grenzgeraden nach 
Debye und HUckel. ,E,., Ist 
die Zahl der Ionen, lo dle das 
betreffende Salzmolekill dlsso· 
zllert, z. B. 2 für MgSO', 6 für 
La'(SO')'. Diese Abszisse Ist ge
wählt, weil bel gleichem .St•1 y ln 
der Lösung gleichviel Tellehen 
vorhanden sind. WUrde man 
einen anderen Elektrolyten des
selben Wertlgkeltstypus und für 
dieselben Konzentrationen ln dle 
Flg. 1 einzeichnen, z. B. Ba(NO')' 
statt K'SO' wählen, so würden 
die osmotischen Koeffizienten 
Werfür dieselbe Grenzgerade ha· 
ben und nahezu auch auf der· 
selbenKurvellegen. Die Debye
sehe Theorie liefert also den Ein· 

fluß der Ionenwertigkeit und der Konzentration auf den osmotischen 
Koeffizienten ln richtiger Welse. Es Ist Interessant, daa Reaultat 
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der klassischen Theorie hiermit zu vergleichen. Die strichpunktierten 
Kurven ln der folgenden Fill. 2 geben die osmotischen Koeffizienten, 
welche nach der Arrhenlusschen Theorie unter der groben Annahme 
der Konstanz von ky (S. 4 76) ent· 
stehen, wieder. Besonders bei sehr 
kleinen Konzentrationen sind die 
Abweichungen von den Beobach· 
tungen , auf welche sich die aus
gezogenen Kurven beziehen, sehr 
stark. Vergleiche hiermit die Flg. 1 
auf S. 4 76, in der für dieselben Sub- 0,3 
stanzen KCI und MgSO' (1 - g) ln 
Abhängigkelt von Zv1 y gezeichnet 
worden Ist. Fr I v o I d hat auch den 
Eln!luß der Dielektrizitätskonstanten 0,2 
auf den osmotischen Koeffizienten 
untersucht auf Grund von Gefrler· 
punktsmessungen an 1-1 wertlgcn 
Salzen in Wasser und Cyclohexan 
(D ungefähr 15). Es tritt auch hier 
klar ln Erscheinung, daß ln ver
dünnten Lösungen der osmotische 
Koeffizient nur durch den Wertlg
keltstyp und die Kon•entratlon des 
Elektrolyten bedingt Ist, wie nach 
der Theorie zu erwarten Ist. 

MgSÖ11 

Flg. 2. 

3. Die Grenzgesetze des Aktivitätskoeffizienten nach der 
neueren Theorie. Theorie der Lösllchkeltsbeelnflussung. 

Für den Logarithmus des Aktivitätskoeffizienten des Ions der 
Sorte I liefert die Debye· Rückeische Theorie 

log" f = _ 0·434 E~ Zi1 = _ 1·2~ !0' Zi' \"2J. (lS) 
2Dk Td (DT>'/, 

Dieses Ergebnis hatte Lewis lange yor der Debyesehen 
Theorie an Hand eines ausgedehnten experimentellen Materials 
als die Hypothese von den unabhängigen Aktivltätskoef!lzlenten 
der Ionen formuliert. In verdünnten Lösungen hängt der Aktivitäts· 
koeffizlent eines beliebigen Ions nur von der totalen Ionenstärke 
der Lösung J ab. Dieses empirische Resultat ist ln Übereinstim
mung mit der Theorie; auch das Wurzelgesetz hatte Lewls bereits 
vor der Theorie empirisch gefunden. Für den besonderen Fall eines 
binären z-wertlgen Elektrolyten fohlt aus (13): 

log" fi = _ 1·815 x 10' z' yy· (1 4) 
(DT)'i, 

da nach (4) 
J- z' Y 
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ist. Die Aktivität f eines Salzes setzt sich aus den 
seiner Ionen zusammen, so Ist z. B. für I,aCI' 

Aktlvitäten 

log" f = _I (log" f + 3 log10 f . ) 4 La Cl (15) 

= - _!__ (9 + 3) J-2_S X !()' J"2J. 
4 (DT)'io 

Interessant ist an den Formeln filr den osmotischen Koeffizient 
und den Aktlvitätskoefflzlenten, daß der Individuelle Charakter 
der Ionen sich nicht darin bemerkbar macht, sowie die starke 
Abhängigkelt von I - g bzw. Iu f; von der Ionenwertigkeit z. Bei 

-logf' 
~. 

l~zs 

o,zo 

{1,15 

3-.Jwerltj 

Fig. 3. 

mehrwertlgen Ionen oder 
+ 1-1werfig kleinerer Dlelektrlzltäts
x 1-2 n konstante muß der Akti
0 2-2 " 
c 1-J 

vitätskoeffizient der Ionen 
sehr stark mit der Konzen· 
tration abnehmen; man 
könnte meinen, daß solche 
elektrolytischen Lösungen 
mit wachsender Konzen· 
tration einenstarken Rilck. 
gang des Dissoziations· 
grades aufweisen, was nur 
scheinbar der Fall Ist. 

Eine ausgezeichnete 
experimentelle Bestäti

gung hat die D e b y e -
H ii c k e I sehe Theorie der 

Aktivitätskoeffizienten 
durch Brönsteds Mes
sungen der Lös II c h
kel tsbeelnflussun g 

sehr wenig löslicher Salze erfahren. Da die chemische Wirksamkeit 
einer Ionensorte mit zunehmender Gesamtkonzentration abnimmt, 
muß die Löslichkeit eines Salzes bei Zusatz eines fremden Elektr<>· 
lyten zunehmen. Diese Löslichkeit muß daher sehr stark mit der 
Wertigk~it des wenig löslichen wie des zugesetzten Elektrolyten zu· 
nehmen. Nennen wir Lo die Löslichkeit eines wenig löslichen Salzes, 
L seine Löslichkelt in Gegenwart eines fremden Elektrolyten, S<• 
sind die Aktivitäten de~ Salzes in beiden gesättigten Lösungen zu folge 
dem Gleichgewicht mit dem Bodenkörper einander gleich; es gilt also 

a- Lo fo - Lf. 

Die Sättigungskonzentrationen müssen sich daher ungefähr wle 
die entsprechenden A ktivitätskoeffizlenten verhalten. Folglich gilt 

L f 0 

r:.;-=f' (16) 

Die Logarithmen der Sättigungskonzentration wachsen also 
nach (13) und (15) mit der Wurzel aus der Ionenstärke J, was auch 
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Brönotedo Messungen aufs ochönste zu bestätigen vermochten. In 
der vorstehenden Fig. 3 sind -log" f, die abgesehen von einer Kon· 

L 
Btanten log" f., gleich log" I..;;- sind, also gleich dem Logarithmus 

der gemessenen Lösllchkeitsverhältnlsse, als Funktion von ] l' 
aufgetragen 1). Die Yier Geraden der Fil!. 3 beziehen sich auf vier 
wenig lösliche Salze von verschiedenem Wertlgkeitstypus (Kobalt
Komplexsalze), denen frerodlonlge Zusätze von ebenfalls vier ver
schiedenen Wertlgkeitstypen belgefügt sind, wie durch die Zeichen 
+ x 0 0 ausgedrückt; ist. Dabei Ist bemerkenswert, daß ein 
bestimmter Abszissenwert nach den Formeln auf S. 477 bei 1-1· 
wertigern Zusatz etwa einer sechsmal so hohen Konzentration ent· 
spricht als bei 1-3wertigem Zusatz, da ja die Wirksamkelt des 
letzten wesentlich größer Ist. So kann man z. B. aus dem Diagramm 
die Löslichkeitsbeeinflussung zahlenmüßig ablesen. Nehmen wir 
als wenig lösliches Salz das 3-3wertlge Kobalt-Komplexsalz 

([Co(NR'J'l [Co(CN)')) 
und einen fremdlonlgen Zllllatz, welcher (l; = 0·10 entspricht. 
Der sehr gerin11e Zusatz von 0·00& Mol/Liter von NaCI würde z. B. 
t']• - 0·10 entsprechen. Man liest aus dem Diagramm für 

- log" f = 0·32 
ab. Ohne Fremdzusatz würde - log" f = - log" f.. - 0·05 sein. 
Dieser Punkt Ist Im Diagramm mit "R'O" bezeichnet. Folglieb gllt 

L 
log10 f,, - log10 f = log10 L.. = 0·27, 

d. h. es wird L - 1·9 L .. ; ein solcher Zusatz würde also fast eine Ver· 
doppelungder Löslichkeit hervorrufen. Der Einfluß der Dielektri· 
zitätskonstanten auf·den Aktivitätskoeffizienten Ist für nichtwässerige 
Lösungen von mehreren Forschern untersucht worden, die z. T. die 
Methode der elektromotorlschen Kräfte, z. T. die der Löslichkeits· 
beeluflussun~ benutzten. Sie untersuchten Lösungen von Methyl· 
Äthylalkohol und Gemischen. Ihre Resultate fügen sich z. T. gut 
den theoretischen Gesetzmässigkelten. Indessenfand J.W. Wlllla ros 
bei 1-2wertlgen Salzen in CH'OH schon bei den kleinsten unter
suchten Konzentrationen zwischen der experimentellen und theore· 
tisehen Becluflussung Differenzen'), währenci der Effekt bei 1-1 wer
tlgen Salzen mit dem Debye· H üc k e I sehen Grenzgesetz überein
stimmt. Auch der Einfluß der Temperatur wird nach Ba x t o r 
von der Theorie richtig wiedergegeben. 

1 ) I' ist hierin die Ionale Konzentration 2:yi zi (vgi, S. 472), 
1) Schon La Mer und seine Mitarbeiter hatten auch Im Falle 

wässeriger Lösungen ähnliche Differenzen aufgefunden. So erfüllen 
z. B. die unsymmetrlsch~n Komplexsalze das theoretische Grenz· 
gcsetz bei etwa J = 0·0005 noch nicht, falls die Zusätze höher· 
wertige Anionen enthalten. Die Theorie von La Mer und seinen 
Mitarbeitern (vgl. e) Ist in der Lage, diese Abweichungen zu deuten. 
Indessen zeigt die J"a Mersche Theorie oft gewisse Schwierigkeiten, 
betreffs derer wir auf den unten zitierten Aufo;atz von l' I ich 
verweisen. 
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4. Bemerkungen über V erd Unnungswärmen in starken 
Elektrolyten. 

Nach Bierrum muß auf Grund der Debye-HUckelsehen 
Theorie für sehr kleine Konzentrationen eine positive Verdün· 
nungswärme erwartet werden, die wieder dem Quadratwurzel
gesetz genügt und auch von der Ionenwertigkeit sehr abhl!.ngt; 
dieses Grenzgesetz ist von Nernst, Orthmann, Naud~, Lange 
und Messner bestätigt worden. Die Theorie fordert allerdings 
einen steileren Verlaut der Verdünnungswärme als die Messungen 
ergeben. Diese Unstimmigkelt rührt vermutlich davon her, daß der 
Temperaturkoeffizient der Dieiektrizltlltskonstanten noch nicht ge. 
nilgend bekannt ist. 

c) Die Leitfähigkelt starker Elektrolyte naeh der Debyeseben 
Theorie. 

1. Stationärer Fall schwacher Felder. 
Wegen der auf größere Entfernungen wirkenden elektrostati

schen Biodung der Ionen aneinander findet auch bei vollkommener 
Dissoziation aus zweierlei Ursachen eine Behinderung der Ionen
bewegung statt, die sich als Verringerung der Beweglichkelten der 
Ionen auswirkt. Erstens Ist das Vorzeichen der Ladung in der 
Wolke dem der Ladung des Zentralions entgegengesetzt. An jedem 
Volumenelement greift die äußere Feldstärke, die parallel x wirken 
möge und den elektrischen Strom hervorruft, an und veranlaßt 
das Lösungsmittel zu Zusatzbewegungen, wie man sie von der 
Elektrophorese her kennt. Diese hemmende elektropho retische 
Kraft vergrößert die Stokessehe Relbungskraft. Zweitens muß 
ein Ion filr den stationären Fall, ln welchem es sich mit konstanter 
Geschwindigkeit bewegt, die an sich zentrisch-symmetrische Regel
mäßigkelt der Ionenanordnung dauernd in neuen Bereichen auf
bauen, während sie um zeltlieh frilhere Lagen verschwindet. Infolge
dessen wird die mittlere Ladungsdichte in der Ionenwolke nicht mehr 
zentrisch-symmetrisch sein können, sondern ein Mangel an Ladungs
dichte vor und ein Überschuß an Ladungsdichte hinter dem Ion 
auftreten; und zwar wird die Asymmetrie um so größer, je größer 
die mittlere Geschwindigkeit des Ions ist. Diese dissymmetrische 
Ladungsverteilung verursacht eine bremsende Kraft, die Relaxa
tlonskraft, welche bei kleineren Geschwindigkeiten (von der 
Größenordnung 10-1 cm/scc, für welche das Ohmsehe Gesetz 
erfilllt Ist) dieser proportional Ist. Belde Kräfte sind der Dicke der 
Ionenwolke umgekehrt proportional, und da die letzte wieder der 
Wurzel aus der Konzentration umgekehrt proportional ist, entsteht 
im ganzen eine Verminderung der molaren Leitfähigkelt ents precbend 
dem von Kohlrausch experimentell gefundenen Gesetz'), wonach 
bei verdünnten Lösungen die molare Leitfähigkelt mit der Wurzel 

') Schon van J,aar hat auf Grund seiner elektrostatischen 
Theorie etwa um 1900 ein solches Gesetz vorausgesagt. [Llt, siehe 
va n Laar, ZS. f. anorg. Chem. 139, 108 (1924).] Vgl. S. 46?. 
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am der Konzentration abnimmt. Die quantitative Theorie, welche 
von Onsager für den stationären Fall gegeben wurde, ergab für 
die molare Leitfähigkeit (in praktischen Einheiten) .d, die Im Falle 
verdünnter Lösungen gültige Beziehung 1 ) 

- -- --
A = Aoo- A,o- All' (17) 

Hierin bedeuten .d 00 die molare Leitfähigkelt bei unendlicher Ver
dünnung -Li Io den Leitfähigkeltsdefekt zufolge der Relaxationskraft 
und -Li n den Leitfähigkeitsdefekt zufolge der elektrophoretischen 
Kraft. Und es Ist 

A" = _0·98& x 10_'_ 2~- z, z, .1 oo r"f,;, zT+-v.z,'> ;· 08> 
1" (DT)'/, 1 + Y q 

-- 29 '··-An= --,-1 (v, z,• + v, z,')' l y. (19) 
(DT) "l 

Dabei Ist: 

q = ....!'~-- . _T•±G.. _ (2o> 
z, + z, z,f, + z,l. 

f/ bedeutet den Koeffizienten der Inneren Reibung des Lösungs
mittels. A10 und All sind der Wurzel aus der molaren Konzen
tration proportional, waa für verdünnte wässerige Lösungen K o h I
rausch schon vor längerer Zelt experimentell beweisen konnte. 
An nichtwässerigen Lösungen Ist dann von Waiden, Ullch u. a. 
der gleiche Verlauf festgestellt worden. In sehr zahlreichen Fällen 
stimmt der Neigungswinkel der Li-Kurve als Funktion von f ;• 
mit den 0 usagerseben Formeln sehr gut übereln. Erst bei niederer 
Dielektrizitätskonstante unter 30 treten systematische Abweichungen 
von der Onsager-Formel auf. Mit sinkender Dielektrizitätskon
stante des Lösungsmittels biegen die Leitfähigkeltskurven von den 
0 n sage r s chen Grenzgeraden Immer stärker nach unten ab; man 
muß hier auf eine Immerstärkere Ionenassoziation schlleßen. Schließ
lich steigt die Leitfähigkeit oberhalb der Wal densehen :IHnimal
konzentration wieder an. (Theoretische Deutung s bei F u o ß, 
ZS. f. Elektrochem. 39, 513, 1933. Zahlreiche Arbeiten in Journ. 
Amer. Chem. Soc. 1933-1936.) 

2. Wien-Effekt (A bhänglgkelt des Leltvermögens von der 
Ionengeschwindigkeit bei hohen Feldstärken). 

Während bei normalen Ionengeschwindigkeiten die Leitfähig
keit unabhängig von der Ionengeschwindigkeit Ist, fand W le n, 
daß sie bei sehr großen Werten anwächst. Diese Erscheinung läßt 
sich aus den Eigenschaften der Ionenwolke ableiten, 

Wie schon hervorgehoben wurde, Ist die Relaxationskraft für 
kleine Ionengeschwindigkeiten dieser proportional; die Sachlage 
wird aber völlig anders, wenn man mit M. Wien den Ionen ab
normal große Geschwindigkeiten erteilt. Die bei den Wiensehen 

1) Betreffs Verallgemeinerung auf Mischungen mehrerer Elek
trolyte vgl. Onsager-Fu o ß I. c. 

Chem.-Taschenbuch. 59. Auf!. III. 31 
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Versuchen erreichten Geschwindigkeiten errechnen sich zu - 1 m/ 
sec, während man es bei FeldstArken von etwa 1 Volt/ern mit 
Geschwindigkeiten von 0·01 mm/sec zu tun hat. Nehmen wir als 
Belspiel eine Lösung von l<'errocyankallum bei einer molaren Kon
zentration von Y - 0·001, so beträgt die Relaxationszelt der Ionen
wolke etwa 10-• sec. In dieser Zelt legen Ionen, die mit 1 m/sec 
wandern. eine Strecke von 10-• cm zurück, andererseits Ist nach 
Tabeile I auf S. 481 die Dicke der Ionenatmosphäre fiir 1-4· 
wertige Elektrolyte ungefähr 0·3 x 10-• cm. Ionen, mit der von 
AL Wien benutzten Geschwindigkeit würden also etwa die dreifache 
Dicke Ihrer .,Atmosphäre" während der Relaxationszelt zuriick· 
legen also ln der Zelt, die zum Aufbau der .,Atmosphäre" not
wendig Ist. Unter diesen UmstAnden kann steh die Ionenwolke 
kaum mehr ausbilden. Die Leitfähigkeit muß daher mit wachsendem 
}'eld bis zu dem Wert anwachsen, welcher der unendlichen Ver
dünnung entspricht, wie auch M. Wien gefunden hat. Der Wien
Effekt Ist. also dadurch gekennzeichnet, daß sich bei hohen l'cld· 
stärken die Ionenwolke kaum mehr ausbildet. Auch feinere Züge de' 
Wien-Effektes lassen sich nach der De byeschen Theorie deuten, wie 
kürzlich Joos und Blu mentrltt und Falkenhagen zeigen konnten. 

Eine sehr wichtige Erscheinung Ist der kürzlich entdeckte 
Dlssoziatlonsspannungseffekt"•). Während nämlich starke 
Säuren einen kleinen, der Theorie entsprechendennormalen Span· 
nungseffekt aufweisen, der auf der Existenz der Ionenwolke 
beruht, verhalten sich schwache Säuren, Basen und Salze ganz anders. 
Hier treten Effekte von etwa der 5- bis 10-fachen Größe der Effekte 
bei starken Säuren auf. Dieser neue Effekt beruht auf einer Ver
mehrung der Zahl der Ionen. Onsager') gelang kürzlich eine theo
retische Deutung des Dlssoziationsspannungseffektes. Für genügend 
hohe Feldstärken besteht quantitative Übereinstimmung mit dem 
Experiment. Der anfängllche Verlauf der relativen Leitfähigkelts
änderung ist auf die Wirkung der Ionenwolke zuriickzuführen. 

3. Die Frequenzabhängigkelt der Leitfähigkelt nach der 
Debyesehen Theorie (Debye-Falkenhagen-Effekt). 

Es soiien jetzt noch einige wichtige Folgerungen aus der Theorie 
besprochen werden, welche nach Debye und Falkenhagen zu 
der Entdeckung der .,Dispersion der Leitfähigkeit" gef!lhrt haben; 
sie sind Inzwischen auch experimentell von H. Sack, H. Z a h n, 
H. Rleckhoff, Deubner, M. Wien, J. Malsch, Gärtner, J. W. 
Wi II i a m s u. a. quantitativ bestätigt worden. 

Jedes Ion wird bei Wechselstrom eine periodisch hin· und her· 
g.-l~endc Bewegung ausführen. Bel kleiner Frequenz wird in jedem 
Augenblick die Ionenwolke diejenige Dissymmetrie Ihrer Ladungs
verteilung aufweisen, welche zu der momentanen Geschwindigkeit 
des Ions gehört. Wird aber die Frequenz so groß, daß die Zeltdauer 
einer Schwingung mit der Relaxationszelt (J vergleichbar oder sogar 

1 ) M. Wien u. J. Schleie, Phys. ZS. 32. 545 (1931). 
1 ) L. Onsager, Journ. Chem. Physles 2, 590 (1934). 
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kleiner wird, dann wird sich die Dissymmetrie der Ladungsverteilung 
kaum mehr ausbilden. Infolgedessen fehlt jetzt die Relaxationskraft 
belnahe und die Leitfähigkelt muß mit zunehmender Frequenz des 
Wechselfeldes wachsen. Wir erwarten daher für WellenlAngen vori 
der Größenordnung: Lichtgeschwindigkeit x Relaxationszelt (vgl. 
Tab. auf S. 474) eine Vergrößerung der Leitfähigkelt gegenüber dem 
stationären Fall. Eine merkliche Dispersion ttltt also dann ein, 
wenn die Schwingungszelt des Feldes zur Leitfähigkeltsermittlung 
etwa von der Größenordnung 8 Ist. Der Unterschied gegenüber 
dem stationären Fall besteht darin, daß der Anteil, den wir für die 
Kreisfrequenz '" = 0 : A·r .. nannten (siehe Formel 18) jetzt eine 
Funktion der Frequenz wird und geschrieben werden kann 

Arw = A·r .. X (w @, q), (21) 

worin X nur eine Funktion von w@ und der Größe q [vgl. Formeln 
(6)und(20)]1st; X besitzt für w @ - 0 den Wert 1 und nähert sich 
mit wachsendem w 8 der Null. 

Auf die analytische Geatalt von X wollen wir hier nicht eingehen. 
Die Funktion X findet man als Funktion von q und w @, z. B. bei 
H. Falkenhagen und J. W. Wllllams, Z. f. phys. Chem. 137, 
399-420 (1928). Damit übersieht man sofort den Einfluß der 
Wertigkeit, der Konzentration, der Beweglichkelt der Ionen, der 
~l'emperatur und der Dielektrizitätskonstanten auf das Dis perslons
phänomen. Für die Größe des Effekte• diene als Belspiel eine 
CdSO'-Lösung bei einer Konzentration y - 0·001. Die Äquivalent
leitfähigkeit bei unendlicher Verdünnung wurde aus den Beweglich
kelten von Cd: 46 und 80': 67·8 zu A<ll - 114·3 angenommen; 
damit Ist die molare Leitfähigkelt bel unendlicher Verdünnung 
.I 00 - 228·6. · Die elektrophoretlsche Leitfähigkeitsverminderung 
-..in beträgt- .dll =- 12·8 (in Prozenten von .d-«J :5·6%); die 
Leitfähigkeltsverminderung lnfolge der Relaxationskraft beträgt 
für den stationären Fall - ifr .. = - 12·0 (in Prozenten von ..1 <ll : 
5·7 %). In Prozenten der Leitfähigkelt bei unendlicher Verdünnung 
beträgt folglich die Gesamtverminderung für unser Belspiel 11·3%. 
Um den Dispersionseffekt der Leitfähigkeit quantitativ zu über
sehen, Ist in der nachstehenden Fig. 4 als Abszisse die Wellenlänge I 
(in Meter gerechnet) in logarithmischer Skala aufgetragen. Als 
Ordinate Ist die Differenz p der molaren Lcltfihigkelt gegen
über Ihrem Werte bei unendlicher Verdünnung aufgezeichnet, in 
Prozenten derjenigen Differenz, die für stationäre Ströme gemessen 
werden kann: 

p = 100 A«J- Ao>_, 
.1«J- Ao 

Von dem einen Teil dieser Differenz, der von der elektro
phoret-lsehen Wirkung herrührt, kann man zeigen'), daß er in dem 
Wellenlingenberelch, in dem die Dispersion auftritt, frequenzun
abhängig Ist. Der andere Teil, der von der Relaxationskraft herrührt 

1) Der Verfasser hat dies in einer bisher unveröffentlichten 
Arbeit nachgewiesen. 
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und bel langen Wellen voll ausgebildet Ist, wird mit abnehmender 
Wellenlänge kleiner und Ist z. B. bel I - 6·5 m auf die HAifte 
~duzlert. Er betrAgt ln Prozenten der molaren Leitfähigkelt bel 
unendlicher Verdünnung noch 2·8% '). 

Für die Grenzgesetze wurde der Ionendurchmesser als klein 
gegen die Dicke der Ionenwolke angenommen. 

Inwiefern die Berücksichtigung der Ionenradien und die Sol· 
vatatlon 1), die besonders bel Flüssigkelten mit starkem Dipol') 
sehr bemerkbar wird, welche die ln sehr verdünnten Lösungen herr· 
sehenden Interionischen Kräfte herabsetzt, soll hier nicht erörtert 

(Jt o,z O,ffJ,of/31 z f • no to 1/0 oosow 2flO PaJoi.QmtJ 
~tlnm 

Flg.4. 

werden. Auch auf die Rolle der Assoziation der Ionen Im Sinne 
der Bjerrumschen Ionenpaare, die nicht als besondere chemische 
Moleküle aufzufassen sind, wollen wir hier nicht weiter eingehen. 

d) Theorie der VIskosität starker Elektrolytfl • 

.Angeregt durch Versuche von Jones und Dole') hat Fa I k e n· 
hagenden lrr~verslblen Vorgang der Inneren Reibung (Zähigkeit) 
starker Elektrolyte vom Standpunkte der elektrostatischen Theorie mit 
Hilfe der Eigenschaften der Ionenwolke behandelt. Nimmt man 
nämlich Im El~ktrolyten ein lineares Geschwindigkeitsgefälle an, 
so daß die Ionen mit von Schicht zu Schicht verschiedener Ge· 
schwindigkelt wandern, so erkennt man schon rein anschaulich, 

1) Betreffs Verallgemeinerung der Theorie vgl. H. Falkenhagen 
u. W. Fischer, Physik. ZS. 1932-1933. 

1) Man versteht unter Solvatation die Wechselwirkung zwischen 
den Ionen und Molekülen des Lösungsmittels. 

') Näheres siehe P. Debye, Polare Molekeln. Hlrzel 1929. In 
diesem Werk setzt P. Dc bye die Bedeutung des elektrischen Dipol· 
momentes eines neutralen Moleküls für die chemische Struktur 
und noch andere Gebiete der Physik und der physikalischen Chemie 
auseinander. Vgl. auch den Aufsatz vom Verf. 111., S. 510. 

') Jones und Dole, J. Amer. Chem. Soc. 51, 2950 (1929). Die 
Schaffung einer möglichst vollständigen Theorie der Viskosität auch 
reiner Flüssigkeiten wäre höchst erwünscht. 
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daß die ursprünglich symmetrische Ladungsverteilung der Ionenwolke 
ln bestimmter Welse deforml~rt wird. Dies zeigt die schematische 
Figur 5. Hierin geben die Pfeile Größe und Richtung der ver
schiedenen Geschwindigkeiten der Ionen an. Das positive Centrallon 
ist dabei als ruhend angenommen. In dem rechten oberen Qua
dranten tritt ein Überschuß an negativer Ladung auf Im Bezug auf 
die ursprüngliche negative Ladung der Ionenwolke; denn die 
negative Ladung wandert hier aus Bezirken, die eine größere 
Ladungsdichte aufweisen. In entsprechender Welse versteht man 
den Unterschuß an negativer Ladung z. B. Im unteren Quadranten 
rechts. Legen wir also eine Ebene senkrecht zur z-Achse, längs 

z 
I. 

Flg, 6. 

I 
I 

--'>.X 

z 
1 

Fig.6, 

derer sich die Geschwindigkeit ändert, so wird als Folge des Kraft
linienbildes der zu•ätzllchen Ladungsdichte auf das Centrallon eine 
Kraft parallel der positiven x-Achse ausgeübt, wenn wir alle 
Schichten oberhalb dieser Ebene berücksichtigen (vgl. Flg. 6). 
Es gelingt leicht, die gesamte scherende Kraft zu berechnen, 
welche durch ein Quadratzentimeter senkrecht zum Geschwindig
keitsgefälle übertragen wird. Dabei hat man auch die negativen 
Ionen mit ihren verdrückten Ionenwolken in Rücksicht zu ziehen, 
deren Ladungsverteilung zu der der Figur 6 entgegengesetzt ist. 
Diese Kraftwirkung Ist dem Geschwindigkeitsgefälle proportional, 
und der Proportionalitätsfaktor Ist der Zusatzkoeffizient der Inneren 
Reibung, Nennen wir f/y die Innere Iteibung des Elektrolyten bei 
der molaren Konzentration ')' (in Mol pro Liter), f/o die des reinen 
Lösungsmittels, so gilt für verdünnte Lösungen die Beziehung 

'ly = 'I• (1 + A y'y). 
IDerln hängt A in komplizierter Welse von den Beweglichkelten 
und Wertlgkelten belder Ionenarten und überdies von der absoluten 
Temperatur und der Dielektrizitätskonstante sowie der Viskosität
des reinen Lösungsmittels ab 1 ). Für KCI ergibt sich belspielsweise 

'} Näheres s.ln den Arbeiten (zum Teil gemeinsam mit Dole 
und Vernon) in der Physik. Z. S. 1929, 1931 u. 1932. Verallgemeine
rung auf Mischungen s. bei Onsager, Fuoß, Journ. phys. Chemlstry 
36, 2689 (1932). Hier befindet sich auch eine Diffusionstheorie 
starker Elektrolyte. 
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bei 18° C A = 0·0048 für Wasser als Lösungsmittel. Kürzlich be
stätigten J o y und Wolfenden ') und zahlreiche andere Forscher 
diesen vorausgesagten Wert auch experimentell. 

e) Bemerkungen über konzentriertere Lösungen. 
Beim jetzigen Stande der Theorie Ist eine quantitative Er

fassung der verschiedenen Effekte streng nur möglich für verdünnte 
Lösungen. Schon bei ziemlich niedrigen Konzentrationen (für 
1-1wertlge Salze in Wasser unterltalb Y - 0·005) beginnen die 
A bwelchungen von den theoretischen Grenzgesetzen merkbar zu 
werden. Hier gelten die theoretischen Formeln noch in erster 
Näherung. Das Bild, welches der Theorie zugrunde liegt, Ist natUr
lieh umfassender. Es Ist daher von besonderem Interesse, wenn 
dieses Bild Anlaß gibt, neue Effekte zu klären oder vorherzusagen, 
die durch Ihre Existenz die Bedeutung der Ionenkräfte belegen. 
Die experimentelle Verfolgung jener Effekte in das Gebiet größerer 
Konzentrationen wird voraussichtlich dahin führen, daß auch hier 
einwandfreie Aussagen gemacht werden können Uber den wirklichen 
DlssozlatlonsiO'ad, der nach Abzug des Einflusses der Ionenkräfte 
noch Ubrlg bleibt. Es wllrde von Intereese sein, diesen Dissoziations· 
grad, der aus dem Dispersionsphänomen oder dem Wien-Effekt 
folgen wUrde, mit dem zu vergleichen, welchen N ernst findet 
(näheres S. 495). Versuche, die Theorie für höhere Konzentrationen 
zu erweitern, liegen vor von HUckel, H. Müller, T. H. Gronwall, 
K. Ln Mer, K. Sand ved, Bjerrum, Nernst, Scntchard undC. W. 
Davies. (Literatur siehe in der Arbeit von H. Falkenhagen und 
J. W. Wllllams,l. c.) WAhrend die vier ersten Autoren ohne Her
anziehung des Massenwlrkungsgc&etzes auszukommen suchen, ver· 
,;ueht Bierrum zu zeigen, daß das Massenwirkungsgesetz auch an
gewandt werden kann, ohne daß undiRsozilerte Moleküle Im klas
sischen Sinne existieren; Nernst, Davies, Onsager, Fuoß u. a. 
verknüpfen die Arrhenlussehe Theorie mit der Debyesehen auch 
formelmäßig (ltesultat siehe weiter unten). Wir sind vorerst noch 
weit von einer einwandfreien Theorie konzentrierter Lösungen ent
fernt. Die Einflüsse der Ionenradien und der Solvatation') bewirken 
ein Abbiegen der 1-g-Kurve von der Debyesehen Grenzgeraden 
nach unten und der A -Kurve nach oben. Die assoziierten Ionen 
darf man sich nach B j c rr um nicht als eheluische Molekeln vor
stellen, sondern als in stetigem Übergang aus freien Ionen ent
standene [onenpaare, die keinen Beitrag zur Leitfähigkelt liefern 
und damit ein Ab biegen der A-Kurve von der 0 n s a g e r · Grenz· 
geraden nacb unten bedln11en. Ferner müssen Im Gebiet konzen. 
trlerterer Lösungen die Kräfte eine ltolle s plelen, welche nach der 
neueren Quantenmechanik von Helsenberg und Schrödlnger 

1) Joy und Wolfenden, Nature 126, 9-H (1930); Proc. Roy. 
Soc. Acad. 134, 413 (1931). 

1) Jones und Dole, l.c. 
1) Eine Erforschung des Problems der ,.Solvatation" mit Hilie 

physikalischer Methoden wäre sehr erwünscht. 
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als diskontinuierliche quantenhafte Austauschkräfte zwischen den 
Elektronen der in Wechselwirkung stehenden Atome nach Heltier 
und London ftlr die homöopolare Valenzchemie also die echte 
Molekelbildung neutraler Atome bedeutungsvoll geworden sind'). 
Zudem sind auch die Londonschen Dlsperslonskrl!.fte und die 
Polarisationskräfte mit in Rücksicht zu ziehen. In der Arrhenlus
•chen Theorie traten nur chemische Kräfte allein auf und lieferten 
die richtige Erklärung für das Glelchgewlr.ht zwischen dissoziierten 
und undlssozlierten Molekeln Im Falle der schwachen Elektrolyte. 
Es dtlrfte möglich sein, unter Heranziehung der quantenmechanischen 
Gesetze bei Kenntnis des Kraftverlaufes zwischen den Ionen eine 
Statistik konzentrierterer elektrolytischer Lösungen zu entwerfen. 
Ne rn s t hat dle alten und neuen Ansichten in besonders einfacher 
Weise miteinander verknüpft und in folgender Weise die wahren 
Dissoziationsgrade l-1wertiger Elektrolyte ermittelt". 

Theorie der elektrolytischen Dissoziation von W. Nernst. 

Die Debyesehe Theorie liefert eine positive Verdünnungs· 
wärme 1), die in der Grenze mit der Wurzel aus der Konzentration 
anwächst. In wässerigen Elektrolytlösungen sind nun neben den 
freien Ionen auch undissozllerte Molekeln in meist nicht zu vernach
lässigenden Konzentrationen vorhanden. Bel Verdünnung müßte 
lnfolge zunehmender Dissoziation nach der Theorie von Arrhenlua 
Wärme absorbiert werden. Untersucht man nun 1-1 wertigc Salze, 
so sind die Assoziationen sehr gering. Nimmt man die Gültigkelt 
des Massenwirkungsgesetzes an, ao ergibt sich für verdünnte Lösungen 
eine der Konzentration proportionale A bküWung. Die Verdünnungs
wllrme 1-1 wertlger Salze kann unter gewissen vereinfachenden 
Annahmen betreffs des Debye-Antells und des Massenwirkungs
gesetzes geschrieben werden 

W <SO = - Q (1 - a•) + 320 y'y, (22) 

Naud~ konnte dieses Gesetz experimentell bestätigen. Hieraus 
ergab sich dann der wahre Dissoziationsgrad a•, der ftlr einige 
1-1 wertlgo Salze der folgenden Tabelle zu entnehmen Ist. 

Tabelle der wahren Assoziationsgrade 1 - a• nach Nemst. 

Salz 

KNO' 
NaNO' 
KCI 
NnCI 
LI CI 

Q 

8100 cal 
8130 " 
2160 " 
3500 " 

0' 

0·063 
0·036 
0·026 
o-ou; 

0 

18' 

0·048 
0·028 
0·019 
0·011 

0 

1) Siehe Lelpzlgcr Vorträge, Quantentheorie und Chemie, heraus
,cgeben von H.l!'alkenhagen, 1928. 

1) Zur näheren Orientierung s. E. Lange, 'Ober LBsungs- und 
VerdünnunisWIIrme. Gebr. Bornträger 1928. 
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Eine Bestätigung dieser Werte lieferten auch bel den Gefrier
punktserniedrigungen die Beträge, um welche sie durch den Debye
Effekt und durch die Assoziation vermindert werden; schlleßllrh 
gelang es auch, aus den Leitfähigkeltsmessungen wieder unter 
Berücksichtigung der Arrhenlusschen und Debyesehen Theorie 
dieselben Assoziationsgrade zu gewinnen. Neuerdinge haben F u o ß 
und Kraus in Interessanter Welse die Ideen von Davles, Nernst 
usw. auch auf nichtwässerige Lösungen angewandt. Es Ist Ihnen 
gelungen, eine exaktere Methode auszuarbeiten, die zur Ermittlung 
des wahren Assoziationsgrades in Lösungen fUhrt. Es wäre inter
essant , eine systematische Studie der wahren Assoziationsgrade 
nach allen bisher ausgearbeiteten Methoden (vgl. Monographie von 
Falkcnhagcn) vorzunehmen. 

f) Zusatz zur Theorie der OberflAchenspannung in starken 
Elektrolyten. 

Die durch Elektrolyte bewirkte Erhöhung der Oberflächen
spannung Ist zuerst von C. Wagner') richtig als eine Wirkung der 
elektrostatischen Spiegelkraft von der Grenzlläche erkannt worden. 
Oka') sowie Onsager und Samaras') haben später Rechnungen 
über dies Problem ausgeführt, die Im wesentlichen mit denen von 
Wagner übereln~tlmmen und für die Oberflächenspannungserhöhung 
das Gesetz ergeben 

Ll a = const y In const/y. 

Auf Grund eines Vergleichs der Theorie mit dem Experiment 
schließen Onsager und Samaras, daß die Spiegelkraft f!ir Ent
fernungen über 3 .A von der Oberfläche dem Coulom bschen Gesetz 
gehorcht. Diese Folge Ist wichtig für die Kenntnis der Dipolflüssig
keiten an sich und z. B. mit der Sacksehen Theorie') für die elektro
statische Sättigung durch Ionen unvereinbar. 

Zur näheren Orientierung siehe die zusammenfassenden Artikel: 
Hückel, E.: Ergebn. d. exakt. Naturwln. 3, 399 ff. (1924). -
Orthmann, W.: 6, 155ft. (1927). - Baars, E.: Handb. d. Phys. 
von Geiger-Scheel 13, 297 ff. (1928); ferner die Diskussion über 
starke Elektrolyte: Trans. Faraday Soc., April 1927, 334 ff.; weiter 
die Referate über die Struktur elektrolytischer Lösungen während 
der 90. Versammlung Deutscher Naturforscher und Ärzte in Harn
burg von !I. Wien, G. Joos und E. Lange: Phys. Zeitschr. 29, 
75lff. (1928). Siehe auch Referat von Ullch und Blrr: Zeltschr. f. 
angew. Chem. 41, 443ft., 467ff. u. 1075 (1928). - Foerster, K.: 
Zeltschr. f. angew. Chem. 1013 (1928). - Bjerru m: Ber. dtsch. 
chem. Ges. 62, 1091 (1929), und die Monographie über Elektrolyte 

1 ) Wagner, C., Physik. Zeltschr. 2ii, 474 (1924). 
1) SyOten Oka, Proc. Phys. Math. Soc. Japan 14, 441, 527, 

649 (1932); lö, 407 (1933). 
') Onsager u. Samaras, Journ. Chem. Phys. 2, 528 (1934). 
') Siebe Debye, P., Polare Molekeln. 
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von H. Falkenhagen bei S. Hlrzel 1932. Siehe auch den Auf;atz 
von H. U 1 ich im Jahrbuch der Chemischen Physik, herausgegeben 
von A. Eucken und K. L. Wo I f, sowie den Artikel von A. Co eh n 
und· G. Jung, sowie W. J ost Im Lehrbuch der Physik von Müller· 
Pou illct IV, 4, 1934; vgl. auch die Berichte in den Ergebnissen der 
exakten Naturwissenschaften von H. l'alkcnhagen 1935 und der 
"Physik in regelmäßigen Berichten" 1936. 

(140) Orade der elektrolytischen Dissoziation. 
Die folgenden Zahlen geben die Grade der elektrolytischen Disso· 

zlatlon nach Ar r h e n I u s in 1/ 10 Normallösungen (wenn nicht anders 
~ngegeben) an. Dabei sind nur die Dlssoziatlonskonstanten, die 
sich auf schwache Basen, Säuren und Salze beziehen, also ver· 
hältnismäßig klein sind, als zuverlässig zu betrachten, alle anderen 
Zahlen in der Tabelle sind durch den Debye-Effekt beeiuflußt, wi<" 
ein Vergleich mit den nach N ernst berechneten wahren Disso
ziationsgraden (vgl. Tabelle aufS. 487 von 1-a*) ergibt. Bei Säuren 
mit mehreren vertretbaren H-Atomen (z. B. H'SO') ist die Art 
der Ionenspaltung angedeutet. 

Binren 

Salpetersäure ..•....•.• 
Desgl. (kooz. 62 Proz.) • 
BalzsAure .•........•... 
Desgl. (kooz. Sll Proz.) • 
Schwefelsäure, H·HSO' .. 
Desgl. (konz. 95 Proz.) . 
Fluorw&88erstoffsäure •.. 
O:ralsiure, 

H · HC'O'(n/10; 211') .... 
Welosiure, 

H · H'C'O'(n/10; 211') ••• 
Esalgsiure (n) ........ .. 
Essigsäure (n/10) •.••••• 

Basen 

Kaliumhydroxyd 
Natrium 
Barium 
Lithium • 
Ammonium. • ..•... 
Tetramethylammonium-

hydroxyd (n/16; 211') •• 
Strontiumhydroxyd 

(n/64; 211°) .• , •• , , •• , , 

Binren 

0·92 II Kohlensäure, H·HCO' •• i 0·0017 
0·096 Desgl., H·HCO'(n/21i) ••. 0·0021 
0·91 1 Sohwefelwasaerstoff,H·HB 0·0007 
0·1S6ll Borsäure, H·H'BO' • • • • • 0·0001 
0·118 Cyaowasaerstoftsiure • . . 0-QOOI 
0·01 [ tlbermaogaosäure(n/2;211') 0·98 
0·15 I Jod wasserstoffsäure 

(n/2; 211') . . . . .. . . . .. • 0·90 
0·500 I Bromwasserstoffsäure 

I (n/2; 211') ............ I 0·9 
0·0821 Perchlorsäure (n/2; 25') .. I 0·80 
O-ü04 Chlorsäure (n/2; 211') .. • 0·88 
0·018 PhOBphorsäure H · H' PO' . \ 0·268 

a Ii 
I o-89 
i 0·84 
0·80 
0·68 
0·018 

0·96 

0·99 

Basen a 

Bariumhydroxyd 1 
(n/64; 211°) ........... , 0·92 

Calciumhydroxyd : 
(n/64; 211') ......... • , ! 0•90 

Silberhydroxyd I 
(n/1788; 211°) , .•••..•• i 0·39 

Wasser •••••••..••..•.• : 0·0,1 
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Balze " II Salze / a 

Kaliumchlorid • • • . • • • • • 0·86 - / Kaliumchlorat • • • • • • • • • I, 0·82 
Kaliumnitrat • • . . • • . . • • 0·88 Ammoniumchlorid •.•••• I 0·86 
Kaliumacetat........... 0·86 Natriumchlorid (n) ••••• 1 0·67 
Kaliumsulfat........... 0·71 Desgl. (n/2) • • • . • • . • • • • • 0·78 
Kaliumcarbonat • . • • . . . • 0·70 Desgl. (n/10) • • . . . • • • • • • • 0·84 
!iatrlumnltrat • • . • . • . • . . 0·88 Kupfersulfat •.••.•••••• : 0·88 
Natriumacetat • • . . • • . . • 0·78 Silbernitrat ••.••••.•••• · 0·81 
Natriumsulfat .......... , 0·69 Zinksulfat ............. ' 0·89 
Natriumbicarbonat (n) .• , 0·52 Zinkchlorid • • • • • • • • • • • 0·78 
Natrlompboephat, I Kupfersulfat . . • • • • • • • • • 0·22 

Na'HPO•(n/82) .••..•• , 0·88 Mercurlcblorld .•••.•••• · <0·0 
Natriumtartrat (n/92) .•• : 0·78 

1

,

1

, Mercurlcyanld ..•.•••••. · sehr 
Barlomchlorld .....•••• j 0·76 klein 
Calolomeulfat (n/100) ••. , 0·68 

(141) Bildungswiirmen der Ionen. 
Ee bat sich gezeigt (auf elektrochemischem Wege), daß zur 

Umwandlung von Wasserstoffgas H' in eelne Ionen H· '+ H· in 
wAseerlger Lösung eine nur sehr geringe WArmemenge erforderlich 
Ist, die man gleich Null setzen kann: H', aq = 2 H·, aq + 0 kcal. 
Wenn daher ein Metall sieb ln einer starken, völlig dlseozllerten 
Säure außllet unter Entwicklung von Wasserstoffgas, 80 ergibt sich 
die Bildungswärme der Metalllonen, da ja der Obergang von H· + H· 
in H' keine Wärmetönung bewirkt. 

2Na+2HCI· aq =H'+2NaCI·aq +2 x57·4kcal oder 

2 Na+ 2 H· aq + 2 CI' aq = H' + 2 Na· aq + 2 CI' aq + 2 X 57·4 kcol. 

Da aber H' aq = 2 H· aq Ist, 80 folgt 

Na + aq = Na· aq + 57·4 kcal, 

d. b. beim Obergang des Na-Atome in Na-Ion werden 57·4 kcal. 
entwickelt. 

Weiter haben wir fUr die Bildung von Salzeäure in vcrdllnnter 
Lösung (siebe Abecbultt Thermochemie): 

CI' + H' + aq = 2 HCI + 2 X 89·4 kcal 
Cl' + H • + aq = 2 Cl' + 2 H · aq + 2 x 89·4 kcal 

woraUB folgt Cl' + aq = 2 er · aq + 2 x 89·4 kcal. 

Die folgende Tabelle gibt die auf diese Welse gefundenen Bil· 
dungewärmen einer Anzahl von Ionen nach Wl. Ostwald. Durch 
die Summierung der den Ionen eines Salzes zukommenden Werte 
erhält man die Eildungewänne des gelösten Salzes. 
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Kationen Anionen 
I kcal. II I kcal. I kcal. II i kcal. i 

I I +2x 107~2 H' ±0 Fe·" --,3x3 Cl' 1+39·2 1801" 
K· +61·8 Co" +2 X 8,5 ClO' +26 Se" -2X 18 
Na· +57·4 Ni" +2x8 ClO'' +23·4 SeO'" +2x73 
Li· +63 Zn" +2x 17·6 CIO'' TeO'" +2x49·2 
Rb' +62·6 Cd" +2x9 Br' +28 NO'' +27 
NH'· +32·75 cu· -16 (?) BrO'' 

I-S8·7 
+11·2 NO'' +50 

Mg" +2 X 54·5 Cu" -2x 16 J' +13·1 N'' I HPO'' 
-66 

Ca" +2 X 54·7 Hg· -20 JO'' '+56 +2 X 116 
Sr" +2x60 -25 JO'' +3x 99·3 
Al'" 1+3x40·3 

\+2x25 l~f. 1+1'7 
S" 

I +46·6 PO'"' 
__:2x6·3 ~~ HPO'" +2 X 153 

Mn" Pb" +2x0·2 HS' + 1·2 CO'" +2x81 
Fe" ! +2 X l1 Sn" +2x1·7 S2QI" I +2 X 69· HCO'' +163·2 

I so•" ,+2x76 1 0H' +54·5 

(142) Leitfähigkeit der Elektrolyte; Definitionen'). 
Das spez. Leltvermögen x ergibt sich aus der Widerstandsformel 

R- _! _!_ Ohm (wo I die Länge des Leiters in cm, q der Quer
" q I 1 

schnitt in cm ') zu x = (J'R (vgl. 463). Wirkt in einer solchen Slnle 

die elektromotorlsche Kralt E Volt, so Ist die Stromstärke 
E q 1 KAmp. 

l=:a="TE Amp. od.-q~"Tcm•-· 
I/q Ist die .,Stromdlchte", Eil das Potentialgefälle. 
Nach Kohlrausch Ist die spezifische Leitfähigkelt eines 

Elektrolyten ( x cm-• Ohm-•) die Stromstärke, welche in jenem 
zwischen zwei Elektroden von 1 cm' Oberfläche, 1 cm Entfernung 
und 1 Volt Spannung zustande kommt. Sie ändert sieb mit der 
Temperatur und der Konzentration der Lösung erheblich. 

Für chemische Fral(en wird nicht das "spez." Leltvermögen x, 
sondern das molare Leitvermögen (I') oder das äquivalente Leit
vermögen (J.) verwendet, d. h. das Leitvermögen einer 1 cm dicken 
Schicht jener Lösungsmenge, die 1 Mol oder 1 Äq. enthält. 

Sind in einer Lösung '1 Mole/ern' (also 1000 '1 Molefl) vor
handen, so Ist 1 Mol in 1/'1 cm' (1/f) = rp = Verdünnung) oder in 
1/,.,. 11! (1/ 1000 '1 = v). Eine 1 em dicke Schicht dieser Flüssigkeitsmenge 
hat die Grundfläche 1/'1 = rp cm'; daher ist das mol. Leitvermögen 
11 = ><1'1 = "rp Ohm-1 = 1000 "v Ohm-1• J<'ür 1-1-wertige Salze Ist 
stets 11 = l. l<'ür einen 2-1-wertigen Elektrolyten (z. B. BaCI') oder 
einen 1-2-wertigen Elektrolyten (z. B. Na'SO') enthält eine Lösung 
mit 'I Moljccm offenbar 2 'I Äq/cm• und daher ist für eine Lösung 
mit 'I Äqjcm' ). = x/2 '1· J<'ür eine I,ösung, die 1 Mol BaCI' in 161 
enthält, sei p11 = 204, dann Ist demnach }., = 102. 

1) Über die Theorie s. S. 471. 
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In ähnlicher Weise kann man bei 3- und mehrwertigen Ele
menten p in A umrechnen und umgekehrt. 

Wenn der Gehalt einer Lösung in Prozenten (P%) angegeben 
ist, so gilt '7 = Ps/100 M (s = Dichte der Lösung, M = Molar
gewicht des Gelösten). 

Über den Temperaturkoeffizienten des Leltvermögens vgl. 
Abschnitt 144. 

Die Abhängigkeit des Leitvermögens von der Konzentration, 
insbesondere die Ermittlung des Grenzwertee .l"' ist viel behandelt 
worden; vgl. hierzu die theoretische Deutung des Kohlrausch
sehen Wurzelgesetzes, S. 480. 

(143) Bestimmung des Leitvermögeos 1 )-

Die einfachste Schaltung zur Meaaung von Drahtwlderatindeo, 
aleo Wideretindeo erster Klasse, aus ·denen du spezifische Lelt
vermöl!en nach (142) zu berechnen Ist, Ist die Wheatstoneache 
Schaltung (Fig. 7). 

Der vom Element E kommende Strom verzweigt sich bei A 
und bei 0 (AFC und ALC). Der Zweig AF ist von dem zu meuenden 
Widerstand W, der Zweig C von dem bekannten Vergleichswiderstand 
w (Btöpaelwlderatand eines Rheoetatenkaatens) gebildet. Der ZweiR 

E 

Fig. 7. 

AO besteht aus einem 
langen, homogenen und 
kalibrierten Draht (V2A
Btahl, Platlnlrldlum und 
dgl.). Wenn der Draht, 
wie vorausgesetzt, über· 
all gleich dick Ist (kall
brlacb) und überall das 
gleiche spezifische Lelt
vermögen hat (homogen 
Ist), Ist der Widerstand 
der Linge proportional. 
Unterteilt man also AB 
durch einen Schleifkon
takt L, so kann man das 
Verhältnis der belden 

Tellwlderstinde dem Verhältnis der Längen (a : b) gleich sehen. Meist 
apannt man den Draht zu dem Zweck auf einem I m langen Lineal 
aue: will man genauer messen, so spult man einen längeren Draht in 
10 Windungen auf einen Zylinder aus Isolierendem Materlai (Bart· 
gumml, Marmor, Schiefer oder dgl.) und greift mit einem Kontakt
rädchen ab, das an einem vor dem Zylinder befindlichen in 10 Teile 
geteilten Lineal die ganzen Umdrehungen ablesen läßt, wAhrend 

1) Vgl. hierzu das vortreffliche Buch von Kohlrausch und 
Holborn "Das Leitvermögen der Elektrolyte". Zweite Aufl. 
(Leipzig 1916) und vor allem P. Walden "Das Leltvermögen der 
Lösungen" (Leipzig 1924). 8 BAnde. 
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man die Bruchteile an einer Teilung auf dem Rande dee Zylinders 
ablleet (Index und Trommeltellung, dae Prinzip jeder Ablesung 
einer Mikrometerschraube; Koblrauacbsche Meßbrücke). Zwlechen 
F und L befindet sieb eine weitere Strombabn, die eigentliche 
.,Brücke", aue einem Meßlnetrument, ln uDBOrem Falle einem 
Galvanometer oder dgl. gebildet. 

Durch diesen Stromzweig gebt, wie aue den Kirchhofhohen 
Verzwelgungul.tzen abgeleitet werden kann, nur dann kein Strom, 

W a 
d. b. da• Galvanometer ecbll.gt nicht aus, wenn -;;;- -b Iet, so 

daB man ln dem Fall W berechnen kann: W - "' · a/b. 

Uber Anwendung von Elektronenröhren bel Leitfähigkeits· 
messungen s. Chem. Kai. 1936 111, 614. 

Zur Untersuchung von Löeungen kann man die gleiche Schaltung 
benutzen, muB aber einige Veränderungen treffen. Die Lösung 
füllt man ln. ein .,WiderstandsgefäB" mit feststehenden Elektroden. 
Man kann nicht mit Gleichstrom arbeiten, da Löeungen Leiter zweiter 
Klaeee sind, die den Strom nur unter Zersetzungielten. Man arbeitet 
vielmehr mit Wechselstrom, wie Ibn die eekundire Wlckelunll eine~ 
kleinen lnduktoriume liefert. Jeder StromatoB erzeugt zwar eine 
geringfügige Zersetzung, die aber durch den sofort folgenden, 
ln der entgegengesetzten Rlchtun11 fließenden StromstoB aufge
hoben wird. Um jede Ansammlung \On Zersetzungsprodukten 
aanz aleher hintanzuhalten, platiniert man 
die Elektroden, da Platinmohr die Wieder
vereinigung von H' und 0' zu Waeser 
katalysiert. Nur wenn man Wasser oder 
äußerst verdünnte Lösungen zu untersuchen 
hat, arbeitet man besser mit blanken Platin
elektroden, um eine Adsorption der gelösten 
Stoffe an das Platinschwan zu vermelden. 
Vergleichswiderstände llber 1000 52 müssen r 
nach C h aper o n .,abwechselnd unlfllar" 
gewickelt sein, damit keine Störungen durch 
Kapazitäten auftreten. j 

Während man früher nur mit Elektroden 
e.us Platinblech arbeitete, hat Roth neuer
dings gefunden, daB Elektroden aus Faln
Silber, die mit einer kohärenten Schiebt von 
Bromsilber überzogen und platiniert sind, 
das Platin ersetzen können; abgesehen natür
llch von Ausnahmefällen, wo der gelöste 
Stoff AgBr angreift (Thlosulfat, KJ-, KCN
Lösungen, konz. HCI u. dgl.). Bezugsquelle: 
G. GundeIach- Gehlberg ('lhllr.). Für Fig. 8, 
a II e l<'älle brauchbar sind Elektroden aus 
Glanzplatin (E II e rt, Zs. f. angew. Chem. Aug. 1922), die aber 
einen hohen inneren Widerstand haben. 
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Als Nulllnatrument verwendet man ein Telephon. Sonst Ist die 
Schaltung die gleiche wie ln der Flg. 7. Ein erprobte& Leltvermögens· 
gefäß für mäßig verdünnte Lösungen zeigt Flg. 8 [nach K o h I· 
rausch, Widerstandskapazität (s. unten) rund 0,2]. Andere Modelle 
!Ur konzentrierte oder sehr verdünnt., Lösungen und Hilfsmittel, daa 
Tonminimum Im Telephon zu verbessern, findet man Im Buch von 
Kohlransch-Holborn (VId. auch bel Dlelektrlzltätllkonatant..). 
Ganz vermieden wird das Telephon mit seinen Nachtellen durch die 
neue Methode von Ja n der und Pfund (vgl. II, S. 377). 

Häufig kann man statt vollständiger Leltvermögensgefii.lle 
Tauchelektroden benutzen, doch Ist zu bedenken, daß die 
Widerstandskapazität (s. unten) der Kombination von der Weite 
und dem Füllungsgrade des Becherglases abhängt. 

Aus der Widerstandsformel ergibt sich, daß zur Bestimmung 
des Lcitvcrmögens Abstand (1) und Querschnitt der Elektroelen 
(Stromhahn q) bekannt sein müssen. Ihr Yerhältnis 1/q - die 
Widerstandskapazität C - (die sich während einer Messungsreihe 
nicht ändern darf) ist nur ln besonderen Fällen der unmittelbaren 
Messung zugänglich. Für gewöhnlich bestimmt man die Wider
standskapazität eines Elektrodensystems in einem bestimmten 
Gefäß in der Wei~e. daß man es mit einer "Eichflüssigkeit'' von 
bekanntem Leitvermögen (><) füllt und dann den Widerstand der 
Lösung in der oben angegebenen Weise mißt. In der :Formel " ~ 
1/q R sind nun " und R bekannt und demnach C = 1/q = "R. 
Findet man nun für eine andere Lösung mit unbekanntem Leit
vcrmügen "· bei unveränderter Elektrodenanordnung den Wider
stand It', so ist ><' ~ C/R'. Die Widerstandskapazität ist häufig 
nachzuprüfen. 

Bei der Messung des Leitvermögens von wenig leitenden 
Lösungen ist besonders gereinigt<,. Wasser zu verwenden (s. 408), 
weil sonst dessen Eigenleitfähigkeit nicht zu vernachlässigen ist. 

In der folgenden Tabelle findet man einige von der P.T.R. 
bestimmte Eichwerte. Zn den dort tabellierten spezifischen Leit
vermögenswerten hat man streng genommen noch das I.eitver· 
mögen des zur Auflösung des KCI benutzten destillierten Wassers 
(1 -5 x 10-•) zu addieren. Man wählt die Eichflüssigkeit am besten 
so, daß man einen Widerstand von 5G-500 !J erhält. 

t' .·n/1-H'SO' '/, n • KCI 

15 . 0·7028 
18 ·7398 
21 ·7768 
25 -8257 
27 ·8499 

0.()92112 
·09822 
·10400 
·11180 
·11574 

I ' -
'/" n • KCI 1 '/., n · KCI • '/," n · KCI 

Q-()1048 
-()1119 
·01191 
·01288 
.01837 

0·00224l! 
.OQ2897 
·002öl)8 
-()()2765 
.()02878 

0·001147 
.()01226 
·001&ll5 
.()01418 
.()01468 
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(l.U) Zahlenwerte des Leitvermögens. 
(Kpl. 1036.) 

Am der sehr großen Zahl von Messtlugen (vgl. Walden: Da• 
Leltvermögen der Lösungen, Leipzig 1924) können hier nur wenige 
Werte mitgeteilt werden; Ihre Auswahl Ist zum Tell nach prakti
schen Gesichtspunkten, zum Teil nach Ihrer typischen Bedeutung 
getroffen worden. 

Da die Bereiche und die Abstufungen der Konzentrationen 
sehr verschiedenartig sind, wurde das Material auf 2 Tabellen A 
und B verteilt, die sich demnach nur durch die Konzentrations
abstufungen unterscheiden, im übrigen aber einander ergänzen. 
Das Leltvermögen für eine bestimmte, in den Tabellen nicht ent
haltene Konzentration erhält man am besten durch graphische 
Interpolation auf Koordinatenpapier mit logarithmischer Teilung für 
die Konzentration. - Tabelle C enthält Zahlen für nichtwässerige 
J.ösungen. 

Temperaturkoeffizient. In Tabelle A sind vorwiegend Werte 
für 18 ° und 25 ° aufgenommen; wenn für 2 Temperaturen Zahlen 
vorhanden sind, Ist der Temperaturkoeffizient Ll). leicht zu ermitteln, 
wobei zu beachten ist, daß Ll ). sich mit der Konzentration ändert. 
Bei einer Anzahl von Stoffen wurde auch der Temperaturkoeffizient 

zwischen 18° und 26° Ll }. = ;.~, · -1~ ~- für 0·01 n-Lösungen in 

der letzten Spalte beigefügt. In grober Näherung beträgt der 
Temperaturkoeffizient bei mittlerer Temperatur und Yerdünnung
(n = 1 bis 0·01) -1·8-2·2%. 

A .. -Iquivalentleitvermögen (Ä) 1Viissm·iget• Liistwgeu. 

RC!. ......... . 
RC!. ........ . 
RNO' ....... . 
1/: H1S0' .... . 
'!, n•so• .... . 
1.13 H'PO' ..... . 
Cll'COOR ... . 

NaOH ....... . 
NaOH ...... .. 
KOR ........ . 
KOR ....... .. 
NR'OR ...... . 

Säuren. 
18 !'301 '327 351 '360 1370 :373 1377 - ,: 
25 ,1"1 - 357·3 390 11398·8 412 11416·2:422·7 4~1·5; 
18 310 324 ,350 357 368 ,371 1375 ' -
0 ·t- - 166·6 179·5 213·2:224·8 - : -

18 "11198 205 ,225 :253 308 11330 '.361 '368 I 

18 . 22 : 85 93 1106 
18! 1·321 2·01 4·60; 6·48 14·3 20·0 41 "' 

~~ ilj1~ 11~ 
18 1S4 107 251-
18 0·89 1·35 

Basen. 
183 j190 '200 "203 208 ' - ' 

- 228·1"235·71238·2 1 242·3 243·9 
213 !219 1228 :230 234 - I 

- 1250·6 257·1 260 265·6 26ß·S I 

3·3 4·üi 9·0: 13·2' 28·0 3S·O. 

159 

162 

194 



- 496 -

i t ,0! .l für Lös~ngen 
1 

mit 1 ÄqN Llt<J~n~hm-• /.11~.X 
= __ j I v = 1 I_ .:_1 __ 10 -'=~ _j_:oo 1 200 f 10~ 2000 (22'~ 

Salze. 

IACI . . . . . . . . . . 18 H 63·4 ~. 70·71 82-4; 86·11 92·1 93·9,96·51 97·211 232 
•:, Li'SO'.... . . 1811 41·4 I 50·5 68·2 74·71 86·9 - 96·4 97·9 242 
UNO' . . . . . . . . 25 I - - I 90·61 94·8 103·1 - - I -
XaCI.......... 0 ~~47·4 : 50·8 56·3! 58·2i 61·7 63·31 67·21 - [ 
NaCI. ....... • .. 181 74 3 1 80·9! 92·01 95·7 102·01103·81106·5 107·2 238 
•;, Ne.•so• .... ·1 o [' - -I 47·0I 51·21 58·71 61 65·31 -II 
•;, Na•so•..... 18 .1. no·s 59·7f 78·4 83·9 1 96·8:100·8 106·711108·3 240 
NaNO' . . . . . . . 0 :· 46·5 48·0. 53·4; 55·9, 60·4: 61·9 1 64·6 65·1l' 
XaNO' ...... 18, 65·9 74·1! 87·21 91·4j 98·2:100·1:102·9j103·5122fl 
''• Na'CO' . . . . . 18 : 45·5 54·51 72·9! 80·3 1 96·2· 102·5!(112) · - I 265 
Na(CO'CH') . . . 18 Ii 41·2 1 49·4 61·1! 64·21 70·21(72·4)r75·2J 1(75·8), 
"• Na'SiO' . . . . 18 !1 72 i 88 1116 '!124 136 1139 j144 I - ji 
KCI........... 0 65·6 I 67·2· 71·7 73·71 77·4 78·6 80·4; 80·9,1 
KCI........... 18 , 98·3 102·4112 115·8·122·4 124·4 1127·3\128·1[ 221 
KJ ........... 18 '103·6 it06·21114·0'117·31123·4125·31128·2:129·01 219 
KCIO' . . . . . . . . 18 , - I 85·31 99·2r103·7l111·6:113·6116·9 1117-7j\ 219 
'!: K'SO' ..... 18 I 71·6 'I· 78·5;. 94·9:101·9i115·8'120·3'126·9l128·5111. 223 
KNO'. . . . . . . . . 0 1: 52·1 56·5; 65·11 68·0! 73·1 i 74·61 77·1j 77·8, 
KNO'......... 18 ' 80·5 ' 89·2104·81109·9j118·2i120·5j123·6 124·4/1 216 
'!, K'CO' ..... 18 70·7 I 77·81 94·1100·71115·5,121·6, (133)1 - I 249 
K(CO' · CH') .. 18 63·4 i 71·6i 83·81 87·7, 94·0 1 95·71 98·3j 98·9'11 229 

;~lf·'~'?'.::::: ~~ ~~:g i1~~:!i~~~:~.~~~g:~.imt.'m:~:m:~rm:~i 226 
AgNO' . . . . . . . 0 44·5 I 47·9157·6' 61·81 67·1' 68·4: 70·21 70·71 -
AgNO' ....... ' 18 67·8 I 77·8 94·3: 99·5i107·8110·0j113·2j113·9' 221 
•:, Ag'SO' ..... ' - I - - I - 102·9 1(18·4·116·3 -~·-
,., cuso• ..... :113 25·8 i 30·81 43·9 51·2j 71·7 1 81·0'. 98·51103·5 229 
•;, MgCI' ...... \ 18 61·5 1 69·6: 83·4. 88·5 98·1,101·3]106·41107·7 241 
•;, MgSO' ...... : 18 28·9 ! 35·41 49·7 56·91 76·21 84·5: 99·81104·2 236 
1 ' ,Mg(NO')' ... 1 18 - I - I 80·5' 85·31 94·7: 97·71102·6. - -
'', CaCI' ...... I 18 67·5 j 74·9• 88·2 1 93·3 1103·4:106·7'112·0:113·3,1 
•, caso• ..... -I 18 - , - 1 - I - 1 77·4 86·31104·3j109·3j' 
•;, Ca( NO')' .. ·j 18 55·9 .

1
· 65·71 82·5; 88-4 1 99·5!10:l·O 108·5.109·9. 

•·, Ca(CO'CH')' 18 26·3 36·3 54·0' 60·3 71·9· 75·01 79·6, 80·711 
1 '2 SrCl'.,,, .. ·/18 68·5 I 75·7! 90·21 94-4i.105·4 1108·91114·5i116·0i'l, 
•:, BaCI' ... , . . 18 70·1 77·31 90·81. 96·0:106·7 - 1115·6!117·0 234 
''• Ba(N0 3 ) 2 . , ., 0 - ' - 48·6 53·9, 63·2 66 1 70 j - ,: 
1/! ßa(N03 ) 2 • • • 18 - 56·6j 78·9! 86·8~101·0105·3;lll1·71113·31·: 224 
'., Ba(CO'·CH')' 18 34·3 43·8· 60·2i 65·7: 77·11 80·4, 85·0' 86·1,[ 
•, ZnCI' .. , ... I 18 55 65 I 82 I 87 · 98 1101 i107 ·108 f'l 239 
''• znso• .... ·1118 ! 26·6 32·3: 45·6, 53·0 73·2.: 82·1! 98·41103·5., 234 
' , CdJ' , , , . . . . 18 I 15·4 18·31 31·01 40·1 65·6· 76·7' . 
·, CdSO' .... ·I 18 23·6 28·7. 42·2[ 49·6, 70·3. 79·7: 97·7· 
11, Cd(Nü')', ... 1 18 I' 54·3 63·91 80·81 86·4 96 100 
'; Ni SO' . . , . !I 18 I' 25·1 30·4 43·81 51 ·0 70·8: 79·5 1 96·3)01 
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B. Äquivalentleitvermögen ().) wässe1•ige1• 
Lösungen. 

Säuren. 

HF ........ ;[ 30·1'133·1' 37·1 1 42·5 55·7' 69·1 105 138 I -
HCJ ........ 1366 378 1386 1393 [399 i401 403 i40-2 HCJO' ...... '1[364 373 381 1387 1391 .399 402 402 140_

1 HCIO' ...... 372 1383 390 •399 404 1406 407 407 I 
Hfu ........ ~ ~ mi~ ~~~ ~ ~ ~ 
HJ ......... 1:376 1384 391 397 402 405 406 406 404 
HJO· ...... 1.229 268 301 1327 349 [364 371 376 

1
m 

HJO' •...... 1;108 139 1~9 ,223 270 [312 348 374 
HSCN ...... 

1
[359 1868 3,5 1382 386 891 391 393 , 

HMnO' ..... 354 !371 377 ·385 392 ,398 403 403 401 
'/1 H'CrO' ... ' - !185·51189·5197 193·5!193·5 191·5;189 1 -
1/ 2 H'SiF' ... [:141·5[152 1162 171 179 1188·51207·5;247·5 -

Basen. 

NH'OH .... '112·24 3·21' 4·55' 6·531 9·29. 13·41 19·01 27·5 39·4 
'/, Ca(QH)' . . - ! -~-~203 !234·5[223·5[227·5 - ! 
1/ 1 Ba(OH)' .1186 1 196 205 219·51'224 ·.230·5-1232·51234-51 
Tl(OH) ...... 182 '200 217 230 ,238 i244 248 248 : 

Salze (zum Teil umgerechnet). 

NH'NO' ... ·' - 1121·1i - :131·2 - 1136·9 - 1141·41143·3 
'/, (NH')'S0'195·7 ·- 1112·5' - 12Hi - 138 1142·5, -
1/,CuCl'; .... 84·4 92·51100·5- 112 1 - 119·5123·51-
'/, Cu(NO')' .1 - I - I - 1105·2 111·21116·1119·2f120·4 122·5 
'/, MgCl' . . . . - - : - 1108·2 113·51118·0 121·6 124·6 127·4 
.,, Mg(NO')' .'1'1 - I - ! -1104·6 111·0,115·7 119·01122·9 125·6 
1/, MgSO' . . . - - : - 73·0 83·0 192·6 101·8110·1116·9 
1 /, Ca(NO')'. -1~83·81 92·8,100 : - 113 I - 121 1125 129·5 
1 / 3 AICI' ..... ' - I - I - i 99·9 106·9114·11123·81131·0 138·0 
1/, Al'(SO')' . - I - ! - I 51·1 60·6• 71·2 83·1[ 95·3 107·2 
'/a LaCI' .... i - ' - 1 

- !105·81112·1•118·01123·4 127·3 131·5 
'/• YCI' ..... ' - I - - i 98·81104·6110·1 1115·31119·5 123·4 
.,, Pb(NO')' 'I - I - ' - 1107·9 116 7 123·81130·31134·2 135 5 
'/a CoCI' . . . . 86·0192·8' 99·5 - 110 51 - 118 '118 -
•I, NiCl' ... 87·8 94·5•101·5 - 113 - 121 f122 I --
,., MnCJ' .... 183-5, 90 1 96·8 - 1108 115 51 - 1115·5 - -

Chem.-Taschenbuch. 59. Auf!. III. 32 



498 

C. 1l'lolm·es Leitve1•mögen ( p,) nichtwässe1•iye1' 
Lösungen. 

(x = spez. Leitvermögen des Lösungsmittels.) 

. Lösungsmittel I_ Sa!z -~t•c[[v=~~-~28: 256j~t__:_! 1024_~_"' 

Methylalkohol I KJ 125 lj 79-5 r. 84·5188·5 91·0 92·21 9i·6 
(x = 0·2 · IO-') XaJ 25 73·1 i 77·3 79·9 82·2 84·1 1 89·8 

.. Nll'J 25 85·0 1 91·1 - 100·6 104·7: -
Athylalkohol KJ ' 25 29·4 . 33·01 36·0 38·6 41-4: --

(>< = 0·2 · 10-') Nll'Br 25 16·7 : 18·8j 19·7 22·7 22·9j -
LINO' 25 24·9 , 27·7

1 
30-8 33·3 35·51 -

Aceton KJ 25 - , 115·5 130·5 141·5 149·6 153·6 
(>< = 7 · IO-') Na.T 25 j - , - !126·3,133·5 139·0: 139·9 

I ::-IH'J 25 I· - 167·31 85·51104·1 120·81132·5 so•, flüssig I KJ o '[48·3 57·7: 70·4 86·71105·5 1 -

(><= 1 · 10-') /S(CH')'J 0: 97·9 111·5i125·5 147·41157·3 -
: 'I , I 

(145) Löslichkeit wenig löslicher Salze'). 
Da man sehr kleine Leltvermögen noch sehr genau messen 

kann, Ist die Möglichkelt gegeben, dle Löslichkelt sehr achwer lös
licher Salze mittels des Leltvermögena zu bestimmen. Vorausset
zung dazu Ist sauberes Arbeiten und die Verwendung sehr reinen 
destillierten Wassers. 

Ganz reines Wasser, das weder CO' aus der Luft, noch Natrium
salze aus dem Glase aufgenommen hat, besitzt bel1S' eln speziflaches 
Leltvermögen von 0·04 x w-•. Ist es mit Luft von normalem CO'
Gehalt in Berührung, so besitzt es bel 18' ein speziflaches Leltvcr
mögen von rund 1 x to-•. Durch Aufbewahrung des Wassera ln 
alten, gut ausgelaugten Glasballons, Überdestillieren über Ca(OH)' 
unter Ausschluß von Laboratorlumsluft, Hindurchsaugen von gut 
mit Natronkalk und eventuell KHSO' gereinigter Außenluft kann 
man ein Wasser von einem Leltvermögen von etwa 1 x 10-' erhalten; 
unter diesen Wert kommt man nicht leicht. 

Ganz wenig lösliche Salze kann man in erster Annäherung 
als vollständig dissoziiert annehmen. Alsdann Ist Ihr äquivalentes 
Leltvermögen (1000 x • v) gleich dem Grenzwert 11 00 ; dieser aber 
ist, wie weiterhin gezeigt wird, aus den bekannten Beweglichkelten 
der beiden, das Salz aufbauenden Ionen additiv zu berechnen: 
.I 00 = U +V. Also Ist U +V= 1000 x • v und v, die Anzahl Liter, 

') Theorie der Löslichkeitsbeeinflussung Im Zusammenhang mit 
der Ionenstärke s. S. 4 77. 
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in denen 1 Grammäquivalent gelöst Ist, der reziproke Wert <ler 

Normalität, aus der Gleichung zu Iinden v = 1 = -~±__!, 
n 1000 · x 

Auf diesem Wege bat man die Löslichkelten von Salzen wie 
AgOI, AgBr, AgJ, BaSO', OaF' und dgl. exakt bei verschiedenen 
Temperaturen messen können. Die Löslichkelt dieser, oft als "un· 
löslich" bezeichneten Salze steigt durchweg stark mit der 'fern· 
peratur an. 

Näheres !ludet man z. B. bei Kohlrausch (Zeltschr. f. pbys. 
Chemie 44, 197; 1908 und 64, 129; 1908) und bei W. Bött(ler 
(ebenda 46, 521; 1908 und 66, 83; 1906) sowie in Landolt-Börn· 
s t.ein-Roth und im WaIden, 

Beispiel: Leltvermögen einer bei 18' gesättigten AgCI·LösunQ 
2·288 x 10 ·•, Leitvermögen des benutzten Wassers 1·168 x 10 • 
also Leitvermögen des AgCI (2·283-1-163) X 10 1 = 1·120 x 10- '; 

I 120 , 
"Iee rund 120, also V = n·= lOOo X 1·l2Xl0~.= 120000: 1-12= 

107 000. Also ist in 1 Ltr.: AgCI/107 000 = 143,81107000 g = 
1·8 mg AgCI gelöst. Bei 34 • ist die Löslichkelt doppelt so lll'Oß, 
bei 100' bereits 22 mg Im Liter. 

( 146) Dissoziationskonstanten schwacher Säuren und 
Basen'), 

für weiche das Massenwirkungsgesetz in der Form für binäre Elektro· 
a 1 A' 

yte (l-alV = 1100 (iloo -"I). v = k Gültigkelt hat. Für einige 

extrem schwache Elektrolyte Ist k nicht aus dem Leltvermögen 
berechnet worden. 

Auch bei mehrwenigen Elektrolyten Ist die Konstante für 
Dissoziation in nur zwei Ionen tabelliert. Solange der Dissoziations· 
grad unter 50'/, bleibt, pflegt der Zerfall in 8 Ionen praktisch 
unmerklich zu sein (s. Zablenbeisplel, Malonsäure). 

Wie gut das Massenwirkungsgesetz für mittelstarke Elektrolyte 
gilt, mögen die folgenden Daten zeigen, die 0 s t w a I d s bekannter 
Arbeit (1889) entnommen sind. 

Unsichere Daten für starke Elektrolyte sind eingeklammert. 

1 ) S. auch Theorie der Dissoziation (13i) und (139). 

32* 
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Essigsäure Malonsäure 

V I A a k II V A a k 

8 4·84 1-193'/, 0·0000180 16 53·07 14·85'/, 0·00159 
16 6·10 1·673 179 82 72·82 20·20 0·00159 
32 8·65 2·38 182 64 97-15 27-15 0·00158 
64 12·09 8·33 179 128 128·5 85·9 0·00157 

128 16·99 4·68 179 256 165·9 46·4 0·00157 
256 28·82 6·56 180 .... ······· ·5·B·6 · • ·1 (ö:ööi62> 512 32·20 9·14 180 512 208·5 
00 864 - - 1024 253·2 70·8 (0·00168) 

2048 294·5 82·8 1 (0·00187) 
oo 858 für DIBBOzlatlon In 2 

Ionen 

Wegen der Beziehurigen zwischen k und Konstitution ( Bubstl· 
tutlon, Isomerie, Raumisomerle usw.) sei auf die Lehrbücher der 
Elektrochemie, z. B. dasjenige von Le B lano, verwiesen. 

Die Formeln der ln der folgenden Tabelle angeführten organl· 
sehen Stoffe findet man in Teil 11, Tab. 2. Die Dlssozlatlonskon· 
stauten k beziehen sich durchweg auf 25°, soweit nicht neben 
Namen oder Formel eine andere Temperatur angegeben Ist., 

Säure lt•c I 
AsO'H' •.... 25 

.B(OH}' . . . . . 25 
ONH ....... 18 

.. 25 
OO'H' ...... · 18 
OIOH ....... 25 

Säure 

I 

lpfel· .......... . 
Ameisen- ....... . 
Asparagin· 
Bernstein· •...... 
Brenzweln· ...... . 
Bromesslg· ...... . 
Butter- ......... . 

,, , i- ••..•.. 
Capron·, n- ..... . 
Ohloresslg· • . . . . . . ' 
Chlormalon- ...... • 
a-Ch!orproplon· ... : 
fJ· 

Anorganische SAuren. 

k 

5 x w-• 
6·4xl0-11 

4·7 X 1!r11 

7·2 X1lr11 

8·0 X 1!r' 
1·0x1!r' 

Säure [t•c: 

II ; 
I JO'H ...... 25 
NO'H ..... 25' 

I O'H' ...... 25 

II PO'H' ..... 25 
SH' ....... 18 

! SO'H' •.... 25 

Organische SAuren. 

k Säure 

Aliphatische Säuren: 
4 0 x 1!r' 11 Oltracon· •..••... 1 

2·1 x 10_.

1

. Oitronen· ........ 
1·4 X w-• I Croton- ..••...... 
6·6 X 1!r' " , j ....... , 
8·6 X 1 0_.1. Cyanesslg- , .... . 
1·4 x 1!r' I Dibrombernsteln- . 
1·5 x 1!r1 Dlchloressig- ..... 
1·5 X 10-• Dimethylmalon· •. 
1·5 x 10_. 1 Dlnltroäthan ..... : 
1·6 x 1!r' IJ Dloxyfumar· .... . 
~4 x 10::> Dloxymalein· .... . 

1 5 x 10 I Dloxyweln· ...... . 
8·6 X 1!r' Essig· (O') .•. , ... , 

k 

(2·8 X 1!r1 ) 

4·5 X 1!r' 
- 2X1!r" 

(9 xl!r') 
-7x1!r' 
(1•7 X 1lr1} 

k 

8·6 X 1lr' 
8·8 x w-• 
2·1 x 1o-• 
8·6 X llr' 
8·7 X 10-• 
3·4 x 1o-' 
(5 X lQ-' 

7·6 X 1!r' 
5•8 X 1!r' 
(8 X 1!r1 

(7 x1!r' 
1·2 X IO-· 

1·75 x to-• 



SAure 

Essig- (18°) •..•.•. 
(25') •..•. -. 
(50') •••• - •• 

.. (100') •••••• 
Fumar- ......... . 
Glutar- .......•.. 
Glykol- •......... 
Glyoxal- ........ . 
Itacon- ...•..•.•. 
Jodesslg- ........• 
Maleln· •.•...•••. 
Malon- ..••..•.•. 

· Mesacon-

Allozlmt- •....... 
o-Amlnobenzoe· .. 
m-
p- '' o-Amlnobenzol-

sulfo· ....•... 
m-
v· ,, . 

AnllldoeBBig- ..... 
Anllldo-a-proplon- . 

tt -{J- ,, • 
Atropa- ....•..... 
Benzil- ......... . 
Benzoe- ( 0') •••••. 

.. (251) ••••• 

Benzolllulfo- ...•.. 
Brenzcatechin (18°) 
o-Brombenzoe-

m- " 
o-Chlorbenzoe

m-
p- ,, 

m-Cyanbenzoe- .. . 
a-Dlnltrophenol .. . 
(J-

t 
e.. '' •.. 
2, 9· Dloxy benzoe- .. 
2,4-
2,5-
2,6-
9,4-
9,5· 
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k SAure 

1·82 x 1o-' 1\lllch- ••••....•. ·I 
1·86 x 1o-• Out- ........••.. 
1·74 x 1o-' ~-uxybutter- •.... 
1·11 x 1Q-' ·Oxyproplon· .... 

1 1·0 x 1o-• roplon· ..•..••.. 
4·7 x 1o-• Rbodanesslg- ..... 
1·5 x 10-' Thloessl(l· .......• 

5 x 10-' Thloglykol- ..... .- . 
1·5 x 1o-' Trauben- ........ . 
7·5 x 1o-' Trlehloresslg- (38'). 
1·8 x 1o-• .

1 

Trlehlormllch- •... 
1·6 x 10-' \\ ein- .......... . 
8·0 X 1Q-' 

Aromatische Säuren: 

k 

1·4 X 1Q-' 
(4 X 1Q-1) 

1·9x1Q-' 
8·1 X 1Q-' 
1·4 X 1Q-' 
2·6 X 1Q-' 
4·7 X 1Q-' 
2·9 X 1Q-' 
9·7 X 1o-' 
(8 X 1!r1) 

4·6x1Q-' 
9·7 X 1Q-1 

1•41·X 1Q-' 
1-1 X 1Q-' 
1·6 X 1Q-' 
1·2 X 1Q-' 

m- FJuorbenzoe- . I 1·4 X 10-• 
Gallus- . . . . . . . . . . . 8·8 x 1o-• 
Hlppur- • . . . . . . • . . 2·8 X 1Q-' 
o Jodbenzoe- . . . . . 1·4 x 1o-• 
m- ., . . • . . 1·6 x 1Q-' 

9·3 X 1Q-' Mandel- • . . . . . . . . 4·8 X 10-• 
1·9 x 1Q-' Mesltylen- . . . . . . . . 4·8 x 1Q-' 
5·8 X 10-• p-Methoxyzlmt- . . . 2·1 X 1Q-' 
9·8 x 1Q-' o-Nitrobenzoe- . • . 6·8 x 1o-• 
2·2 X 1Q-1 m- ., 9·4 X 1Q-• 

4 X 1Q-1 1 P· ., . . . ; 4·0 X 10-• 
1·4 x 1Q-' o-Nitropbenol •....• · 6·8 x 1o-• 
9·2 x 1o-' m- ., .... 1 5·8 x 1o-' 
6·0 X 1Q-1 P· ., • • . . 6·8 X 1Q-• 
6-6 x 1Q-1 o-Oxybenzoe- .... · 1·0 x 1Q-' 
(2 X 1Q-1) Im- ., • . . . 8·5 X 10-• 
9 x 1 o-• / p- .. . . • . 2·9 x 1 o-• 

1·5x1Q-1 Phenol •......•.. 1·8X1Q-' 
1·4x1o-'l Phenylesslg- •..... 5·2X10-• 
1·8 X 1Q-' O·Phthal- • . . . . . . • 1·2 X 10-' 
1•6 X 10-• ffi· ., • • • • • • • • • 2·9 X 1Q-1 

0·9 X 1Q-1 Plkrin- (18') •...•. · (1·6 X 1Q-1 

2·0 x 1Q-' 1 ReBOrcin (18') . . . . 9·6 x 1Q-1 

8·0 x 1Q-' 11 Salicylsäure s. 
1·7 x 1Q-'il o-Oxybenzoe-

7 x 1Q-1 säure. 
9·7 X 1Q-1 Sulfanll· ........ . 
1·2 x 1Q-'I TerephthtLI• ...•... 
1·1 x 1o-• ' n-Toluolsulfo-
5·2 x 1Q-' Trichlorphenol 
5·0 x 1o-• 2, 4. 6-Trloxy-
1·1 x 1Q-' benzoe- -1 .... 
5·0 X 1Q-1 Zimt· (0') •••.•••• 
8·8 X 1Q-1 (251) ••••••• 

Allzyklische Säuren: 

6•2 X 1Q-' 
1·5x1o-' 
(2 X 1Q-1) 

1 x 1o-• 

2•1 X 1Q-1 

8·2 X 1Q-' 
8·8 xto-• 

.:1 2,4-Dihydrophtal- .
1
' 1·6 x 10-' 11.:1 3,5-Dihydrophtal-

.:1 2,6· ., 1·7 x 1o-' Hexahydrobenzoe-
2·5 X 1Q-' 
1·8 X 1Q-• 
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Säure k Säure k 

;Iex~~:d~~:~~~~~-- : I 
trans ........ I 

I
I I -11-Naphthalinsulfo- (2·7 x ltr') 

4·4 x ltr' I a-Naphthoe- . . . . . . 2·0 x 10~ 
6·2 X I~ ! f3· " . . . • . . 6·0 X ltr' 

Heterozyklische SAuren: 
Allantoin- • . . . . . . . 1·2 x 1~ ~~- a-Pyrldlncarbon- -2 
Alloxan- . . . . . . . . . 2·3 x ltr; {J- ., -a 
Barbltur- .... -. . . . 1·0 x I~ I Y- " -4 
Brenzscblelm- . . . . . 7·4 x 10~ ! Pyrrolcarbon- -2 .. 
China- • • . . . . . . . . . 9 x tcr• Ii Saccharin- ....... . 
a-chlnolincarbon- . 1·2 x I er' ii «·Thiophen- ..... . 
Chlnolln- . . . . . . . . . 3 x w-• I! Vlolnr- ...•...... 
Harn- ........... 1·5xl~ ,Xanthin- ........ . 

Anorganische Basen. 

k ___ Base __ it•c I 
===: 

~H'OH~i 0 I 

Base /t•c I 
I N'ff'OH I 25 

.... 
1 

18 
.... 40 
.... 

1
100 I 

Base 

Äthylamin ...... . 
Äthylendiamin ... . 
Diäthylamln .... . 
Dirnethylamin •... 
Harnstoff ....•... 
l\lethylamin ..... . 

Xthylanilin (19') .. , 
Anilin ( 15') ...... . 

.. (40') •••••• 
Benzylamin ...... I 

1·4 xto-• 
1·76 x to-• 
2·0 xtcr• 
1·3 X 1Q-1 

AgOH ...... 25 
I Pb(OH)' I I 

I (2. Stufe) I 25 
'Zn(OH)' 1 

Ii (2. Stufe) , 25 , 

Organische Basen.-

k Base~ 
==== 

Aliphatische Basen: 
5·6x1~ 
4·4 X 1tr' 
l·3x1tr' 
7·4 X ltr' 
l·5xl~ 
5-0xl~ 

Propylamln ..••.. 
Tetramethylen-

diamln ....•.. 
Trläthylamtn •.... 
Trimethylamin ... 
Trbnethylendiamln 

Aromatische Basen: 
4 x ltr"/1 Dirnethylanilin (18') i 
3 x 1tr10 o-Phenylendlamin . 1 

7·6 x 1tr" Pheny!hydrazin(151) , 

2·4 X I er' I I 

a x 1cr• 
1·4 x 1cr• 
1-1 x1tr' 
4·0 x 1cr• 
3·9 X ltr' 
3·2x1~ 
2·7 X !(r' 
1·2 X 1tr1' 

k 

a x w-• 
1·1X10 ' 

3x10·' 

1•5X10 ' 

k 

4·7 X l(r' 

li-1 X 1~ 
6·4 xltr' 
7·4 X 1tr' 
3·5 X ltr' 

2·4 X 1(r10 

a x 1tr" 
1·6x1tr' 

Allzyklische und heterozyklische Basen: 
Brueln (15°) . . . . . . 7 X ltr'l a-Plcolln . . • . . . . . . 3 X ltr' 
Chinolln . . . . . . . . . 1 X 10-• {J- ., • • • • • • • • • 1 X 1tr' 
Chlnldln (15') . . . . . 2·4 X 1tr' y- " • . . . . . . • . 1 X 1tr' 
Chinin (15°) . . . . . . 2·2 x 1tr' Plperazin . . . . . . . . 6·4 x 1tr' 
Cinchonidin (15') . . 3·7 x 10-' Piperidin . . . . . . . . 1·6 x 1tr' 
Cinchonin (15°) . . . 1·6 X 1tr' I Pyrazol . . . . . . . . . . a X 1tr1 

Cocain • . . . . . . . . . . 4 x 1tr' 1l Pyridin . . . . . . . . . . 2·4 x 1tr' 
Conlln • . . . . . . . • . . 1·8 x 1tr" Strychnin . . . . . . . . 1·4 x 1tr' 
Dimethylpyron • • • 2 x 1tr11 ' 
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Einige der aufgeführten schwachen Säuren können zugleich 
auch baaleehe Elgenecbaften haben, "amphotere Elektrolyte", 
wodurch die Dl88ozlatloneverbiltnl88e komplizierter werden. (Näheres 
1. ln Lehrbüchern.) 

(146) Oberführungszahlen und lonenbeweglichkeiten. 
Obgleich an den Elektroden äquivalente 'Mengen der IoneD 

abgeechleden werden, Iet doch die Geschwindigkeit, mit der dl• 
Ionen nach den Elektroden wandern, verechteden groß (Hittorf). 
Ea ael lk die Beweglichkelt des Kations, Ia die des Anions, dann 
Iet die Summe belder Beweglichkelten gleich dem Aqulvalent· 
leltvermögen bel vollständiger DIBBozlatlon (unendlicher Ver· 
dünnung) A 00 • lk + Ia = A 00 • 

Durch genaueste analytische Bestimmung der Konzentrations· 
unterschiede in den (durch eine unveränderte "neutrale Schiebt" 
getrennten) Anoden- und Katbodenfiil88lgkelten (vor und nach dem 
Stromdurcbgang) und durch Bestimmung der bindurchgeschickten 
Coulombs kann man nach Hittorf dae Verhältnis der Gescbwlndlg
kelten der Ionen finden. 

Sei Da der Anteil am Stromtransport, der auf daa Anion kommt, 

na = -1 Ia 1 , die auodlscbe "Uberlübrungszabl", so Ist die katbodl
•+ k 

Ik 
sehe Dk = Ia+ lk und Da+Dk sind ~ 1. 

Ia ~Da Oa+lk) =Da • Aao, lk ~ (1-na) Aoo. Uber die Ab
hängigkeit von Temperatur und Konzentration a. u. 

Anodlaobe Uberfübrunt~nablen (meist bel 18 '). 
v = 8o-too. 

KCI ... .. 
NaGt .. .. 
L!CI .... . 
NH'CI. .. . 
RbCI .. .. 
CsCI .... . 
TIO .... . 

0·505 
0·605 
0·670 
0·508 
0·615 
0·508 
0·516 

KJ ....... . 
KBr ...... . 
NaBr .... .. 
NaNO' ... . 
AgNO' ..•. 
KQo• ..... 
Ag00' ••.. 

0·505 
0·504 
0·605 
0·029 
0·529 
0·462 
0·505 

'/, MgCI' . . . . • • 0·615 ~~ '/, O:!Br' 
1/o MnCI'...... 0·618 ;; 'I• O:IJ' .... 
'/sCaCI' ....... 0·553 p '/sCa(NO')'. 

0·570 
0·558 
0·55 
0·513 
0·179 
0·506 
0·609 
0·554 

'I• BaCI' . . . . . . 0·55 ;] 'I• Pb(NO')'. 
•t. SrCI' . . . . . . 0·56 ii'/• rr•so• .. . 
'/• CuCI' . . . . . . 0·60 II'/• K'SO' .. . 
'ls Co0'....... 0·59 ;, 1/s Na'SO' .. 
'/• ZoO' . . . . . . 0·60 i· '/, Ag180' ... 
'I• CdCI' ...... ! 0·569 ;: 

KCH'COO ·I 
NaCH'C00.

1 KMnO' ... . 
KOH .... .. 
NaOH .•.•. 

1 HO ....... . 
HNO' ..... 1 

()-832 
0·483 
0·559 
0·742 
0·799 
0·168 
0·16~ 

.,, TI'SO' .• ·I 0·521 
'/• Zn SO' ... 

1 

0·65 
1/oO.lSO' ... 0·613 
•t. easo• . . . o·5ö 
'/• Mg SO'... 0·614 
'I• Cuso• . . . 0·63 
1/s K'CO' ... ! 0·435 
'/• Na 'CO' .. : 0·590 
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In konzentrierten Lösungen findet man meist andere t!ber
fllbrungszahlen. Die ln obige Tabelle aufgenommenen Daten sind 
bei den binAren Elektrolyten höcbstwabl'l!cbelnlleb die von 
weiterer Verdünnung unabhängigen End werte. Die Konzentrations
abhängigkelt geht aus folgenden Belspielen hervor: 

LI Cl 
Ha.::::: 

18' 0·25 n. 0·700 0·125 o. Q-688 0·0625 n. 0·684 
181 0·98 .. 0·155 0·10 .. 0·161 0·01 .. 0·168 

1/,BaCI' .. 181 0·80 .. 0·617 0·20 .. 0·592 0·02 .. 0·548 

''• CdJ' .. 181 0·50 1·003 0·25 .. 0·925 0·16 .. 0·777 
.,. CdJ' .. 181 0·082 :: 0·657 0·04 .. 0·593 0·01 .. 0·558 

Beim CdJ' Ist der Grund der starken Veränderlichkelt elo be· 
>onderer: das Salz neigt zu Autokomplexbildung Cd'J', Cd'J'. 
Dissoziiert ein Doppelmolekül nach dem Schema Cd'J'-.. Cd+ CdJ' 
eo wandert ebensoviel Cd als Cd;-;- zur Kathode, wie Cd in dem 
Komple:rlon zur Anode wandert, das Cd trägt also scheinbar zum 
Elektrizitätstransport nicht bei, und die Überführungszahl des 
Anions J Ist 1·000. Mit steigender Verdünnung zerfallen die Auto
komplexe und die Überführungszahl wird Immer normaler. 

Ahnlieh bei Cd SO'. 
'/1 Cd80'18' 2·0 n 0·746, 1·0 n 0·706, 0·25 n 0·659, 0·06 n 0·628, 

0-()16-0·008 n 0·618. 
Sind die Veränderungen der Überführungszahlen nicht so stark, 

so dürfte die verschiedene Hydratation der Ionen (s. u.) der 
Hauptgrund der Veränderlichkelt sein. 

Auch für Überfilhruogszahlen und lonenbewegllchkeiten sei auf 
die neue kritische Zusammenstellung von W a I d e n hingewiesen. 

Mit steigeoder Temperatur nähern sich die Überführungszahlen 
(mehr oder weniger asymptotlsch) der Grenzzahl 0·500. Be Ia p I e I~ 
(verdünnte Lösungen): 

KCI ............. 1 0' 0·509118'1 0·506130' 0·5021 -
NaCI ........... 'I ,. 0·612 .. I 0·605 " 0·596

1

1 97' 0·547 
NH'CI . . . . . . . . . . . " 0·511 " 0·508 " 0·505 -
AgNO' ........... , .. - I " I 0·529, .. 0518 -
Ag. CH'COO ... "I- I - I 241 0·418 50 I 0·412 ' 961 0·438 
HOl ............. 'I .•. 0·154 . 18 0·16S 30 0·182 I - -
'/1 BaCI1 • • • • • • • • • 10 II 0·559[- - 50 0·525 I 97 0·515 
1/ 1 Cd Cl' .......... - - 22 0·568 , - - 96 0·473 

Kennt man bei ein und derselben Temperatur die von der 
Konzentration unabhängige Überführungszahl lo sehr verdünnten 
Lösungen und das molekulare Leltvermögeo bei unendlich 
großer Verdünnung (durch Extrapolation aus den Werten für 
v = 1000-5000 erhalten), so kann man durch Kombination die 
Beweglichkelten der einzelnen Ionen finden; denn A 00 ·Da = Ia 
und A 00 (1 -Da)= lk. Durch Kombination der slchel'l!teo Daten 
hat Kohlrausch (ftir 18') folgende Werte abgeleitet: Iooen
beweglichkeiten und ihr Temperaturkoeffizient. 



H---: .......... 1816 1·54'/, pro'ICH'900' ..... 186 2·88'/, pro; 
LI' .........•. 88·4 2·65 NO' •........ 61·7 2·05 
Ne: ..•..•.••• 43·5 2·44 OH' .......•. 174 1·80 
K' ........... 64·6 2·17 '/,{Mg .. ) ....•. 45 2·56 
Rb' .......... 67·5 2-14 'J, (Zn'') .. ; ... 46 2·64 
Os· ........... 68 2·12 1/, (Cu .. ) ...... 46 
Ag' ........... 54·S 2·29 1/s (Cd .. ) ••.•••• 46 2·45 
Tl' •.......... 66·0 2·15 1/,(Ca .. ) ....•. 51 2·47 
NH'' ......... 64 2·22 1/o (Sr'') •..... 51 2·47 
F' ........... 46·6 2·88 1/, (Ba .. ) ...... 56 2·89 
Cl' ........... 65·5 2-16 1/ 1 (Pb'') •••••• 61 2·40 
Br' .......... 167·0 2·15 II '/,(Ra'') ...... 58 12·89 
J' .......... '166·5 2-16 '!''• (010''') .•.. 63 1·2·81 
SCN' ......... ,56·6 2·21 1 1/ 1 (CrO' .. ) ..... 72 -
010'' ......... '55·0 2·15 I '/, (80' .. ) ..... 68 2·27 
JO'' ......... : 33·9 2·84 : 

Ionenbeweglichkelten bei 25' nach Drucker: H· 840, 
K· 78·8, Na· 60·5, Ag· 62·5, OH' 196, NO'' 196, 010'' 65·0, Cl' 75·2, 
1/,(80'") 77, CH'COO' 87. 

Ionenbeweglichkeit in "schwerem" Wasser: 'H" 213·7, K· 54·5, 
"Cl' 55·3. 

Es Ist auffallend, daß z. B. in der Alkallreihe das leichteste 
Ion LI· die kleinste Beweglichkelt hat, Os· die größte; die Reihen 
der Halogene und Erdalkalimetalle zeigen keine periodische Regel
mäßigkeit, H· und OH' fallen ganz aus dem Rahmen. 

Man nimmt an, daß die Ionen verschieden stark hydratisiert 
alnd, H· und OH' fast gar nicht, LI· und Na· stärker als K·, Rb· 
und Os· und so fort. Die Hypothese Ist nicht ad hoc aufgestellt, 
sondern durch Beobachtungen aller Art (Kryoskopie, Farbände
rungen in Lösungen) wohl gestützt. Man hat durch komplizierte 
tlberführungsversuche, bei denen den Salzlösungen eine nicht· 
leitende Substanz zugesetzt war, direkt nachweisen können, daß das 
Wasser an der Wanderung teilnimmt, während der zugesetzte Nicht
leitervollständig ruhte. Der Temperaturkoeffizientder meisten Ionen
beweglichkelten Ist gleich dem Temperaturkoeffizienten der Ioneren 
Reibung des Wassers, was darauf hindeutet, daß bei der Bewegung 
der Ionen sich Wasser an Wasser reibt: Hydratwasser an Lösungs
wasser. Aus dem abweichenden Wert für H· und OH' folgt, daß dort 
andere Verhältnisse, d. h. keine oder geringe Hydratation vorliegt. 

Schichtet man eine verdünnte KMnO'-Lösung in einem U-Rohr 
unter eine ungefärbte Lösung eines K-Salzes von gleicher Konzen
tration, z. B. KNO', so kann man aus der Verschiebung der Grenz
schicht direkt ableiten, welchen Weg das MoO''-Ioo pro Sekunde zu
rücklegt, wenn der Spannungsabfall pro cm 1 Volt Ist; so mißt man 
die "Wanderungsgeschwindlgkelt" des MnO'' (es. 0·00058 cm/Volt 
bei 20 °). Mit der Ladung 96494 Coul. multipliziert, ergibt diese 
Zahl die "Beweglichkeit" des MnO' (ca. 50-60). 

Bind u und v die Wanderungsgeschwindigkeiten der Ionen, 
t Ihre Ladung, 11 die Normalität der Lösung (Aqulvalente pro cm'), 
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a der DIIIOzlatlonsgrad, ao Ist x = "' · a • e • (u + v) = Ionenkon
zentratlon X Ladung x Summe der Bewegllchkelten -"' · «•(1 0 + ik). 

X 
Da Ia + lk - .tloo und .t1 ~ Ti Ist, erbAlt man die frllber abgeleitete 

und verwendete Glelcbun11 .t1 = a • .t1 00 • 

(IH) Dielektrizitätskonstante. CKv'- 1937.J 

DieKapazität (C) eines Kondensators ist abhängig von Fläche (F) 
und Abstand (d) der Kondensatorplatten und von dem zwischeu 
den Platten befindlichen Material (Dielektrikum). Für einen Kon
densator mit Kreisplatten vom Radius a und dem Abstand d gilt: 
C, = F/4 "d = a'/4 d, wenn der Plattenzwischenraum luftleer Ist. 
Bringt man zwischen die Platten ein anderes Dielektrikum, so wird 
C = t C,. Die für die Kapazit.'lt bestimmende Materialkonstante • 
wird Dielektrizitätskonstante (DK = •) oder spezifische induktive 
Kapazität genannt. Allgemein setzt man für den luftleeren Raum 
DK = • = 1 und bezieht hierauf die DKK aller anderen Dielektrika. 
Da die DK von Luft (1 atm) nur sehr gering Ist (• = 1,0006, 
s. Tabelle), so kann man auch ohne großen }'ehler die Kapazität 
des luftgefüllten Kondensators C = C, setzen, jedoch nur für 
flüssige und feste Stoffe, deren DK relativ groß ist. 

Zwischen Kapazität C, Ladung (Elektrlzitätsmenge E) und 
Potential P eines Kondensators besteht die Beziehung 

E =Cl'= tCoP. (1) 

Ilei gleichbleibender Ladung, aber wechselndem Dielektrikum wird 
das Potential also P = Jo;je C,, d. h. umgekehrt proportional ' ver
mindert, während bei konstantem Potential die aufgenommenr 
I.adung proportional • ansteigt. 

t:nter Berücksichtigung des Dielektrikums erhält das C o u -
I o m b sehe Gesetz die Form 

Kraft = E 1 • E,/t r' . (2) 

Mit wachsendem • vermindert sich also die anziehende Kraft zwischen 
positiver und negativer Elektrizitätsladung (s. unten). Die DK 
'teht nach der elektromagnetischen Lichttheorie mit der Brechungs
zahl n des Dielektrikums Im Zusammenhang ; nach M a x. 

wett gilt 

Benzol') es, Hexan Ni( CO)' n= = t, (3) 

jedoch nur für lange, 

n = 1·495 1·617 1·3i5 1·45. nicht absorbicrbare Wet-
n' = 2·23 2·61 1·89 2·1 ten. Einige Deispiele 
t = 2·26 2·63 1·88 2·2 zeigen die Brauchbar· 

keit der Formel (3). 
Für die Messung der DK stehen zahlreiche Verfahren zur 

\'erfügung, deren wichtigste Kapazitätsmessungen zur 
Grundlage haben. Man vergleicht die Kapazitäten des mit Luft 
(Yakuum) und des mit dem zu messenden Dielektrikum gefüllten 

1 ) :Für äußerstes sichtbares Rot. 
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Kondensators und berechnet • ~ C/C0 • Zur Vergleichung von Kapa
zitäten benutzt man ähnlich wie bei der Ermittlung von Elektrolyt
widerständen, eine Brückenschaltung (vgl. S. 492), die in zwei 
Zweigen an Stelle der Widerstände Kondensatoren enthält. Die 
Anordnung läßt sich vlelfaeh abändern und den besonderen Ver
hältnissen (Lcitvermögen des Dielektrikums!) anpassen. 

Andererseits läßt sich die Messung der Kapazitäten auch durch 
schnelle elektrische Schwingungen in Schwingungskreisen durch
führen. Die Schwingungen werden durch "Röhrcnsender" erzeugt. 
Beim "Sehwebungsverfahren" werden Wellen mittlerer Frequenz, 
beim "Resonanzverfahren" Ultrakurzwellen benutzt. Eine Be
schreibung der Schaltungen und Arbeitsweisen findet man in Chcm.
Kal. 1934, III, 512-513 und 193ii, lU, 515. 

Ein anderer Weg zur Ermittlung der DK geht von der oben 
erwähnten Beziehung n' ~ • ans. Es ist n (Brechungszahl) ~ Ver
hältnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Welle in Luft (Vak.) 
v und Im Dielektrikum v., also n ~ v,/v1 ~ ;.. v,J?., v, (). ~ Wcllen
länge, • ~ Frequenz). Bestimmt man nun )., (in Luft) und ;., (in 
dem zu untersuchenden Medium) mit Schwingungen derselben 
Frequenz (v, ~ v1 ), so wird n ~ ).0/?.1 und damit ist • ( ~ n') zu 
bestimmen. 

Die DK Ist abhängig vom Aggregatzustand und der Tempe
ratur, bei Gasen vom Druck, bei Kristallen von der IUchtun!( des 
elektrischen Feldes zu den Achsen, bei Gemischen von der Konzen
tration. Wenn zur Messung elektrische Schwingungen benutzt 
werden, so ergibt sich vielfach eine Abhängigkeit von deren Frequenz. 
Auch ein Magnetfeld sowie korpuskulare und Wellenstrahlen können 
DK beeinflussen. 

Die DK hat neuerdings auch für die Behandlung chemischer 
Fragen erhebliche Bedeutung erlangt. Wenn man das Ionenraar 
eines Salzes mit dem zwischengelagerten Lösungsmittel als Kon
densator betrachtet, so muß die DK des I,ösungsmlttels für dessen 
"di,;sozilerende Kraft" von Bedeutung sein. In der Tat besteht 
ein solcher Zusammenhang: Wasser(< ~ 80) isteine der nm stärksten 
<lissoziierenden J<'lüssigkeiten, weit weniger wirkt 1\lethylalkohol 
(s ~ 35,4) und noch weniger Xthylalkohol (• ~ 27,R). Cyanwasser
stoff (• ~ ~ 95), Acetamid (• ~ 59), Nitrile (• ~ 39) haben ihrem 
hohen •· Wert entsprechend, ein großes Dissoziationsvermögen, 
während zahlreiche organische Kohlenwasserstoffe mit kleiner DK 
gar nicht dissoziierend wirken. Strenge Proportionalität be"tcht 
allerdings nicht. - Sehr wichtig ist die DK zur Ermittlung der 
Dipolmomente oder der Polarisation von Molekeln. Die hier be•te
henden Beziehungen werden ausführlich im Abschnitt "Molckeln 
mit Dipolstruktur" besprochen (S. 510). 

Aus den zahlreichen Jllessungen von DKK wird in der folgenden 
Tabelle nur eine Auswahl von typischen nnd technisch wichtigen 
Stoffen gebracht. Wenn die DK von der Länge der zur Messung 
benutzten elektrischen Wellen abh'ingt, •o sind die Werte für sehr 
lange Wellen aufgenommen, Die Zahlen gelten meist für 15-20'. 
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Feste anorganische Verbindungen 
(geordnet nach dem periodischen System). 

DK DK DK 
H,O (Eis) 1) •• 3·2 AgCl. . . . . . . . 12·3 TlCl ........ 31·1 

" " 1) .• 16 MgO ........ 8·2 Anatas i' .... 48 
NaF ....... . 6·9 MgCO'. . . . . . 8·1 Rutit.L ...... 89 
NaCl. ...... . 5·8 CaF' . . . . . . . . 6·9 " II ...... 173 
NaNO' ..... . 5·2 CaCO' . . . . . . 9·8 PbCl' ....... 33·2 
KCl ...... .. 4·8 Ba so• . . . . . . 11·4 PbS01 ...... 16·1 
KNO' ...... . 4·5 ZnS 'l . . . . . . 7·9 ThO' ....... 10·6 
CuCl ....... . 10·0 Al'O' . . . . . . . 7·7 Schwefel .... 2-4 

') Bei - 18', .1 ~ 50 m. ') Bei - 20', .1 ~ 10' m. ')Blende. 

Flüssige anorganische Ve1·bindungen 
(in Klammern: Temperatur). 

DK 
H'O (0') ') .. .. .. .. .. . 88 

(20') 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 0 80·5 
(40') .... 0 .. 0 .. 0 73·4 

" (50') ...... 0.... 70·5 
H 10 1 ( 10%, 0') ...... 101 

( 37%, 0') 0. 0. 0 0 119 
" (100%, 0°) ..... 0 93·7 

SiCl' (16') ... 0....... 2·4 
SnCl' (22') . . . . . . . . . . 3·2 
N'H' (25°) .. .. .. .. .. . 58·5 
P, fl. (50') .... o...... 4·05 

DK 
PCl' (20') 0 0 0 0 ••••• 0 • 4·7 
SbCl' (75') ..... 0 0 0.. 33·2 
8 (118') 0 0 • 0 0. 0 0 0 0 0 0 0 3·52 
so•, r1. (21 '> . 0 0. 0.... 3·6 
SO'H' (20') 0 0. 0 0 0 •••• >84 
SO'Cl' (21 ') 0 0 0 0 • • • • • 10 
Br (17') .... 0 .. .. .. .. 3·2 
J (118') .. 00 ...... 0.. 11-1 
Fe( CO)· .. o.......... 2·6 
NI(CO)'·· .... 0........ 2·2 

1) DK von schwerem Wasser ist - 2% kleiner. 

Organische Verbindungen 
(meist flüssig). 

Acykliscbe 
(aliphatische) Reibe. 

l{ohlenwasserstoffe. 

n-IIexan . 0. 0 •• 0 •• 0 ••• 

n-Octan ............. . 
n-Decan ............. . 
n-Amylen. 0 0 •••••••• 0 

Diamylen .......... 0 0 

DK 
1·87 
1·94 
1·97 
2·20 
2·42 

Halogenverblndungen. 
Methyljodid .. 0 •• 0 0 0 0 • 

Äthylchlorid .. 0 •••••• 

Äthylbromid ....... . 
Äthyljodid .. 0 ....... . 

)!iethylenjodld ....... . 
Athylenchlorid ..... 0 • 

Äthylldenchlorid ..... . 
Chloroform 0 ••• 0 ••• 0 •• 

Tetrachloräthylen, C'Cl' 
Tetrachlorkohlenstoff .. 

7·1 
6·2 
9·5 
7·4 
5·5 

10·4. 
10°9 
4·8 
2·5 
2·23 

Nitro· und 
Amldoverblndungen. 

DK 
Nitromethan ....... 0 • • 39·4 
Tetranitromethan . . . . . 2-1 
Nitroäthan . . . . . . . . . . . 29·5 
Methylamin ..... 0 •••• -10 
Äthylamin ..... 0 •• 0 0 0. 6·2 
Dläthylamin ...... 0 0 0 0 3·6 
Trimethylamin ...... 0 0 3·0 
Triäthylamin . 0 0 •• 0 • • • 3·2 

Alkohole, .Ather. 
!!fethylalkohol . . . . . . . . 35·4 
Athylalkohol. ... 0 0 0. 0 0 27·8 
n-Propylalkohol ... 0 0.. 22·5 
1-Propylalkohol .. 0 •• 0. 26 
n-Butylalkohol........ 19·2 
I-Butylalkohol .. 0 0 0 0 0 0 18·8 
Amylalkohol.......... 16°7 
Allylalkohol .. 0 ••• 0 0 • • 21·6 



Glykol .... . 
glycerin .... . 
Athyläthcr .......... . 

DK 
41·2 
50 
4·37 

Mercaptane, Suirlde. 
Äthylmercaptan....... 8·0 
Dirnethylsulfid. . . . . . . . 6·2 
Diäthylsulfld . . . . . . . . . 7 ·2 
Dläthyldisulfid. . . . . . . . 15·6 
Allylsulfid. . . . . . . . . . . . 4·9 
Schwefelkohlenstoff . . . 2·62 

Aldehyde, Ketone. 
~cetaldehyd . . . . . . . . . 15 
Athylenoxyd.......... 14 
Acetal . . . . . . . . . . . . . . . 3·5 
Chlm~............... 6·7 
Aceton. . . . . . . . . . . . . . . 21·5 
Methyläthylketon . . . . . 18 
Dläthylkcton . . . . . . . . . 17 
Acetylaceton . . . . . . . . . 23 
Mesityloxyd . . . . . . . . . . 15 

SAuren und 
Substltutlonsprodukte. 

Ameisensäure . . . . . . . . 58·5 
Essigsäure. . . . . . . . . . . . 9·7 
Essigsäureanhydrid. . . . 20·5 
Proprionsäurc. . . . . . . . . 3·2 
n-Buttersäure......... 3·0 
I-Buttersäure . . . . . . . . . 2·6 
Chloressigsäure. . . . . . . . 20 
Dichloressigsäure. . . . . . 8·2 
Trichloressigsäure . . . . . 4·6 
Cyanessigsäure. . . . . . . . 33·4 
Thioessil(säurc . . . . . . . . 12·8 
Acetylchlorid . . . . . . . . . 15·9 
Formamid ............ >84 
Acetamid, fi. (77') . . . . 59 
Blausäure ............ -95 
Acetonitril . . . . . . . . . . . 38·8 
Proprlonltril . . . . . . 27·7 

Ester. 
JI:Iethylformiat . . . . . . . . 8·4 
A thylformiat . . . . . . . . . 9·1 
~ethylacetat . . . . . . . . . 8·0 
Athylacetat........... 6·1 
Amylacetat. . . . . . . . . . . 4·8 
Äthylpropionat . . . . . . . 5·6 

50;) 

Isocyklische Reihe. 
Kohlenwasserstoffe. 

Benzol .. . 
Toluol .............. . 
o-Xylol ............. . 
!!1-Xylol. ............ . 
Athylben.zol ......... . 
Mesltylen ........... . 
Pseudocumol ........ . 
Cymol .............. . 
Naphthalin, fest ...... . 
Tetralin ............. . 
Cyclohexan .......... . 

Halogen-, Nitro·, 
Arnldoderlvate. 

ChlorbenzoL ......... . 
a-Bromnaphthalin .... . 
Nitrobenzol. ......... . 
Anilin .............. . 
o-Toluidln ........... . 
m-Toluidin .......... . 
p-Toluidln ........... . 
Benzylamin ......... . 
Benzonitrit ......... . 

Alkohole. 

DK 
2·28 
2·37 
2·57 
2·38 
2·42 
2·30 
2·40 
2·25 
2·7 
2·66 
2·06 

5·61 
5·2 

35 
7·0 
5·93 
5·95 

-3·0 
4·6 

26·5 

Phenol. . . . . . . . . . . . . . 9·7 
Resorcin . . . . . . . . . . . . 3·2 
Benzylalkohol . . . . . . . . 13 

Aldehyde, Ketone, 
Ester. 

Benzaldehyd.... . . . . . . 18 
Acetophenon . . . . . . 18 
Benzophenon, fl. 13·3 
Benzophenon, fest 3 
~ethylbenzoat . . . . . 6·6 
Athylben.zoat . . . . . . . . . 6·0 
Äthylsalicylat......... 8·4 

Het~rocykliscbe Reihe 
Thiophen. . . . . . . . . . . . . 2·8 
Pyridin . . . . . . . . . . . . . . 12·4 
Chlnolln.............. 8·8 
Piperidin. . . . . . . . . . . . . 5·8 
Furfurol . . . . . . . . . . . . . 41·7 
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Werkstoffe 
Anorganisch, fest. f 

DK 
5-9 

5·7-6·8 
7-1-7·7 
3·8-4 

Glas .............. . 
Porzellan ......... . 
Glimmer .......... . 
Quarzglas ......... . 
Marmor ........... . 
Schiefer ........... . 

8·3 
6·6-7·4 

Organisch, fest. 
Elfenbein. . . . . . . . . . . 6·9 

Paraffin .......... . 
Bienenwachs ....... . 
Cellulose .......... . 
Hölzer ............ . 
Fiber ............. . 
Preßspan ......... . 
Pertinax .......... . 
Cellon ............. . 
Celluloid .......... . 
Galalith .......... . 

DK 
2·1-2·2 

4·75 
6·7 

2·Q-2·5 
3-4 
2-3 
4 
4 
4 

10 

Siegellack . . . . . . . . . . ~5 
Ebonit............. 2·6 Organisch, flüssig. 

Kautschuk, roh . . . . . 2·2 Petroleum . . . . . . . . . . 2·1 
Schellack .. .. . .. . .. . 3 ·1 Paraffinöl . . . . . . . . . . 2·1 
Bernstein. . . . . . 2·8 Leinöl. . . . . . . . . . . . . . 3·35 
Kolophonium . . . . . . . 2·5 Olivenöl. . . . . . . . . . . . 3·0 
Asphalt . . . . . . . . . . . . 2·7 Ricinusöl . . . . . . . . . . 4·7 
Erdwachs, roh . . . . . . 2·2 Terpentinöl 2·3 

Gase 
(meist bei 0'; 

DK 
Helium ............. 1·000071 
Wasserstoff . . . . . . . . 1·000265 
Wasser 1) •••••••••• 1·00705 
Kohlenoxyd . . . . . . . . 1·000634 
Kohlendioxyd. . . . . . . 1·000934 
Schwefelkohlenstoff .. 1·002900 

mittlere Werte). 

Stickstoff. ....... . 
Ammoniak ........ . 
Stickoxydul .... . 
Stickoxyd ......... . 
Sauerstoff ...... . 
Luft .............. . 

(148) Molekeln mit Dipolstruktur. 
Yon Prof. Dr. H. Falkenhagen, Dresden. 

a) Polare Struktur neutraler Molekeln. 

DK 
1·000581 
1·00718 
1·001060 
1·000592 
1·000518 
1-000572 

Für die Eigenschaften elektrolytischer I.ösungen sind bekannt· 
lieh die Ionen von größter Wichtigkeit'). Haben wir es indessen 
mit neutralen Molekein zu tun, so ist die einfachste elektrische 
Größe das Dipolmoment; dies Ist dadurch charakterisiert, daß der 
elektrische Schwerpunkt der positiven Ladungen in der Molekel 
nicht mit dem elektrischen Schwerpunkt der negativen Ladungen 
zusammenfällt, sondern um eine Strecke I von letzterem entfernt 
gelegen ist. Nennt man die Summe der positiven') Ladungen e, 
so ist der Absolutwert des Dipolmomentes gegeben durch 

m = el. (I) 

') Bei 145°. 
') S. "Moderne Theorien der Elektrolyte" S. 470. 
') Die Summe der negativen Ladungen ist wegen der Neu· 

tralitätsbetlingung - e. 
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Natürlich besitzt dieses elektrische Moment m Vektorcharakter ) ; 
es ist also nicht nur durch eine Größe, sondern auch durch eine Rich
tung bestimmt. Das elektrische Moment ist demzufolge als ein 
Pfeil von bestimmter Größe zu denken, wo· 
bei die Pfeilspitze konventioneller Weise nach ! 
der positiven Ladung zeigt (vgl. Flg. 1). Es -----:_~,;---- "' 
ist von vomherein zu erwarten, daß das eiek· Flg. L 
trisehe Moment einer Molekel von der Größen· 
ordnung 10 ·" · e. s. E. sein muß; denn e besitzt die Größenordnung 
5 x 10-11 e. s. E. und I hat die Größenordnung einer Atom· oder 
Molekeldlmenslon, d. h. 10-• cm. 

P. Debye entdeckte auf Grund eines merkwürdigen und früher 
vollkommen unverständlichen Verhaltens der Dielektrizitätskon
stanten gewisser Gase Im Jahre 1912, daß viele Molekeln wie z. B. 
H'O, NH', HCI, SO' feste Dipole von der genannten Größenordnung 
besitzen. Wir nennen mit Debye solche Molekeln polare Mole kein. 
Diese Definitfon soll ganz unabhängig davon sein, ob die Molekein 
bei einer möglichen Dissoziation in Ionen oder neutrale Teile zer
fallen. Die Größe des Dipolmomentes Ist nach Debye ein Maß für 
die Polarltä t der Molekel. Ganz analog, wie man die paramagne
tischen Eigenheften von Stoffen durch die Annahme von Molekeln, 
die ein permanentes magnetisches Moment tragen, erklärt, existieren 
auch neutrale Molekeln mit permanenten elektrischen Momenten. 

b) Methoden zur Ermlttelung des Dipolmoments polarer 
Molekeln '). 

Es möge zunächst der Elufachhelt halber ein Gas voraus
gesetzt werden. In diesem Falle können wir von den gegenseitigen 
Wirkungen der Molekeln absehen. Die Zahl der Gasmolekeln im 
cm • betrage n. Die gesamte Polari-
sation 3, d. h. das elektrische Moment -@ 
der Volumeneinheil des Gases setzt sich 
dann aus zwei Anteilen 3, und 3, zu- m0 •ct0 C'i 
sammen. Zunächst wird sich unter der +: 
Einwirkung einer elektrischen Feldstärke 
<f die Elektrizität in der Molekel in der ---------~ 
Welse abändern, daß diese ein elek
trlsches Moment m, annimmt; m0 be· 

Flg, 2. 

ruht auf der Deformierung der elektrischen Ladungsverteilung in 
der Molekel und Ist proportional der elektrischen Feldstärke also 
gleich er. G:, da Sättigungserscheinungen Im gewöhnlichen Falle 
nicht in Frage kommen (vgl. Fig. 2). er. Ist eine Molekular· 
konstante und heißt die Polarisierbarkeit der Molekel. Der dieser 

1) Wir bezeichnen es daher mit dem deutschen Buchstaben 111. 

') Die Methoden I und II sind zuerst von P. Debye angeregt 
worden. M. Jona hat I Im Jahre 1919 und L. Lange hat II Im 
Jahre 1918 zum ersten Mal benutzt. I und II sind dann später 
von zahlreichen Forschern erneut angewandt worden. 
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Deformation entsprechende Anten der Polarisation :1, wird 
folgHeb 

:lo = n a, G:. (2) 

Zweitens werden auch die permanenten Dipole der Molekeln zur 
Gesamtpolarisation beitragen. Jede Dipolmolekel wird bru4rebt 
sein, Ihre Achse in die Richtung des äußeren Feldes G: zu stellen. 
Indessen können sich nicht sämtliche Dipolachsen dem Feld 
paraUelstellen, da die Temperaturbewegung diese Einstellung zu 
verhindern sucht. In Wahrheit stellt sich ein Temperaturgleich
gewicht für die Verteilung der Dipole her, welche durch das Max w e 11-
B o I t z man n sehe Prinzip geregelt wird. Dle Statistik ergibt für das 

I'' mittlere Moment einer Molekel m, - 3 k.T G:. Hierin Ist." die Größe 

crg 
des Momentes, k-1·37 ·10-11 grad und T die absolute Temperatur. 

Der Orientierungsantell des elektrischen MomentesderVolumen
einheit :\" der eine Folge der Einstellungstendenz der gesamten 
Molekel Ist, wird demzufolge') 

I'' :\, = n 3 k-T G:. (3) 

Die gesamte Polarisation des Dipolgases wird folglich 

:l=:lo+:\1 =nG:(a,+ 3{T). (4) 

Nun Ist nach der Maxwellsehen Theorie der Zusammenhang 
zwischen der elektrischen Feldstärke G: und der Polarisation :1 flir 

E- 1 
isotrope Medien gegeben durch :1 = - 4-,.- G:, wenn wir die Dielektri-

zitätskonstante des Gases mit E bezeichnen. Führen wir diese 

Beziehung in (4) ein, und multlpUzleren wir den Ausdruck mit M 
Q 

( Molekulargewicht) . 
_ ·---DIChte-- , so entsteht, wenn wir noch die Losehmldt-

sche Zahl pro Mol. N ~ 6·06 · 1011 setzen: 

E - 1 M 4 .n N ( I'' ) 
P = 3 -~ = -3- a. + 3 1:1' · (5) 

Man nennt P die Molekularpolarlsatlon. 

Für verdünnte Lösungen von polaren Molekeln in einem nicht 
polaren Lösungsmittel ist es möglich, diese Beziehung (6) zu ver
allgemeinern. In diesem Falle können die gegenseitigen Wirkungen 
der Molekeln durch ein homogenes Zusatzfeld von der Intensität 

4;-r;- 3 ersetzt werden. FUhrt man daher ln (3) und (4) an Stelle 

') Die Helsenberg- Schrödingersche Quantenmechanik 
!iihrt nach Mensing und Paull. de Kronlg und Manneback 
ebenfalls zu (3). Vgl. besonders die Monographie von van Vleek, 
Theory of electrlc and magnetic snsceptlbillties, Oxford 1932. 
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von (f: (f + 3:1 ein, so entsteht die Clauslus-Mosottlscho 

ltelation') 
t - 1 M 4 n ( f'' ) b P=t+2~=aN cr,+i3kT =P,+ P,=a+T. (6) 

Eine erste Methode zur Bestimmung der Polarität besteht nun 
Im folgenden. 

I. In (6) Ist der Deformierungsanteil P, ~ a der Molekular· 
polarlsation von der Temperatur unabhängig, während der Orlen

b 
tlerungsantell P 1 ~ T umgekehrt proportional der absoluten Tempe-

ratur Ist. Mißt man also die Molekularpolarisation P bei verschie· 
1 

denen Temperaturen und trägt P als Funktion von T- auf, so liefert 

die Neigung dieser Geraden direktbunddamit nach (6) das Moment 
I' der Molekel; der Abschnitt auf der Ordinatenachse ergibt a = P,. 
Diese Methode wurde von zahlreichen Forschern angewandt. Tat· 
sächlich erfüllen Dipolgase die Beziehung (& bzw. 6) recht gut. 

Eine weitere Methode zur Bestimmung von Dipolmomenten 
besteht Im folgenden. 

11. Würde es möglich sein, P, allein zu messen, so würde das 
Moment I' nach (6) bestimmt sein zu 

·" = V<P-=-r~Pq/\\~kN = 0,0127 ·10--"Y<P - P,) T. (7) 

Wie wir später sehen werden'), bleibt Im Falle hoher Frequenzen 
bei Flüssigkeiten und Gasen der Orientierungseffekt aus. Damit 
ergibt sich P,, wenn wir an Stelle von • das Quadrat des Brechungs· 
index r• setzen'). Die Methode II wurde sowohl auf Gase als auch 
auf verdünnte Lösungen angewandt. Sie Ist praktisch sehr elufach 
und daher in zahllosen Arbeiten benutzt worden'). 

') Es muß besonders bemerkt werden, daß es nicht erlaubt ist, 
diese Beziehung (6) auf Dipolflüssigkeiten anzuwenden. Die Ab· 
Ieitung einer hierfür gültigen Beziehung Ist ein überaus schwieriges 
und noch nicht gelöstes Problem. Bei den Messungen Ist daher 
besonderes Gewicht darauf zu legen, daß der mittlere Abstand 
zwischen den Molekeln genügend groß Ist. 

') Vgl. d) S. 517. 
') In Wirklichkelt ist P, eine von der Molekularrefraktion ver

schiedene Größe. Eine Extrapolation der Molekularrefraktion auf 
die Frequenz Null unter Benutzung einer Dispersionsformel ist nicht 
möglich, da polare Molekeln im ultravioletten und ultraroten 
Gebiet Absorption zeigen. Praktisch ist der genannte Fehler in 
sehr vielen :Fällen zu vernachlässigen. Daher ergibt die Berechnung 
von P, mit Hilfe der Molekularrefraktion meist eine sehr gute 
Approximation. Es Ist ratsam, P, stets auf dle Na D-Linie zu be
ziehen. Errera bestimmt P, aus der Dielektrizitätskonstanten der 
festen Substanz; dabei Ist angenommen, daß hier der Orientierungs
anteil der Dipole in Fortfall kommt. 

') Auf einige interessante Ergebnisse im Zusammenhang mit 
der chemischen Konstitution kommen wir in c zurück. Die Methode li 
ist kürzlich wesentlich verbessert worden (vgl. G. Rössel er, Disser· 
tation Köln 1936). 

Chem.-Taschenbuch. 59. Auf!. IIJ. 33 
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III. Die Methoden I und II versagen vielfach dann, wenn sich 
die Stoffe im dipolfreien Lösungsmittel z. B. Benzol nicht mehr 
lösen oder sich auch nicht in Dampfform von genügender Dichte 
überführen lassen. In diesem Falle benutzt man die Molekular· 
strahlmethode, die dem Stern-Gerlachsehen Versuch der Ab· 
Ienkung eines Atomstrahls in einem inhomogenen Magnetfeld ent· 
epricht. Während jedoch beim letzteren diskrete Strahlen auf
treten, die den verschiedenen Einstellungsmöglichkeiten des Atoms 
entsprechen, tritt im elektrischen Analogiefalle nur eine beiderseitige 
Verbreiterung des Strahls auf. Der Grund hierfür ist, daß praktisch 
alle Rotationsgeschwindigkeiten, d. h. alle Stellungen der Dipole 
im Feld vorkommen; denn bei mittleren Temperaturen sind die 
Rotationsquantenzahlen schon recht hoch. Die Molekularstrahl· 
methode ist später von Wrede, Estermann und Wohlwill 
benutzt worden. Es ist bisher noch nicht gelungen, die Intensitäts· 
verteilung im abgelenkten Strahl genau zu messen; eine quantl· 
tative Bestimmung des Dipolmomentesist daher noch nicht möglich. 
Indessen gestattet die Methode eine Entscheidung für oder gegen 
die Polarität und auch eine Festlegung der Größenordnung, für 
welche die Strahlverbreiterung ein Maß ist. 

c) Dipolstruktur und chemische Konstitution. 

Durch die Debyesehe Dipoltheorie lassen sieh Aussagen über 
die Strnktur chemischer Verbindungen gewinnen. Die Dipolforschung 
ist mit den stereochemischen Vorstellungen der Chemie eng ver· 
knüpft. Das Dipolmoment einer Molekel beruht oft auf der Existenz 
gewisser Gruppen· oder Bindungsmomente, die durch Vektorad· 
dition das resultierende Dipolmoment e~!.eugen. Man ist dann in 
der Lage, die Raumformeln der Stereochemie nachzuprüfen. So 
zeigen z. B. die gesättigten Kohlenwasserstoffe das Dipolmoment 
Null. Die unsymmetrische CH-Gruppe wird natürlich ein Moment 
besitzen; das Gesamtmoment Null ist eine Folge davon, daß sich 
die nach den Eckpunkt-en des Kohlenstofftetraeders weisenden 
Bindungsmomente zu Null kompensieren. Diese Tatsache spricht 
also sehr für die van't Hoffsehe Tetraedervorstellung. Die Ein· 
führung verschiedener Substituenten in die gesättigten Kohlen
wasserstoffe muß es dann gestatten, die charakteristischen Gruppen· 
dipole, z. B. der OH-Gruppe, zu ermitteln. Die Kenntnis dieser 
Elementarmomente ermöglicht ihrerseits eine Berechnung des 
Dipolmomentes einer beliebigen Moiekei, oft in befriedigender 
Übereinstimmung mit den experimentellen Daten. Die Differenzen 
sind auf Spannungen der Valenzwinkel und auf eine Beeinflussung 
der Gruppen zurückzuführen. ahnlieh geht man bei den aromatischen 
Verbindungen vor. Da das Benzol die Form eines regulären Sechsecks 
besitzt, so sind die Winkel, die z. B. zwei Bindungs· oder Gruppen· 
momente bilden, etwa 601 für die ortho-Steliung, 120' für die meta
und 1801 für die para-Stellung. Natürlich kann auch hier eine 
Beeinflussung benachbarter Gruppen diese Winkel oft verändern 
und auch die vektorielle Addition der Oruppen- oder Bindungs-
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momente der Molekel Illusorisch gestalten. (Siehe weiter unten.) 
Tabelle 1 und 2 enthalten eine Auswahl der nach den ln b be· 
spracheneo Methoden beobachteten elektrischen Momente !' einer 
Reihe anorganischer und organischer Molekeln. 

Tabelle 1. 

Sub-~!'. ;0" lllub- I f' ·10" I 
Sub-~!'. 10., . Sub-

f' ·10" stanz stanz stanz stanz 

A I 0 HCI I 1·0 

I 
CO' 0 N'O 0·1 

H' 

I 
0 HBr I 0·8 H'O 1,8 NH• 1,4 

:N' 0 HJ 0·4 H'S 0·9 PH' 0,6 
J' 0 CO , 0·1 so• 1·6 AsH' 0·2 

Tabelle 1 lehrt uns folgendes: 1 atomige Molekeln und Molekeln 
mit 2 gleichen Atomen sind im allgemeinen nicht polar; Molekeln 
aus 2 verschiedenen Atomen zeigen ein Moment. 3 atomlge Molekeln 
sind meist polarer Natur, und besitzen nach Hund Dreieckstruktur. 
(Ausnahmen sind CO' und CS'). NH', PH', AsH• besitzen pyrami
dale Form; dabei nehmen N, P, As die Spitze der Pyramide ein. 

Recht mannigfaltig sind die Ergebnisse bei den organischen 
Mole kein. 

Die Momente der Tabelle 2 zeigen folgendes'): Die Methan
substitutionsprodukte sind dann polar, wenn nicht alle 4 Sub
stituenten gleich sind'). Hierbei Ist noch folgende Bemerkung von 
Interesse. Würde man die tetraedrische Struktur des Methans 
auch für die 2· und 3fach substituierten Chlorderivate beibehalten, 
so würde man weit größere Momente als die beobachteten er· 
rechnen. Diese Abweichungen erklären sich zum Teil wohl durch ein 
Spreizen der C-Ci-Valenzen, was Debye auch röntgenographlsch 
feststellen konnte. Die bisher gemessenen gesättigten Kohlen
wasserstoffe sind unpolar. S myth konnte z. B. zeigen, daß alle 
9 möglichen Isomere des Heptans unpolar sind. Eine doppelte 
oder dreifache Bindung zwischen 2 C-Atomen ist an und für sich 
unpolar; in unsymmetrischer Lage zeigen sie jedoch ein Dipolmoment 
(s. a-Butylen). Ketone besitzen nahezu dasselbe Moment, welches 
der Karbonylgruppe zuzuschreiben ist, da die Alkyle in diesem Falle 
insgesamt zu keiner Polarität Veranlassung geben. Auch die an
gegebenen Acetate zeigen beispielsweise, daß das Dipolmoment 
einer homologen Reihe nahezu konstant ist; dasselbe gilt auch 
nahezu für die Alkohole. Diese Regel ist indessen keinesfalls all
gemein richtig. Denn gehen wir z. B. von der Ameisensäure zur 

1) Wir diskutieren die Ergebnisse entspreehenrl rlcr Rclhcufolgo 
tlcr in Tabelle 2 aufgeführten Substanzen. 

') Es gibt auch eine Reihe von Verbindungen vom Typus 
Ca,, deren Molekein Dipoie tragen. Es sind das Gruppen mit einem 
Brückensauerstoff. Dipolmessungen stützen daher die Weißen· 
bergsehe Theorie von der pyramidalen Konfiguration gewisser 
Ca'·Verblndungen nicht. Siehe weiter unten. 

33• 
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Tabelle 2 1). 

Man nennt heute die Einheit I0-11 e. g. s. D e b y c zu Ehren 
Debye. 

Substanz _l~<·lO"II 
I 

Substanz i !'·1011 

CH' I 0 I C'H' 0 I 

I 
c•x•c:H•: CH'Cl 

: i 
1·9 0·4 

CH1Cl' 1·6 C•H'OH. 1·6 
CHOI' 1·2 C'H'Cl 1·6 
C'H'. • ! 0 C'H'NO' 3·9 
O'H". :I 0 o-C'H'(CH•)• 0·6 
CH':Oii• 0 m·C'H'(CH')' 0·4 
CH:CH • I 0 p-C'H'(CH')' 0 cx• · cx• : cil; ciii 0·4 o-C'H'(N01) 1 6 

tH'·CO·CH' •. ! 2·7 m-C'H'(NO')' 3·8 
CH• · CO · C'H'. . i 2·7 p-C'H'(NO')' 0 
CH1 • CO · C(CH')' 2·7 o-C'H'(NH')'. 1·4 

rH•·CO·OCH' . 1·5 m-C'H'(NH')' 1·8 
CH' · CO· OC'H' . 1·8 p-C'H'(NH'l' . 1·6 
CH' · CO· OC'H' . 1·8 o-Cl· C'H' ·NO' 4·8 

{HCO · OH .• 1·6 m-Cl· C'H' ·NO' 3·4 
C'H'·CO·OH 1·9 p-Cl · C'H' ·NO' . 2·6 
C(CH1 • ONO')' 

~ I 
2·0 o-NO' · C'H' · CH' 3·7 

C(CH'Br)' •.. 0 m-NO' · C'H' · CH' :! 4·2 
cis-Dichloräthylen 1·8 p-NO' · C•H' · CH' . 4·4 
trans-Dichloräthylcn 0 C'H'O · C'H' · OC'H' 1·8 

Propionsäure über, so sollte sich wegen der soeben erörterten Gleich
heit der Bindungsmomente C·C'H' und C·H für die Propionsäure 
das gleiche Moment ergeben wie für die Ameisensäure. Man be
obachtet hingegen eine Abnahme der Momente ln der Reihe der 
Fettsäure mit zunehmender Länge der aliphatischen Kette. Diese 
Unstimmigkelt bemht auf dem stark polarisierenden Einfluß der 
erheblich polaren COOH-Gruppe auf die C'H'-Gmppe; hierdurch 
wird ein zusätzliches Moment Induziert. Eine Veresterung der 
COOH-Gmppe schwächt diese Rückwirkung ab. Pentaerythrit
tetranitrat besitzt ein Moment, während sauerstofffreie Derivate 
wie das Tetrachlormethylmethan symmetrisch gebaut Ist. Eine Ver
bindung Ca' braucht daher keinesfalls immPr das Moment Null 
zu haben; denn die Momentcopfelle der Gruppe brauchen nicht 
notwendig mit der Richtung Schwerpunkt-Eckpunkt des Tetraeders 
zusammenzufallen. Es Ist weiter Interessant, daß Dipolmessungen 
zwischen cls- und trans-Form leicht unterscheiden lassen 1). 

Benzol besitzt das Moment Null. Die monosubstituierten 
Benzolderivate sind polar. Die disubstltulerten Benzolderivate sind 
polar, wenn die Gruppen nicht in para-Stellung stehen; sie sind 
hingegen oft Null, wenn diese in para-Stellung stehen. Eine Aus-

1) Die neueste und ausführlichste Tabelle stammt von Fuchs 
und Wolf Im Anschluß an ihren Aufsatz im Hand- und Jahrbuch 
der chemischen Physik (1. c.) und umfaßt 26 Seiten. 

1) Diese Unterscheidung Ist chemisch schwierig. 
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nahme bilden z. B. die Dlamlnobenzole. RegelmAßlge und größere 
Abweichungen beobachtet man Immer bei Gruppen mit einem 
Brückensauerstoff oder einer NH'-Gruppe. Der Grund hierfür; 
Ist die am 0 bzw. N auftretende Valenzwlnkelung von < 180'; 
außerdem beeinflussen in der ortho-Stellung genäherte Gruppen 
oft sehr stark'). Dies zeigt, daß nicht nur die Stereochemie wichtig 
Ist, sondern auch die Wirkung der Gruppen aufeinander. Das 
Paranitrotoluol besitzt ein größeres Moment als das Toluol. In 
diesem Falle verstärken sich die belden Gruppen CH• und NO'. 
Würden wir der CH'-Gruppe einen Überschuß an positiver Elektri
zität zuschreiben, so müßte die NO'-Gruppe einen Überschuß an 
negativer Ladung besitzen. Im Belspiel des Chlornitrotoluols würden 
die belden Substituenten Cl und NO' das gleiche Vorzeichen besitzen. 
Die hier skizzierte Methode würde es gestatten, den elektrischen 
Charakter eines Substituenten zu bestimmen. Indessen Ist zu 
betonen, daß die J. J. Tho msonsche Auffassung von der Vektor
addition der Dipolmomente oft zu großen Schwierigkelten führt. 
Nicht nur die Gruppe als solche, sondern die Art der Substitution, 
also die Bindung Ist von erheblichem Einfluß auf das Moment, 
worauf zuerst Eucken und Meyer hinwiesen. Diese ziehen es daher 
vor, von Bindungsmomenten zu sprechen. Indessen kann auch 
diese Auffassung nicht allgemein zutreffen, da, wie wir schon sahen, 
auch die Beeinflussung der Gruppen oft wichtig Ist. Ferner Ist 
nach Rojendabi zu berücksichtigen, daß manche Gruppen eine 
freie Drehbarkelt zu besitzen scheinen oder noch allgemeiner zu 
verschiedenen Rotationswinkeln verschiedene Energien gehören. 
Es Ist möglich, aus Dipolmessungen näheren Aufschluß über solche 
Drehungen zu erhalten. Eine vollkommen freie Itotatlon tritt 
allerdings nur in seltenen Fällen auf; meist Ist die Rotation ge
hindert; in diesem Falle Ist es noch nicht möglich, das mittlere 
Moment zu berechnen, da die Potentlaiverteilung der Gruppe noch 
nicht genau genug bekannt Ist. Als letztes Belspielist in der Tabelle 2 
der Hydrochlnondliithyläther aufgeführt. In diesem Falle liegen 
Im Sinne von J. W. Wllllams die zwei Einzelvektoren der para
ständigen Gruppe nicht mehr in der Ebene des Benzolrings. 
Diese durch den Sauerstoff an den Benzolring gekettete Gruppe 
ist wohl um die Bindung des letzteren frei drehbar anzusehen. Aus
führliche Diskussion der freien Drehbarkelt siehe in dem umfassen
den Aufsatz von Fuchs und Wolf (I. c.). Heute sind Untersuchungen 
tiber die Einwirkung des Lösungsmittels auf den gemessenen Wert 
des Dipolmomentes von erheblichem Interesse [vgl. z. B. F. C 
Frank: Proc. Royal Society A 152, 171 (1935)]. 

d) Bemerkungen zur Dispersion und Absorption polarer 
Flüssigkelten und Gase. 

Die Frage, der wir uns jetzt ganz kurz zuwenden, Ist die nach 
der Frequenz, bei welcher die statische Polarisation in die optische 

') S. das Belspiel des o-Dlamlnobenzols. 
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übergeht. In Gasen würde diese Frage zu einer Theorie der Dis· 
perslon und Absorption führen, die nach der neueren Quanten
mechanik gelöst worden Ist und zu einer Klärung der Rotations
spektren Im ultraroten Gebiete geführt hat'). Bei Flüssigkelten 
Ist die Wechselwirkung der Dipole so stark, daß der Weg der klas
sischen Statistik vorzuziehen Ist. Die Quantentheorie wird hier 
vermutlich keine wesentliehen Änderungen nach sich ziehen. Das 
Resultat dieser Überlegungen von Debye Ist kurz das folgende: 
Die Einstellung eines Dipols Im elektrischen Felde benötigt eine 
gewisse Zeit. Diese Relaxationszelt r Ist Im wesentlichen sehr 
stark mit der Inneren Reibung '1 und dem Molekelradius a veränder-

4 n '7 a' 
lieh. < = ~ und beträgt unter gewöhnlichen Bedingungen 

etwa 10- • bis 10-10 Sekunden. Bei ultraroten Strahlen werden 
daher die Dipole dem Feld nicht mehr folgen können. Es nähert 
sich dann für kleinere Frequenzen P dem Wert P,. Die Dielektri
zitätskonstante nimmt in diesem Gebiet mit wachsender Frequenz 
ab (anomale Dispersion) und rückt bis an den optischen Wert 
heran. Da gleichzeitig zwischen Dipoldrehung und Feldwechsel 
eine Phasendifferenz besteht, zeigt sich auch e!ne besonders starke 
Energleabsorption. Qualitativ zeigen die gemessenen Kurven 
den theoretisch geforderten Verlauf und die Molekelradien die er
wartete Größe. Neuerdings Ist die Verfolgung dieser Erscheinung 
in verdünnten Lösungen zuerst von Heim später von Kltchln 
und Müller und zuletzt von Goldammer 11. Sack, J ohnstone 
u. J. W. Williams und llfaisch in Angriff genommen worden; 
damit Ist auch die Möglichkelt einer quantitativen Überprüfung der 
Debyesehen Theorie der Dispersion und Absorption gegeben. 

Zur näheren Orientierung •· die zusammenfa•senden Darstel
lungen: Monographien von P. Debye. Polare Molekeln (Hirzel, 
Leipzig) 1929 und van Vleck, The theory of electric and magnette 
susceptlbllitles, Oxford 1932; weiter Handbuch der Radiologie 6, 597 
(1925). Dipolmoment und chemische Struktur, Leipziger Vorträge 
1929, herausgegeben von P. Debye. K. Hojendahl: Studies of 
Dipolemoment. Kopenhagen 1928, im Auszug Physika!. Z. 30, 391 
(1929). H. Sack: Dipolmoment und Moiekularstruktur. Ergebnisse 
der exakten Naturwissenschaften ßd. 8. I. Estermann: Elektrische 
Dipolmomente von Molekülen. Ebenda. J. W. Williams: Mole
kulare Dipolmomente und Ihre Bedeutung für die chemische For
schung. l<'ortschr. d. Chem., Physik u. d. physlkal. Chem. Heraus
gegeben von A. Eucken, Bd. 20, H.5 1930. 0. Werner: Über 
das elektrische Moment der Moleküle. Z. angew. Chem. 43, 663 
(1930). H. Fromherz: Dipolforschung und Stereochemie. Z. f. 
Elektroch. 37, 272 (1931). J. Errera, Polarisation di~iectrique. 
Paris 1928. C. P. Smyth: Dieleetrio Constant and 1\Iolecular Struc
ture, Chcm. Cat. Co. 1931. S. a. die Darstellungen in A. Eueken, 
Lehrbuch derChemischen Physik S. 887fd. 1930 und in H.l<'alken
hagen: Dispersion und Absorption im Handbuch der Physikalischen 
Optik, herausgegeben von E. Gehrcke, Bd. 1, S. 748ff. 1927. Die 
Tabellen der Dipolmomente sind am vollständigsten in Debyes 

') Näheres s. besonders bei Debye, Polare Molekeln. 
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Monographie mit Ergänzungstabellen 1930 ff. S. a. S tu a r t: Mole
külstruktur, Monographie. Berlln: Jullus Springer 1934. 0. Fuchs 
u. K. L. Wolf, Dielektrische Polarisation Im Hand- und Jahrbuch 
der chemischen Physik, Bd. 6, Abschnitt I. Leipzig 1935 

(l-i9) Polarisierbare, uapolarisierbare und umkehrbare 
Elektroden. Normalelemente, Normalelektroden. 

Elektrol:valert man verdünnte Schwefelslure zwischen Pt· 
Elektroden, so belädt sich die eine Elektrode mit WaBBerstoff, die 
andere mit Sauerstoff. Auch wenn die Elektroden vor Stromdurch· 
gang nicht die mlndeate Potentialdifferenz zeigten, erhält man nach 
noch so kurzem Stromdurchgang eine meßbare elektromotorlscbe 
Kraft (EMK), wenn man die Elektroden an ein Voltmeter legt: 
ale sind ,.polarisiert", d. h, durch Abscbeldung von Zersetzungs· 
produkten chemisch verändert; ähnlich wenn man Kupfenulfat· 
16sung zwischen Pt· Elektroden elektrolysiert, während bei der 
Elektrolyse von CuSO'-Lösung zwischen Cu-Elektroden keine Polar!· 
satlon auftritt. "Unpolarlslerbar" beißen solche Elektroden, bei 
denen in der betreffenden Kombination Kathode·Elektrol:vt·Anode 
keine Veränderung zu bemerken Ist, weder optisch noch, was viel 
empfindlieber Ist, elektrometrisch. Da der ,.Polarisatlonsstrom" 
bei arbeitenden Elementen die ursprüngliche EMK herabsetzt, Ihr 
entgegenarbeitet, kann man in der Praxis nur Elemente mit un· 
polarlslerbaren Elektroden gebrauchen. Die erste praktisch ver· 
wendete Kette: Die Voltasche Zelle [CuiNaCl-LösungiZn] lieB 
lnfolge von Polarisation rasch nach. Anders die folgenden .,Arbeits· 
Elemente": Danlell: Zn I znso•-Lösung II euso•-Lösung I Cu. Bel 
Stromentnahme löet sich Zn und die äquivalente Menge Cu scheidet 
alcb aus der Lösung ab; der Habitus der Zelle bleibt, von Konzen· 
trationsinderungen abgesehen, der ursprüngliche. B u n se n ·Element: 
Zn 1 H'so•n rauchende HNO' I Gaskohle. Zn löst alch zu Zn so•, 
an der Kohle entsteht primär WaBBentoff, der aber durch die rau· 
chende HN01 oxydlert wird [unter NO· und NO'· Bildung], so daß 
es nicht zu störender Gasentwickelung kommt. Ahnlieh Im Bun· 
aenscben Tauchelement: Zn 1 H'SO•,Cr01 ( C, wo die Schwefelsäure 
bald zu ZnSO•-Lösung wird und die Cr01 den primär ents~henden 
Wauerstoff wegoxydiert. Leclanche: Zn I NH•Cll C + MnO'; De· 
polarlaator Ist der Braunstein. Imprägniert man Infusorienerde, 
Sägemehl u. dgl. mit der NH•Cl·Lösung, so hat man die be· 
kannten ,. Trockenelemente". 

,.Umkehrbar" oder .,reversibel" nennt man ein Element, 
In dem man den ursprünglichen Zustand und damit die ursprüngliche 
EMK dadurch wiederherstellen kann, daß man nach Stromentnahme 
eine EMK anlegt, die wenig größer Ist als die vom Element gelieferte, 
aber den Strom in umgekehrter Richtung hlndurchschlckt. 

Elemente mit oxydlerenden Depolarisatoren [HNO', CrO', 
MnO"] sind nicht umkehrbar, Irreversibel, denn die verbrauchten 
Depolarisatoren lassen sich nicht durch Stromdurchgang in um· 



520 

gekehrter Richtung regenerieren. Hingegen ist ein Daniell nicht 
nur unpolarlsierbar, sondern auch umkehrbar; denn aus der ZnSO'· 
Lösung läßt sich Zn wieder abscheiden und das aus der Lösung ab· 
geschiedene Cu kann elektrolytisch In der ursprünglichen Form 
wieder In Lösung gebracht werden. 

Das DanleI I -Element wurde früher als Normalelement benutzt, 
d. h. als ein Element, das bei jedem Zusammensetzen die gleiche 
EMK gibt, genau reproduzierbar Ist. Jede EMK hän(lt (s. u.) von 
der Konzentration der Lösungen ab; am bequemsten arbeitet man 
mit gesättigten Lösungen, aber die Salze ZnS01 und CuSO' sind 
erstens zu löslich, zweitens hängt ihre Löslichkelt zu stark von der 
Temperatur ab, so daß auch die EMK, wenn nicht belde Salze etwa 
den gleichen Temperaturkoeffizienten der Löslichkelt haben, eine 
Temperaturfunktion wird. Das war bei dem früher als Normal
element benutzten Clark-Element der Fall, während das jetzt aus
schließlich benutzte Wes ton-Eiement einen ganz kleinen Tem
peraturkoeffizienten besitzt. Dieser wird so gut wie Null, wenn 
man die CdSO'-Lösung nicht mit CdSO'-Krystallen beschickt, 
sondern eine bei 4° gesättigte Lösung benutzt; Indessen sind die 
gesättigten Elemente vorzuziehen (8. 460). 

Unpolarleierbar Ist das Weston-Element nur, wenn man Ihm 
sehr wenig Strom entnimmt, also In den Stromkreis ca. 100 000 !J 
eingeschaltet sind oder d~r EMK des Norm.Uelements eine fast 
gleiche EMK entgegengeschaltet Ist. Nach vorübergehender stärkerer 
Stromentnahme stellt sich die ursprüngliche EMK (ca. 1·0183 V.) 
langsam wieder her (vgl. S. 460). Zahlenangaben über die ge
bräuchlichen Elemente siehe In der nächsten Tabelle. 

Umkehrbare Elemente stellen den theoretisch einfachsten Fall 
dar, da die Fundamentalgesetze der Chemie und Physik nur für um· 
kehrbare Systeme gelten. Wenn Im folgenden nichts Besondere& 
bemerkt Ist, Ist also stets Reversibilität belder Elektroden voraua
geaetzt. 

Will man den Potentialsprung Elektrode/Elektrolytlösung 
messen, so kombiniert man das ,.Halbelement" mit einer "Normal· 
elektrode", d. h. einem reversiblen zweiten Halbelement, [,.Bezugs· 
elektrode"]. Als solche sind zwei In Gebrauch: die (experimentell 
etwas unbequeme, theoretisch einfache) Wasserstoffelektrode und 
dieleichter zu behandelndeKalomelelektrode. Taucht ein platiniertes 
Pt-Blech mit der unterenHälfte In eine Lösung von H ·Ionen, während 
die obere Hälfte von reinem Wasserstoff umgeben Ist, so erhält 
·man eine umkehrbare Elektrode [H1 ~ 2 H'], deren Potentlai nur 
von der Konzentration der H-lonen In der Lösung und, was praktisch 
aelten mitspielt, von dem Druck des Wasserstoffgases abhAngt, 
Die Kalomelelektrode besteht aus chemisch reinem Quecksilber, 
das mit etwas Kalomel und einer KCI-Lösung überschichtet Ist, die 
EMK ist von der Konzentration der KCI-Lösung abhängill (s. u.). 
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(150) E!lektromotorische Kraft 
der gebräuchlichengalvanischen Elemente, ausgedrückt in Volt. 

1. Elemente mit einer FIUBBlllkelt. 

Name d. Kette 

Volta 
Leelauehe 

Bunsen (CrO') 
Cupron 

Blei-Akku 

Znsammenaetzung I Elektromot. 
. Kraft, Volt 

I (+)Cu I verd. H'SO' (1 : 12) I amalg. Zn(-) I unget, 1 
( +) Braunstein und Kohle I konz. NH'CI I 

I < + )~~~ie ~'k!c;b• 'ti.' iiisö• i'iti · {.:y · 1 ~4 
1 Zn I NaOH-Lösung I Cu'O 0·8 
I : , s. nächsten Abschnitt (151). 1ca. 2 

2. Elemente mit zwei FIQulgkelten. 

DanleU 

Gr~ve 
Bonsen 

II 
amalg. Zn iH'SO' (1 : 4) 11 ges. CuSO' I Cu 
amalg. Zn H'SO' (1: 12) I ges. Cu SO' I Cu 
amalg.Zn H'S0'(1:4)JI rauch. HNO'IPt 
amalg. Zn I H'SO' (1: 12)11 rauch.HNÖ' I 

Ii Kohle .......................... .. 

II bedeutet ein Diaphragma (meist Tonzelle). 

3. Normalelemente (zur Eichung). 

HJ68 
0-967 
1·984 

1·942 

Man verwendet nur noch das Westonsehe Normalelement, 
Ober dessen EMK eine Internationale Einigung erzielt worden Ist. 

Latlmer Clark Hg I Hg'SO' + ZnSO• gesätt. I Zn- Amalgam 
1·4324-0·00119 (t- 15) - 0·000007 (t- 16)1 

Weaton Hg I Hg'SO' + CdSO' • 8/3 H'O gesiitt.l Cd- Amal· 
gam 1-0183 - 0·000 0406 (t - 20)- 0-0,95 (t - 20)'+ 

0·0,1 (t - 20)1 

Weston mit bei 4' C gesättigter CdSO'-Lösung konstant 1·0187 V. 

(151) Akkumulatoren. 
Unter Akkumulator oder Sammler wird ein galvantsohes Ele

ment verstanden, welches vermöge seiner Zusammensetzung die 
Fähigkelt besitzt. elektrische Energie, welche Ihm durch einen elek· 
trtsohen Strom ZUllefUhrt wird, aufzuspeichern und dadurch selbst 
zur Quelle eines elektrischen Stromes zu werden. Diese Auf· 
spelcherung geschieht lnfolge einer chemischen Umsetzung durch 
den Strom. Beim Gebrauche des Elementes zur Stromerzeugung, 
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also bel der Entladung der aufgespeicherten elektrischen Energie, 
tritt die umgekehrte chemische Reaktion ein. 

Der fast ausacblleßllcb benutzte Sammler Ist der von Plant 6 
angegebene Blelauperoxydaammler. Bel demselben wird zu· 
niebat beim Durchsenden eines Stromes durch ein Gefäß, das zwei 
Bleiplatten und Scbwefeleiure enthält, die als Anode dienende 
Platte durch den vom Strome ausgeschiedenen Sauerstoft oxydiert 
lU Blelsuperoxyd. Dadurch entsteht das Element PbO' I verd. 
H'SO'I Pb, in welchem das Bleisuperoxyd den positiven Pol gibt. 
Wird das .formierte" Element zur Stromerzeugung benutzt, so 
reduziert sieb ilas Bleisuperoxyd zu Bleioxyd und die negative 
Bleiplatte wird zu Bleioxyd oxydlert. Mit der anwesenden Scbwe· 
telsäure entsteht also aut belden Platten Blelsultat. Schickt man 
dann einen neuen Strom aus einer äußeren StromqueUe hindurch, 
so daß der Platte, welche vorher Bleisuperoxyd enthielt, positive 
Elektrizität zugeführt wird, dieselbe als Anode dient, so bildet 
sieb aut dieser von neuem Blelsuperoxyd, aut der anderen Platte 
wird das Bleioxyd wieder zu Blei reduziert. 

Die Oxydlerung der positiven Platte kann nach einem von 
Fa ure herrührenden Vertabren beschleunigt werden dadurch, daß 
Bleioxydverbindungen, z. B. Mennige oder acbwammtönnlges Blei 
und Bleisuperoxyd, auf ein Bleigerüst (Gitter) aufgebracht und 
dann durch einen äußeren Strom in Bleisuperoxyd umgewandelt 
werden. Zwlachen zwei Bleiplatten liegt Immer eine Blelsuperoxyd
platte. 

Der stromliefernde Vorgang beim Akkumulator Ist der tlber· 
gang der vierwertlgen Bleiionen in zweiwertige. Das PbO' der 
positiven Elektrode bildet mit 2H1S0' Pb(SO')' + 2H'O oder 
Pb···· + 2S0'" + 2H10. Pb···· entnimmt der positiven Elektrode 
2 Elektronen unter Bildung von Pb··, das sich mit SO'" zu festem 
Pb SO' vereinigt. Die entnommenen 2 Elektronen werden durch die 
Leitung aus der negativen Elektrode ergänzt; dabei wird ein Pb· 
Atom zu Blellon, welches sich ebenfalls mit SO'" zu festem PbSO' 
vereinigt. Die Entladung besteht also aus Bildung von Bleisulfat 
und Wasser. Das durch die Wasserbildung veränderte spezifische 
Gewicht erlaubt eine Prüfung des Ladungszustandes eines Akku
mulators mit dem Aräometer. Der Vorgang der Ladung und Ent· 
Iadung läßt sich ausdrUcken durch: 

Ladung 2PbS0'+ 2H'O ~Pb+ PbO' + 2H'SO' Entladung. 

Die EMK des Bleiakkumulators steigt nach vollendeter 
Aufladung bis 2·6 Volt (ist etwas abhängig von der Konzentration 
der H'SO'), sinkt dann rasch auf ca. 2 V., wo sie längere Zelt kon· 
atant bleibt; Ist sie bis auf rund 1·85 V. gesunken, so hat Wieder· 
aufladen zu erfolgen. Die zulässige Stärke des Ladungs- und Ent· 
Iadungsstromes hängt von der Größe und Stärke, auch der Kon· 
struktlon der Platten ab. Die Säuredichte betrAgt Im geladenen 
Zustand 1·24, Im entladenen 1·16. 
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Neben den Bleiakkumulatoren wird auch der Akkumulator 
nach Edlson benutzt: Er enthält als aktive Substanzen Elsen und 
Nlckelsuperoxyd, ale Elektrolyten KOH-Löeung, Die EMK und 
der Nutzeffekt Ist geringer als beim Blelaammler, doch Ist er leichter 
und kaun stärker beansprucht werden. 

(15Z) Messung der elektromotorischen Kraft. 
Die einfachste, aber selten anwendbare Methode Ist das 

direkte Anschalten des zu meBSenden Elementes an ein Voltmeter, 
d. h. an ein Galvanometer mit 
großem Inneren Widerstand. Ist 
das zu messende Element gegen 
Stromentnahme empfindlich, so 
muß man eine Kompensations
methode benutzen, bei der der zu 
mesaenden EMK eine gleiche oder 
fast gleiche, bekannte EMK ent· 
gegengeschaltet wird, so daß das 
Element fast gar nicht unter Strom 
steht. Als Meßmethode kommt so 
gut wie auBSchlleßllch die von 
Poggendorrt -du Bols ln Be
tracht. Ein konstantes Arbeits
element, meist ein Blelakkumulator, 
der nicht zu frisch aufgeladen, aber 
noch nicht zu weit entladen sein 
darf, wird über einen großen Wider
stand geschaltet. Am Nullende des 
Widerstandes liegt der eine Pol des 
zu meBSendeu Elementes, und zwar 
der Pol mit dem gleichen Vorzeichen 
wie der dort angeschaltete Akkumu
latorpol, der andere Pol des zu 
messenden Elementes ist mit einem 
Nullinstrument verbunden und geht 
evtl. über einen Ballastwiderstand 
und einen Stromschlüssel zu dem 
variablen Widerstand (Stöpsel
klemme oder Kontaktrad). Als 
Widerstand nimmt man einen ausge
spannten oder aufgewickelten Meß· 
draht (Walzenbrücke) oder einen 
gewöhnlichen Stöpselrheostat (be· 
quemer zwei gleichartige), evtl. 

Flg. 1. 

einen Zehner-, Hunderter-Stöpselkasten nach Ostwald, am be
quemsten einen Wlls moreseben Spannungsteller (vgl. hierzu 
die Handbücher von Ostwald-Luther-Drucker oder die physi
kallseh-chemischen t!bungen von Roth). 



524 

Ale Nullinstrument verwendet man entweder ein empfindliches 
Galvanometer (Zelgergalvanometer mit 1 x 10--•-1o-• A. pro Sktl.) 
oder ein Splegelgalvanometer; In belden Fällen muß man einen 
großen, später zu verkleinernden, bzw. ganz auszuschaltsnden 
Ballastwiderstand vorschalten. Etwas weniger genau, aber weit 
bequemer und wohlfeiler Ist ein Kapillarelektrometer (geschlo88ene 
Form nach Luther, selbstanzufertigen oder von F. Köhler-Lelpslg 
zu beziehen). Ein In einer Kapillare beweglicher Hg-Meniskus, der 
mit H'SO• Oberschichtet und mit dem einen Pol verbunden Ist, 
Ist ~egen eine größere, tiefer gelagerte Hg-Masse geschaltet (Fig. 1). 
Der Meniskus wird mit einem achwach vergrößernden Mikroskop mit 
Okularmikrometer betrachtet. Sobald an dem Meniskus eine noch so 

Q 
T Rh G 

Fig. 2n. 

geringe Polarisation auftritt, d. h. an den belden Hg-Flächen eine 
EMK liegt, wandert der Meniskus nach oben oder unten, weil die 
EMK die OberflAchenspannung und damit die tragbare Hg-Last 
ändert. Die Verschiebung ist nur Innerhalb sehr klelnt'r Potential· 
dlfferenzen der Voltzahl proportional, so daß das Instrument zur 
Meuung von Potentialdifferenzen kaum benutzbar Ist, hingegen vor· 
zügllch als Nullinstrument. Im Ruhezustand muß es kurz ge
schlo88en sein, d. h. die belden Hg-Flächen sind miteinander ver· 
bunden, mit Hilfe eines besonderen Schalters wird das Kapillar· 
elektrometer nur Im Augenblick der Messung auf Stromloslgkelt 
in den Meßstromkrels eingeschaltet; ein Bailastwiderstand Ist 
nicht nötig. Die Flg. 2 gibt in a die Schaltung mit Galvanometer, 
Taster und Ballast, in b mit Kapillarelektrometer und Schlüssel. 
E Ist das Arbeltseleruent, e das zu messende, E Ist konstant über 
den Widerstand W geschlossen (ein Taster Ist nicht mltgezelchnet), 
Stromloslgkelt Im Galvanometer G oder Im Kapillarelektrometer 
KE tritt ein, wenn e über w Ohm abgezweigt sind, Rh ln 2a Ist 
der Ballastwlderstand, der G vor zu großen Stromstößen sichern 
soll, wenn der Taster T niedergedrückt, also der kleine St.rom· 
kreis mit e geschlossen Ist; Schi in 2b Ist der kompliziertere 
Schlüssel (vergrößert gezeichnet), der das KE kurz schließt, 
wenn der bewegliche Hebel die schraffiert gezeichnet& Stellung 
einnimmt, während er in der zweiten nichtschraffierten Lage den 
kleinen Stromkreis mit e, KE über den abgezweigten Wider
stand w schließt. Stets Ist angenommen, daß wund W so groß sind, 
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daß alle anderen WiderstAnde in belden Stromkreisen dagegen ver· 
echwlnden. Wenn in G oder KE Stromloslgkelt herrscht, Ist • 

w 
durch E · w/W kompensiert, d. h. e - E · W. Um E zu 

messen, schaltet man an Stelle des zu meliSenden Elemente• die 
bekannte EMK eines Westonelementes gegen den Akkumulator: 
bei Stromloslgkelt Ist entsprechend E = 1·0188 ·W/w. 

Anwendung von Elektroneoröhren zur Messung der E. M. K. 
s. Chem.-Kal. 19SIJ III, S. 515. 

(153) Elektromotorische Kräfte. Spannungsreihe. 
Berechnung von elektromotorischen Kräften. 

Anwendungen. 
Denkt man sich reversible Elektrodeo aus den verschiedenen 

Metallen und Ihren Lösungen aufgebaut, wobei angenommen werden 
1011, daß die Lösung 1 Grammol des wirksamen Ions/1 enthAlt, so 
würde man bei Zimmertemperatur folgende Einzelpotentiale ln 
Volt erhalten, die auf die Normalwasserstoffelektrode als Nullpunkt 
bezogen sind. Vorzeichen bezieht sich auf die Elektrode. 

No rmalpotentlale der chemischen Elemente. 

Lithium I LI· -3·02 Elsen I Fe'" -0·04 
Kalium I K· -2·92 Wasseretoff ( H· ±0·00 
Barium I Ba" -2·96 Antimon 1 Sb"' +0·2 
Natrium I Na· -2·71 Wismut I Bi'" +0·28 
Strontium I Sr" -2·95 Arsen 1 As"' +O·S 
Calcium I Ca" -2·8 Kupfer I Cu" +0·345 
Magnesium I Mg" -2·35 Kobalt I Co"' +0·4 
Mangan I Mn" -1·1 Kupfer I Cu· +0·522 
Zink I Zn" -0·76 Silber I Ag· +0·808 
Chrom I Cr" -0·557 Quecksilber I Hg'" +0·793 
Chrom I Cr"' -0·509 Quecksilber 1 Hg" +0·86 
Eisen( Fe" -0·44 Gold I Au· +1·5 
Cadmium I Cd" -0·40 Au I Au"' +1·38 
Thallium I Tl· -0·336 Schwefel( S" -0·55 
Kobalt I Co" -0·255 Jod fest. 1 J' +0·58 
Nickel( Ni" -0·250 Brom flüss. (Br' +1·08 
Blei( Pb·· -0·130 Chlor gasf.( Cl' + 1·86 
Zinn I Sn" -0·14 Fluor " I F' +1·9 
Zinn I Sn"" +0·01) 

Wird eine unangreifbare Elektrode (plat. Platin) in eine 
Oxydations-Reduktionslösung getaucht, in der die Kooz. von 
Oxydatlons- und Reduktionsion einander gleich sind, so erhl!.lt man 
die folgenden 
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Norma I poten t1 ale 
von 0 xyd a tlons·Red uktlo nsml tte In. 

Pb·· I Pb···· +1·8 Fe·· I Fe··· 
Co·· I Co··· +1·79 Tl·· I Tl··· 
Mn·· I Mn······· +1·52 Sn'' I Sn···· 
Cr···ICr······ +1·3 cu·1eu·· 
Tl· I Tl··· + 1·21 Tl··· I Ti···· 
Au· I Au·" +1·2 V" I V"' 
Hg,·· I 2Hg·· +0·914 Cr" I er··· 

+0·71; 
+0·36 
+0·2 
+0·167 
-0·04 
-0·2 
-0.41 

Obige Zahlen sind da sehr unsicher, wo die Metalle gegen Wasser 
bzw. die wäßrigen Lösungen Ihrer Salze nicht beständig sind, wo 
die Salzlösungen infolge von Hydrolyse nur wenig Metallionen ent· 
halten und wo die Metalle zur Passivität neigen, d. h. wo die Re· 
verslbllltät des Systems Metall:;:: Ion nicht gewährleistet Ist; außer 
in den Fällen Cu I Cu", Zn 1 Zn··, Ag I Ag·, Cd I Cd", Pb 1 Pb" und 
den Halo11enen handelt es sich metv" oder weniger um Annäherungen, 

Schaltet man das Danleii-Eiement aus den belden Halb· 
elementen zusammen, so ergibt sich die EMK zu 0·76 + 0·34 = 
1•08 V.; taucht man eine Wasserstoffelektrode und eine analog ge· 
baute Chlorelektrode in 1 n.HCI, so Ist die EMK der Chlorknall· 
gaskette 0·00 + 1·85 = 1·35 V. Wollte man die EMK des Westona 
aus obigen Zahlen berechnen, so würde man 0·40 + 0·80 = 1·20 V. 
erhalten, während der Weston nur knapp 1·02 V. besitzt. Der 
Grund Ist der, daß sich die Zahl für Hg'" auf eine normale Lösung 
von Hg'" bezieht, während Hg'SO' nur sehr weniglöslich ist, also 
obige Zahl gar nicht ohne weiteres anwendbar Ist. Hingegen er11lbt 
sich die Differenz zwischen dem Clark- und dem Weston-Element 
ungefähr richtig zu 0·76- 0·40 ~ 0·36 V .. während man 0·41 bla 
o·•2 V. findet. 

Aus der Spannungsreihe kann man ablesen, daß Fe aua Co"· 
Lösungen Cu, daß Cu aus Ag·-Lösungen Ag fällt (Zementkupfer 
bzw. ·Silber in der Metallurgie). 

Berechnung elektromotorischer Kräfte. Man versuchte 
die EMK aus der Wärmetönung der Im Element vor sich gehenden, 
stromlieferoden Reaktion zu berechnen, z. B. für das Dan I ell
element aus der Wärmetönung, die man erhält, wenn man ein 
g-lquivalent Cu"-lon durch ein g-lqulvalent metallisches Zn aus· 
fällt. Da zur j\bscheidung eines jeden g-lqulvalent 96494 Coulombs 
nötig sind, Ist die elektrische Arbeit von x Volt· 96494 Cool. 
der Wärmemenge der Reaktion 1/ 1 Zn + 1/ 1 Cu" = '/2 Zn" + 1/ 1 Cu 
äquivalent, nämlich 25050 gcal. Also Ist 96494 · x: 4·184 = 25050 
und x = 1·087 V. in guter Übereinstimmung mit der Erfahrung. 
Diese einfache Überlegung gab aber in den meisten Fällen nicht die 
beobachteten Voltzablen; man fand durch theoretische Überlegungen 
(zweiter Hauptsatz!), daß die einfache Gleichung nur dann gelten 
kann, wenn die EMK der Kette von der Temperatur unabhängig 
Ist. Hel mholtz entwickelte später die Formel für den allgemeinen 
Fall, daß der Temperaturkoeffizient der EMK nicht Null ist (vergl. 
Lehrbücher: Nernst, Le Blanc, Foerster, Grube u. a.). 
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N ernst gelang ea später, eine allgemeine, einfache Theorie 
der revenlblen Ketten aufznatellen. So wie ein nlchtdl.uozllerter 
Stoff alch 80 lange in einem Lösungsmittel auflöst, bis sein oamotl· 
scher Druck einen bestimmten, nur von der Temperatur abhängigen 
Grenzwert erreicht, den man Lösungsdruck nennen kann; 80 nahm 
er an, daß ein Metall daa Beatreben hat, Ionen in Lösung zu schicken, 
bis diese einen beatlmmten oamotlacben Druck, den ,. Löeungsdruck'' 
P ausüben. Die Arbeit, die man aufwenden mnß, um Alne Löaung 
vom oamotlachen Druck p auf den oamotlaehen Druck P zu brln11en, 

tat - RT ln _!__, 
p 

Tatsii.chllch kommt ea, wenn man ein Metall, wie z. B. Zink, 
in WaliSer taucht, kaum zu einer Lösung, d. h. der Bildung von 
Zn"-lonen, da sich am Metalleine elektrlache Doppelachlcht bildet: 
Die Za"-lonen alnd positiv geladen, eine entsprechende negative 
Ladung erhält daa Metall, 80 daß nlehta weiter erfolgt, Komblnleri 
man aber zwei Metalle mit verachtedenen Lösungsdrucken P, und P,. 
die belde ln Lösungen Ihrer Salze tauchen, ln der Welse, daß man 
die belden Balzlösungen aneinander grenzen läßt und die Metalle 
durch einen Leiter verbindet, 80 treten keine Doppelachlchten auf, 
aondern daa unedlere (Zn) mit dem größeren Lösungsdruck P, geht 
ln Lösung, während eich an dem edleren Metall (Cu) mit dem kleineren 
Lösungsdruck P1 die äquivalente Menge Ionen entladen nieder
schlagen. Auf die an der BerllhrungBBtelle der belden Lösungen 
auftretende EMK sei hier keine Rllckslcht genommen. Geht Zn 
ln Lösung, 80 hat sein Lösungsdruck P, den osmotischen Gegendruck 
der ln der Lösung bereits enthaltenen Zn"·lonen p, zu llberwlnden, 
entsprechend leisten die sieh abacheldenden Cu"-lonen, deren oa
motlacher Druck p1 sein soll, Arbeit gegen den Lösungsdruck dea 
Cu P 1 , Die Gesamtarbeit Ist 

RT ln ~ - RT in ~ = RT ln !:_. • ~. 
Ps Ps P, Pt 

Pro Grammatom Ist die Arbeit - Wertigkeit n x 96494 Coul 
(l!') X EMK (E), 

•nF=RTln !:_..~. •-~~ ln P,,~ 
P:~ Pt' nF P1 p,' 

Rechnet man mit den bequemeren dekadiaeben Logarithmen 
und setzt fllr T den Wert fllr 18° (279 + 18) ein, so Ist 

• - 0·0577 log !:_. • ~ Volt. 
n P1 Pt 

Die EMK wird- 0, wenn die belden Lösungsdrucke und die 
belden osmotischen Drucke gleich werden, oder wenn P, • p, ~ 
P1 • p, wird, 

Pzn PCu 
Fllr das Danleilache Element lat • = 0·0289 log Pcu • PZn • 

Da Pzn und Pcu Naturkonstanten sind, Ist t proportional log Pcu. 
PZn 

Erniedrigung der Konzentration der Cu"-lonen (z. B. durch Kom
plexblldung) erniedrigt •: eetzt man konzentrierte KCN-Lösung 
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zur CuSO'-Lösung, so sinkt •, kann Null und sogar negativ werden; 
fingt man hingegen, z. B. durch Zusatz von konzentrierter NaOH 
(Zlnkatblldung) Zn"-lonen weg, 80 steigt '· 

Wird P, = Pt, bleibt aber p1 von Pt verschieden, 80 wird • -
0'0577 log !'t. Ist p1 = 10 Pto so wird für einwertige Ionen (z. B, 

n Pt 
Ag.-Ionen) • = 0·0577 Volt, d. h. pro Zebnerpoteos Unterschied 
in der Konzentration der die belden Elektroden umspülenden 
Lösungen erhält man bei 18 ° 0·0577 Volt Spannung. 

Mit dieser .,Nernstschen Konzentrationskette erster Art", 
d. b, mit Elektroden, die in bezug auf das Kation reveralbel sind, 
kann man z. B. Löslichkelten schwerlöslicher Balze bestimmen. 
Baut man das Konzentrationselement Ag I 0·01 n.AgN01 I AgCI 
in WaBSer oder verdünnter KNO'-Lösung 1 Ag zusammen, so erhält 
man, wenn man wieder die Potentlaidifferenz zwischen den belden 
Lösungen vernachlässigt, eine EMK von etwa 8 x 0·0577 V.; d. h. 
der Konzentrationssprung Ist etwa 101, die AgCI-Lösung enthält 
nur 1/ 1101 von den Ag·-Jonen der 0·01 n.AgNO'-Lösung, da man 
diese als ganz dissoziiert betrachten kann, Ist Ihre Ag·-Ionen-Kon
zentratlon 0·01 oder 1o-• und die der AgCI-Lösung somit 1D-' 
X 10-• = 1D-'. Eine bei !8' gesättigte AgCI-Lösung Ist also 
0·00001 n. Würde man das AgCI in einer 0·01 n.KCI-Lösung, die 
also 10-• CI'-Ionen enthält, aufschlämmen, so würde die EMK, 
wenn die erste Lösung wieder In bezug auf Ag·-Ion 10-• • n Ist, 
etwa 6 x 0·0577 sein, d. h. die Ag•-Ionen-Konzentratlon in der 
KCI-AgCI-Lösung wäre 10-• x 10--0 = 10--0. Das Produkt [CI']• 
[Ag•] wire also 1D-' x 10-• = 10-10, d. h. so groß wie In der rein 
wäßrigen Lösung von AgCI, wo sowohl Ag· wie auch Cl' - 10-•, 
also das Produkt wie oben 1D-" Ist. 

Für pbyslologlscbe und nahrungsmittelchemische Zwecke Ist 
die Wasserstoffelektrode wichtig: ein platiniertes Pt-Bieeb 
taucht zur Hälfte In eine Lösung, die H·-Ionen enthält, während e1 
oben von H 1-Gas umspült Ist (a. S. 520). Arbeitet man mit zwei 
Wasseratoffelektroden, von denen die eine In eine Lösung mit be
kannter H·-Ionen-Konzentratlon Cu taucht, die andere In die auf 

Ihren H-Gehalt zu untersuchende, so gilt wieder • = O·Oii77Iog Cn 
X 

nnd man kann x aus der EMK • ableiten. (Vgl, hierzu .,Pbysiol. 
Chemie" Bd.II, S. 678). In allen wäßrigen Lösungen, unabhängig von 
Ihrer Reaktion, muß nach dem Massenwirkungsgesetz [H•J · [OH'] 
= K sein. Läßt man eine Wasserstoffelektrode in eine 0·01 n.HC 
tauchen, so Ist dort die H-Ionenkonzentratlon fast genau. 1D-', 
taucht die andere Elektrode in 0·01 n.NaOH, so erhält man eine 
große EMK, da die H-Ionenkonzentratlon in der zweiten Lösun11 

K nnr 0•01 = K• • 10 Ist. Bel ca. 22' bat man, nach Elimination des 

Flüssigkeltspotentlals, ca. 0·58 Volt für die 0·01 Säure I 0·01 
Alkali-Kette 11efunden. Der Konzentratlonssprun11 Ist also 1010, 

die H-Ionenkonzentratlon in der 0·01 n · NaOH ~ 10--0· 10-10 = 



529 

1Q-11, BOmlt K - 10-". Denselben Wert für [H]·[OH)' ~ 10-" 
bat man nach vier in sieb ganz verschiedenen Methoden gefunden. 

Bel den Waaserstoffketten stört das bisher stets vernach!Assigte 
,.FlüBSigkeltspotentlal" steck. Denn ea Ist um BO größer, je ver· 
aohledener die Beweglichkelt der Ionen in den sich berührenden 
Lösungen sfnd. Da H· und OH' weltaus am beweglichsten von allen 
Ionen sind, nimmt das FlilBBigkeltspotentlal in sauren und alkali· 
sehen Lösungen steto hohe Werte an. Man kann es dadurch ellmi· 
nleren, daß man die belden Lösungen nicht direkt aneinander grenzen 
läßt, BOndern eine konzentrierte Lösung zwlscbenschaltet, deren 
Ionen die gleiche oder fast die gleiche Beweglichkelt haben (KCl, 
NH'NO', KNO'). Näheres siehe in den Lehrbüchern, z. B. N ernst, 
Leblanc, Foerster, Grube, Ostwald-Luther, Roth. Bezüg
lich der filr die Elektrolyse u. a. m. wichtigen ,.Zersetzungsspannung" 
sei auf die gleichen Lehrbücher hingewiesen. 

Elektrometrische Maßanalyse 
s. Cbem.-Taschenbuch 1937 II, s. 377. 

Praktischer Anhang: 
(lU) Geeignete Stromstärken für galvanische Fällung. 

(Grawlnkel und Strecker.) 

Metall Amp. pro qdm 

Kupfer, zäher Niederschlag bester Qualität . • 0·28-0·26 
zih, filr Clich6s • • . • • . . • • . . • • . • . • . • 6·62-7·56 
BOlide, für Clich6s • . . • • • . • • . . • • • . . • . Hi5-8·88 
sandig, körnig .. • • . .. • • . . . • • . . . • . . . 7·711-16·5 

• Im Cyanldbad • . • • .. • • . . . • . . • . • . . . . O·Sl-ü·47 
Zink • • • • . • • . . . . . . . . . . • • • . • • • . • • . . • • . . • . . . O·S1-ü·47 
Silber • • . . . . . . . • • . • . . . • • . . • • • . . • • . . . • . . . • . 0·16-ü·47 
Gold • . • • . . . . . . . . . . . . • • . . • • . • . . . . • . . . • • . . . 0·08-0·16 
MeBSlng • • • • . • • • . • . . . • . . . . . . • . . . . • . • . . .. . . 0·47-ü·M 
Eisen zum Verstählen • . • . • . • • • . . • • • . • • • . . . . Oo00-0·2S 
Nickel zu Beginn 1·4-1·6, dann • • . • • • • . • • • • 0·16-ü·Sl 

(155) Niederschlagstärke bei galvanischer Fällung. 
(Stelnach und Bucbner.) 

8'"' "atil81 .., .< "" I .r,..,c\ ..,c: • 
Metall .sä 8 ~~~ 8., =~.., c .. .c .. "'~~~ :S:: .. 

"~ 2;d "c .. ä"~il"""cl ."..,:; und Bad ""' tiQ-g.~ .-4~~ <E:::,
1
. ~ e" ""fE .... -~: 8 '"'i .. " "",....:;I II: <n:; .,....ttJ til .... a.c~ ..... .coo ~ ~I) 

Eisen ..... 7 0-()14 70 0-()211-oo S3SS 147·6 0·02 
Gold 9 O-oo5 190 
Kupfe;:::: 

0·1 2·445 776 H 0·24 
S·li 0-()12 8li - '1-18 - - -

• saur.Bad S·li 0-()12 8li ,., •• ] ,.., "" 1, ... .,.,,_, 
• alkal •• S·li 0-()12 8li 0·4 I 1-18 , 180 2-1 0·47 

MeBSlng •.. S·li I 0-()12 8li I O·li I 1·2 I 142 1·7 0·6 
Nickel •... 8·5 0-()12 8li O·S-0·6' 1-Q96 258-129 S-1-5~0-SS-0·6 
Silber ..... 10·5 0-()09 106 0·8-0·6· 4-()26 87-43 ,0·8-0·4 1·21-2·4 

Chcm.·Taschcnbuch. 59. Auf!. III. 34 
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(156) Oewicbte und Widerstaad von Kupferdrlbtea 
vom spez. Gew. 8·9. 

Im kAut!. Kupferdraht (Elektrolytkupfer) von 1 qmm~()-()166 Ohm 

Gew. Wider- Länge Quer- Stromatlrll:e in 
dln von 1m stand fUr pro Ohm schnitt Amp. bei Bean-
mm Ia g 100m in m Ia mm' spruchung per 

Ia Ohm mm' mit 1 A. 

I 
0·476 I 0·1 O-o70 211·6 0·0078 0-al 

0·2 ·28) 112-94 1·889 -al14 0·04 
0·8 ·6lkl 24-()6 4-11111 -o706 0-o:l 
0·4 1-124 18·22 7-156 ·1256 0·18 
0-11 1·747 N6 11·82 ·1968 0·2 
0·6 2·720 11·88 17·01 ·2827 0·3 
0·7 8·4lkl 4-82 28·111 ·8848 0·4 
0·8 ,.48) 8·80 80·28 -6026 0-11 
0·9 11·670 2·61 88·27 ·61161 0·6 
Hl 7-<XlO 2-11 47-14 ·7864 0·8 
1-1 8·4118 1-711 117-16 -9603 1-() 
1·2 10-<Y7 1-47 68·03 1-1810 H 
1·8 11·81 1·211 79·82 1·8273 1·8 ... 18·70 1-al 92·117 1·11894 1-5 
1·11 111·78 0·94 106·80 1-7672 1·8 
1·6 17·90 ·827 1~11 2-()106 2-() 
1-7 ~·~ ·7884 186·9 2·2698 2·2 
1·8 22·64 ·61134 1118-() 2·11447 2·11 
1·9 211·28 ·11864 170·11 2·88118 2·8 
2-() 26·96 ·11298 188·9 8·1416 8-1 
2·1 80·88 ·48) 208·8 8-46116 8·11 
2·2 88·88 ·4878 228·6 9·8019 4 
2·8 86·98 ·400 249·9 HMS H 
2·4 40·26 ·867 272-1 4-11289 11·11 
2·11 48·62 ·8387 295·2 41)()17 II 
2·6 47·211 ·8131 819·9 11·8098 11·8 
2·7 110·911 ·2908 344-4 11·72116 5·7 
2·8 114·80 ·2700 870·4 6·11175 6•1 
2·9 118·78 ·21117 892·2 6·60112 6·6 
8-() 62·91 ·2852 4211·2 7-0686 7 
9·5 811·68 ·1728 578·7 9·6211 9·6 
4-() 111·8 ·1922 756·1 12·566 12·15 
4·11 141-li ·10411 9116·4 111·904 16 
15-() 174·8 -al47 1180·8 19·6811 19·6 
11·5 1211·4 ·06997 1429·1 23·756 28·8 
6·0 2111·6 ·0588 1700·5 28·274 28·2 
6·5 ' 805·9 o()II01 1995·8 88·188 88·2 
7-() i M2·5 -()482 2314·6 88·4811 88·5 
7-11 1 893·2 ·0376 2657-4 44-179 44·2 
s-o ' 447·4 -()381 8028·8 110·266 50·3 
8·5 ' 451·9 -0296 3425·9 56·7411 56·8 
9-() 566·2 -()2619 8826·8 68·617 68·6 
IN! 682·6 ·02864 4275·0 70·882 70·9 

10 '699·0 ·02116 4724·2 78·1140 78·11 

Elektronenröbren 
•· Chem.-Kal. 1935 111, S. 511. 
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22. Magnetismus. 
Von A. Kußmann, Berlln-Charlottenburg. 

A. ürundbegriffe. 
1. Die Ursache der magnetischen Erscheinungen Ist das magne· 

tische Feld, wie es uns in der Umgebung von stromdurchflossenen 
Leitern und von permanenten Magneten entgegentritt. Es Ist ge
kennzeichnet durch die magnetische Feldstärke, d. h. durch 
die mechanische Kraft, die das Feld auf eine Isoliert gedachte ma· 
gnetlsche Menge eins (s. u.) ausübt. Die Einheit der Feldstärke führt 
den Namen "Oersted .. (Oe) 1). - Richtung und Stärke eines Feldes 
können wir uns durch Krattlinien versinnbildlichen. Dabei gibt 
die Richtung der Kraftlinien (bzw. die Tangente an der betreffenden 
Stelle) die Richtung des Feldes an, während der absolute Betrag 
der Feldstärke durch die Feldllnlendlchte, d. h. durch die Zahl der 
Linien senkrecht durch ein Quadratzentimeter, ausgedrückt wird. 
Die Gesamtzahl der Kraftlinien durch eine Fläche q bei der Feld· 
stärke ~. also die Größe 'l> = q ~ bezeichnet man als den Kraft· 
f I u ß durch diese Fläche. 

2. Wird ein materieller Körper in ein magnetisches Feld ge. 
bracht, so erfährt er eine physikallsehe Zustandsänderung. Sie 
läßt sieh rein formal durch das Auftreten zweler gleich großer, 
aber mit entgegengesetzten Vorzeichen versehener magnetischer 
Belegungen (Mengen) an zwei Punkten nahe den Enden des 
Körpers , den Polen, darstellen. Diese Belegungen üben sowohl 
auf die Belegungen eines anderen Körpers eine Kraft aus 
(Coulombsches Gesetz), als auch unterliegen sie den Kräften 
des erzeugenden Feldes. Ganz allgemein läßt sich dabei sagen, 
daß an einem magnetisierten Körper in einem homogenen Felde 
nur ein Kräftepaar angreifen kann, das seine Längsachse in 
Richtung der Kraftlinien einzustellen sucht. Das magnetische Ver
halten ist daher durch das Produkt der Belegungen in ihrem gegen
seitigen Abstand, das sog. magnetische Moment (Polstärke mal 
Polabstand) bestimmt. - Weiterhin kann man sich den Zustand der 
Magnetisierung auch durch Kraftlinien versinnbildlichen. Dazu muß 
man annehmen, daß in einem magnetisierten Körper außer den erzen· 
genden Feldlinien zusätzliche Kraftlinien, die Magnetisierungs· 
Iinien vorhanden sind, und zwar entsprechen der magnetischen Be
legung eins 4n Magnetisierungslinien. An den Enden des Körpers treten 
diese Linien aus der Oberfläche aus und schließen sich im Außenraum 
wieder, wobei sie sich den ursprünglichen Feldlinien überlagern. 

3. Zur Beschreibung der magnetischen Eigenschaften der Körper 
kann man zunächst von dem magnetischen Moment bzw. den 
neu entstandenen Magnetisierungslinien ausgehen, eine Darstellung, 

1) Internationaler Beschluß seit dem Jahre 1930. Die frühere 
Bezeichnung "Gauß .. ist der Einheit der Induktion 18 (s. u.) vor· 
behalten. Amperewind./cm s. Abschnitt D. 

34• 
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die besonders für die molekulartheoretischen Anwendnngen zweck· 
mäßig Ist. Man bezeichnet 

als Magnetlslerungslntensltllt J oder auch kurz als Magnet!· 
slerung das magnetische Moment der Volumeneinheit (Moment des 
cm-Würfels), und 

als VolumsuszeptlbllltAt x das Verhältnis der jewelllgen Ma
gnetisierung J zu der erzeugenden Feldstärke 1). Es Ist also .;J = x · ~. 

Wird das magnetische Moment nicht auf die Volumeneinheit, 
sondern auf die Masseneinheit bezogen, so erhält man den s p e z I • 
fischen Magnetismus a, das magnetische Moment pro Gramm 
der Substanz. Er Ist gleich dem Quotienten aus der Magnetisierungs
intensität und der Dichte. 

Die Massensuszeptlbllltät, gewöhnlich mit dem Buchstaben X 
bezeichnet, entspricht dem Verhältnis des spezifischen Magnetismus 
zu der erzeugenden Feldstärke und ist ebenso gleich der Volum· 
suszeptlbllltät dividiert durch die Dichte. 

Für chemische Zwecke pflegt man gewöhnlich mit der Mole
kularsuszeptibilität X m oder der Atom suszeptl billtAt X a 
zu rechnen, unter der man das Produkt aus Massensuszeptlbllltät 
und Molekular· resp. Atomgewicht versteht. Die belden letzten 
Größen werden häufig In nicht ganz eindeutiger Bezelchnnngsweise 
auch als Molekularmagnetismus oder Atommagnetis
mus angegeben. Enthält bei paramagnetischen Stoffen das Molekül 
mehr als ein paramagnetisches Atom, so dividiert man das Mole
kulargewicht durch die Zahl der paramagnetischen Atome. 

Für die Mehrzahl der Körper Ist die Magnetisierung der Feld
stärke proportional, d. h. die Suszeptibllltät stellt eine - für das 
Material charakteristische - Konstante dar. Man unterscheidet 

paramagnetische Stoffe mit positiver Suszeptibilität, in 
denen die Richtung der Magnetisierung mit der der Feldstärke zu
sammenfällt, und 

diamagnetische Stoffe, In denen die Magnetisierung die um
gekehrte Richtung hat und x (bzw. X) negativ ist. 

Unter den Stoffen mit positiver Suszeptibilität fallen einige 
durch ein besonderes Verhalten heraus und werden gesondert als 
ferromagnetisch bezeichnet. Thre Suszeptibllltät weist sehr 
hohe W crtc auf, die die der anderen paramagnetischen Stoffe ge
wöhnlich um viele Zehnerpotenzen übertrifft. Außerdem Ist < in 
verwickelter Weise von der angelegten FeldstArke abhängig (s. u. 
ferromagnetische Stoffe, Abschnitt B). Es muß jedoch bemerkt 
werden, daß es eine ganz strenge Abgrenzung dieser Gruppe gegen
über den paramagnetischen Materlallen nicht gibt. 

4. Neben der obigen auf den Magnetisierungslinien bzw. dem 
magnetischen Moment fußenden Darstellung der magnetischen Eigen
schaften kann man aber auch eine andere Rechnungsweise durch
führen. Sie geht von der Tatsache aus, daß die im Inneren eines 
magnetisierten Körpers entstehenden Magnetisierungslinien in Ihrer 
Wirkung von den erzeugenden Feldlinien nicht mehr zu unter
echefden sind, weswegen belde gemeinsam als Induktionslinien 
bezeichnet werden. Insbesondere hat es die Elektrotechnik bei den 



-533-

praktischen Anwendungen von ferromagnetischem Materlai fast stets 
mit der Summe vou Feld- und MagnetlslernngsUnien zu tun und 
benutzt daher mit Vortell eine andere Bezeichnung. Man definiert 

als Induktion l8 die Anzahl der die Flilchenelnhelt durch
setzenden Induktlonsllnien. Da die Zahl der vorkommenden Magne
tisierungslinien gleich dem 4 n fachen der Magnetlslernngslntenaltät ~ 
(s. o.) Ist, so Ist die Induktion durch die Gleichung 

)8 = 4n~+ e 
bestimmt, die auch die Umrechnung zwischen Induktion und Ma· 
gnetlslernngslntensltät wiedergibt. Die Induktion wird in ,.Gauß" 
gemessen. 

Die Permeabilität p, bezeichnet das Verhältnis zwischen der 
jeweils vorhandenen Induktion l8 und der erzeugenden Feldstärke .\i· 
Es Ist also fB = f' v. 

Zwischen der Permeabilität p, und der Suszeptlb!Utät x besteht 
die Beziehung p, - 4 n x + 1. Die Permeab!Utät Ist daher Im Vaku
um gleich 1, bei diamagnetischen Stoffen kleiner als 1, und bei 
para· und ferromagnetischen Stoffen größer als 1. 

B. Allgemeine Oesetzmä8igkeiteo. 
1. Dia· und paramagnetlache Stoffe'>· 

Dia- und Paramagnetismus sind mit einer gewissen Periodizität 
unter den chemischen Elementen verteilt. Die Suszeptibilität Ist 
gewöhnlich außerordentlich gering und liegt etwa in der Größen· 
ordnung ± 10-•, die von den diamagnetlachen Materlallen nie über· 
schritten wird, während unter den paramagnetlachen auch höhere 
Werte vorkommen. Sehr stark paramagnetisch sind beispielsweise 
die seltenen Erden, bei denen sich die Bestimmung der Suszepti
bUltät bekanntlich zu einem wichtigen Hilfsmittel der Analyse 
entwickelt hat. Einige charakteristische Zahlen sind in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Spez. magnetische Suszeptibilität x. 
·-

Elemente Verbindungen 

-stoffl1o•x II stoiiT"IQ.X -~-toff j 10' X II Stoff 110' X II Stoff . 10' X 

Ag 
Al 
Ar 

Bi 
Br 
C') 
Ca 
Cr 

:--{),191 
' 

co• --{),4~1 FeCI~,J. 86,2 NlCI' I+ 45,6 H' .-1,98 
;+0,62 Hg --{),19 CaCI' --{),~ a-FeO'......, 20 SO' l--{),30 
·-5,9 Mn [+10,1 CoCl' +90, I H'O I--{),7J SIO' !--{),17 

Cr'O' ~ ' '-1,3 N' 1--{),26 + 24 HgCl''--{),1f>,i CH'OH 1--{),71 
1--{),40 Na ·+0,50 CrO' + 0,7 NH' 1-1,1 I C'H'OH 1--{),78 
,--{),49 o• +107,7 Cu'O +0,73!1 NO ~,7,1CH'CO'HI--{),55 
1+1,10 p '--{),87 CuO + 3,1 1 N'O' ,28 C'H' -ü,74 
+3,5' s _--{),48 FeCI' , 101,2i[ NaCI --{),41i 

') Vgl. W. Klemm: Magnetochemie (Leipzig 1936). 
1) Diamant. 
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'Ober die Abhängigkelt der Suszeptibilität chemischer Verbln
dungen von Ihrer Konstitution liegen umfangreiche Untersuchungen 
vor (Magnetochemie, vgl. Abschnitt C). So gilt für die fast durchweg 
diamagnetischen organischen Verbindungen die Regel, daß die Mole
kularsuszeptibilität gleich Ist der Summe der Atomsuszeptlbllltäten 
vermehrt um eine Konstante, die von der Art der Bindung abhängt 
(Pascal). Auch für wässerige Lösungen ergeben sich einfache Ver
hältnisse. Die spezifische Suszeptibilität Ist der gelösten Menge p 

(Gewichtsprozente) proportional und beträgt Xt = _Jl__ X + (-~) 
1-100 100' 

Xo, wenn Xo die Suszeptibilität des Lösungsmittels Ist. Ferner er
gibt sich die Atomsuszeptibilität ein und dc•selben MetaUs bei 
analog zusammengesetzten Salzen mit verschiedenen Säuren als 
nahezu dieselbe, sie ändert sich jedoch mit der .Änderung der Kon
stitution bzw. der Wertigkeit des Metalllons. 

In Abhängigkelt von der Temperatur weisen Dia- und Para
magnetismus in den verschiedenen Stoffgruppen grundlegende 
l"nterschiedc auf. Auf paramagnetische Körper, hauptsächlich 
Lösungen und Salze, bezieht sich das Curie-Langevinsche Ge· 
setz, wonach die Suszeptibilität der absoluten Temperatur um
gekehrt proportional Ist (X · T = C , oder auf das magnetische 

Moment m bezogen: Xmol • T = ·;'i>- Die Gültigkeit dieser Formel, 

die auch zur Berechnung der Momente dient (s. u.), Ist jedoch 
nur eine recht beschränkte; besser gilt die etwas modifizierte Form 
X (T + T') = konst., wobei T' eine empirische Korrektionsgröße be· 
deutet (Curie- Wcl ßsches Gesetz). Die Suszeptibilität diamagne
tischer Körper lindert sich sehr viel weniger mit der Temperatur. 
Im Idealen Faii kann sie als temperaturunabhängig angesehen werden. 
Bei metallischen Elementen ist dagegen auch der l'aramagnetismus 
gewöhnlich mit der Temperatur nur wenig veränderlich. 

2. Ferromagnetische Stoffe. 
Ferromagnetismus findet sich bei Fe, Co und NI nebst deren 

Legierungen und Verbindungen, ferner weisen auch die Im periodi
schen Systelll benachbarten Elemente, wie Mn, Cr, in Legierungen 
und Verbindungen - am bekanntesten davon sind gewisse Chrom
oxyde und die Al-Cu-Mn-Legierungen (Heusler)- ferromagnetische 
};igenschaften auf. Schließlich ist in letzter Zeit ro.uch das Eie· 
ment GraJolinium als ferromagnetisch erk:mnt worden. 

Wird ein ferromagnetischer Körper in ein allmählich wachsendes 
Feld (wahre Feldstärke, Scherung s. u. Meßmethoden, Abschnitt D) 
gebracht, so zeigt die Magnetisierung zunächst ein Ansteigen, wächst 
dann aber immer langsamer und erreicht schließlich einen Höchst
wert (Sättigung J 00 ). Dementsprechend Ist die Suszeptibilität 
keine Konstante, wie bei den dla- und paramagnetischen Stoffen, 
sondern geht von einem endlichen Anfangswert (Anfangssus
zeptlbllltät) ilber ein Maximum wieder nach Nuii. Der Höchst
wert der Suszeptibilität (Maximalsuszeptlbilität) Ist um so größer, 
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je geringer die Koerzitivkraft des betr. Materials Ist (Gu mlloh sehe 
Regel). 

Läßt man Ietzt die Feldstärke zyklisch ab· und wieder zu. 
nehmen, so kehrt die Magnetisierung für verschwindendes Feld nicht 
wieder auf Null zurück, sondern durchläuft eine charakteristische 
Kurve, die Hysteresisschleife (s. Fig.l). Die für,P ~ 0 Im Körper 
zurückbleibende Magnetisierung wird Rem an e n z J n genannt. Sie 
kann erst durch Anlegen eines Feldes von entgegengesetzter Rlch· 
tung, das als Koerzitivkraft .Pc bezeichnet wird, wieder beseitigt 
werden. Der Flächeninhalt der Hysteresisschleifen entspricht der 
beim Ummagnetlsleren geleisteten Arbeit und heißt H ys teresls • 
ver I u s t. Er schwankt bei den verschiedenen Materlallen in weiten 
Grenzen. 

Zur Kennzeichnung eines ferromagnetischen Stoffes vom rein 
chemischen Standpunkt aus dienen zunächst der Sättlgnngs
wert und ferner auch der 
Curiepunkt (s. u.). Belde 
werden hauptsächlich durch 
die chemische Konstitution 
bezw. den atomaren Aufbau 
bedingt. Dagegen hAngen die 
Hystereseeigenschaften und 
die Individuelle Form der 
Magnetisierungskurve we
sentlich von den Inter • 
krystallinen Span· 
nungen und erst über 
diese von dem Gefügeaufbau 
ab, wobei sichganzallgemein 
nur sagen läßt, daß jede 
mechanische Härtung (Ver· 
festigung) die Koerzitivkraft 
heraufsetzt, und daß Misch· 
krystalle gewöhnlich eine 

Flg. 1. Hystereslsschlelfe. 

kleine Koerzitivkraft besitzen, während in Legierungen, die aus zwei 
Phasen bestehen, der Hystereseverlust proportional der Menge des 
heterogenen Bestandteils heraufgesetzt Ist. Magnetisch harte Mate
rialien mit starken strukturellen Spannungen (Kohlenstoffstahl mit 
Cr·, W • und Co-Zusatz, neuerdings auch ausscheidungsgehärtete 
Stähle (vgl. S. 579)] und hohen Werten von Koerzitivkraft und 
Remanenz finden als permanente Magnete, spannungsarme Werk
stoffe mit hoher Permeabliltät, möglichst schmaler Hysterese· 
schleife und daher geringen Verlusten beim Ummagnetisieren da
gegen als Kerne der Transformatoren und elektrischen Maschinen 
Verwendung. Anstelle des reinen Eisens werden dabei gewöhnlich 
Legierungen mit etwa 2-4% Si-Zusatz benutzt, die einen er
höhten elektrischen Widerstand und daher geringeren Wirbelstrom. 
ver Iust aufweisen. Die kleinsten '\V erte der Koerzitivkraft und Im Zu
sammenhang damit sehr hohe Werte der Permeabliltät bei niedrigen 
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Feldstärken werden von gewissen Nickel-Elsen·Le&lerungen erreicht. 
Einige durchschnittliche Zahlenwerte der tecbnlsch wichtigsten Ma
terialien sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt, wobei wie 
in der Elektrotechnik üblich, nicht die Magnetlslenmgslntensltäten ~ 
und die Suszeptibllltäten, sondern die Induktionen l8 = 4 n ~ + ~ 
und die Permeabllltäten angegeben sind. 

Charakteristik einiger ferromagnetischer 
Materialien. 

I "~~ ~~:a+~~~- ~:aö-~ ! 0 d :,. ~!i z~= :a~ joo ~:9~ ~ 
Bezeichnung 2l b~ +'öJ ~ ~~s .Sfi a;~~ "'1$::!1 ~ = ~II) =:äeo(N._. • .o~--1~(,)11) Z 

~ ~ :g .... o ~~~ ~ oe- ::;{~~ 
~!::.., ~ e ~ ;; 

~=~~==~,~~~~~~,~'!= 
Induktion l8 1 ~ 

flir ~ = 0,1 Oe 6001 900 1000 5000 4 1 0· I 30 
1 .. 460o 1o240 s8oo' 1oooo 46 12 5 I 650 

10 " 13300 15500 12300 111300 500 150 50 14900 
1 00 " 17500118050 16000 111500 9000 2000 500 6200 

---------,····-~---'---------·-

Sättigung 4n ;:soo 21400~21600 19700 1 11400 17000 10000 1~~6400 
Remanenz !811 10200 10850 6500

1 
5500 10800 10000 5~:3300 

Koerzitivkraft-Po 1,2 0,38 0,50 ' 0,03 65 200 71J\11 1,5 

Anfangsperm. f'• 200 600 500 l12000 20 10 ~~ 200 
Maximaiperm. ""'· 4500 aooo; 6000 80000 600 250 1~~ 1100 

Mit steigender Temperatur nehmen die ferromagnetischen 
Eigenschaften Im allgemeinen erst lan.gsam, dann Immer rascher ab, 
um bei einem für das Material charak teristischeu J>unkte, dem sog. 
kritischen oderCuriepunkte zu verschwinden. Er liegt für Eisen 
bei 769 •, für Nickel und Kobalt bei 356 bzw. 1075 '· Oberhalb 
dieses Punktes sind die Materialien J>ar.~magnetlsch. Durch Legierung 
mit anderen Elementen wird der Cm-iepunkt gew-öhnlich stark er
niedrigt und sinkt rasch unter die Zimmertemperatur. (Unmagneti
sche Nickel- und Manganstähle.) 

Literatur: Vgl. die Handbüch"r der Physik von Geiger
Scheel, Wien-Harms; Mess kln·K u ßmann: Die ferromagneti
schen Legierungen. Berlin 1932. 

C. Theorien. 
Eine einheitliche Erklärung der magnetischen Erscheinungen 

baut auf der Annahme von Zirkularströmen als Elementarmagneten 
auf. Die klassischen Theorien des Para- und Diamagnetismus - als 
gruntllegend sei die Langevinsche Theorie hervorgehoben 
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sahen als diesen in allen Stoffen vorhandenen Elementarmagneten 
gewöhnlieb die Elektronenbahn an. Jede dieser Bahnen besitzt 
ein kleines magnetisches Dipolmoment, die Einzelmomente lassen 
sieb in einem Atom vektoriell zu einer Resultierenden zusammen· 
fassen. Dieneuere quantentheoretische Deutung bat es wahrscheinlich 
gemacht, daß das Einzelelektron selber ein magnetisches Moment 
besitzt, das aus der Drehung um seine Hauptträgheitsachse resultiert 
(Elektronenspln). Dieser Betrag ist für alle Bahnen gleich, und 
zwar gleich einem Bohrsehen Magneton (s. u.). Hinzu tritt noch 
ein zweiter Betrag, der von der Größe der Nebenquantenzahl abhängt. 
Zur Deutung der verschiedenen Eigenschaften der Körper gelangte 
man nun durch folgende Annahmen: 

a) Bei diamagnetischen Körpern sind die einzelnen Momente 
derartig symmetrisch angeordnet, daß das resultierende Moment des 
Gesamtatoms gleich Null ist. Das Atom und damit der Körper ist 
unmagnetiscb. Erst beim Anlegen eines äußeren Feldes wird durch 
Beschleunigung resp. Verzögerung der einzelnen Elektronen die Sym· 
me.trle der Bahnen Im Atom gestört, woraus ein von der Feldstärke 
abhängiges, Ihr aber entgegengesetzt gerichtetes Zusatzmoment re· 
sultiert, das beim Aufhllren des Feldes sofort wieder verschwindet. 
Der Diamagnetismus Ist demnach eine universelle Eigenschaft, die 
in den anderen Stoffen nur durch den viel stärkeren l'ara- resp. 
Ferromagnetismus überdeckt wird. 

b) In paramagnetlachen Stoffen kommt wegen der Un
symmetrle dem Atom selber ein von Null verschiedenes magneti
sches Moment zu (Atommoment). Auch hier erscheint der ganze 
Körper zunächst unmagnetlsch, weil die Achsen der Dipole ln
folge der Wärmebewegung nach allen Richtungen gleichmäßig ver
teilt sind. Der Vorgang der Magnetisierung besteht nun in einer 
Orientierung der einzelnen Momente, wobei sich ein statistisches 
Gleichgewicht zwischen der ordnenden Wirkung des Feldes und der 
störenden der Wärmebewegung ausbildet (Langevins Ableitung des 
CurIe sehen Gesetzes). Erst bei extrem hohen Feldstärken kann völlige 
Gleichrichtung aller Dipole eintreten, das magnetische Moment eines 
paramagnetischen Körpers muß dann - gleich einem ferromagneti
schen - einen Sättigungswert erreichen, der der Summe aller 
Momente entspricht. 

Als Magneton bezeichnet man ein kleinstes Elementarmoment, 
das als gemeinsamer Teller der verschiedenen Atommomente auf
tritt. Die Existenz eines solchen Elementarmoments ist zuerst 
von P. Weiß vertreten worden, der auch aus empirischen Daten 
- die Bestimmung der Atommomente basiert dabei auf der Messung 
der Temperaturabhängigkeit und den Gleichungen der Langevln
schen Theorie (s. o.) - einen Zahlenwert, das sog. Weißsehe 
Magneton angegeben hat. Diese Größe wird als Maß für die 
magnetischen Momente auch heute noch benutzt; die Zahl der 
Welßmagnetonen p ergibt sich aus der angegebenen Beziehung zu 
p = 7·6 yz.;-:-101, doch kommt ihr keine physikallsehe Bedeutung 
zu. Die Quantentheorie führt zu einem Ansatz über die Größe des 
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Magt~etons, das sich etwa 5 mal so groß ergibt, als von WeIß an· 
genommen und als Bohrsches Magneton bezeichnet wird. Seine 
Existenz Ist durch den Stern· Gerlach-Versuch über die Richtungs· 
quauteluug von Atomstrahlen erwiesen. 

Für die Zusammenfassung der Einzelmomente der Elektronen 
zu einem resultierenden Moment und damit die Deutung der Ab· 
hängigkelt der magtletischen Eigenschaften von der Konstitution 
gilt zunächst allgemein, daß bei Atomen und Ionen mit abgeschlos
senen Elektronenkonfigurationen das gesamte Moment Null beträgt, 
d. h. daß Diamagnetismus vorliegt. Solche abgeschlossenen An· 
ordnungen sind: Edelgase, edelgasartige Ionen, Konfigurationen 
mit 18 (Cu+, Ag+ usw.) oder auch mit 8 + 2 und 18 + 2 Elektronen 
(PH+, Mg u. a.). Umgekehrt sind Anordnungen mit ungerader 
Elektronenzahl stets paramagnetisch. Mit Zunahme der Elektronen· 
zahl in einer nicht abgeschlossenen Schale nimmt der MagnetlsmuR 
daher allmählich zu, geht über ein Maximum, und dann wieder au! 
Null. Da es nur auf die Zahl der Elektronen, nicht auf die Kern· 
Iadung ankommt, so haben Lösungen und Krystalle, wenn man sie 
jeweils au! die gleiche Menge des paramagnetischen Ions bezieht 
(etwa Mn+>+ oder er++) den gleichen Magnetismus, während ver· 
schledene Wertigkeltsstu!en desselben Elements verschiedenen 
Magnetismus aufweisen (Kosselscher Verschiebungssatz). 

Die Diamagnetismuswerte stehen, wie die Atomtheorie 
lehrt, in Zusammenhang mit dem Volumen der Atome und Ionen 
und mit der Molekularrefraktion. Wesentlich komplizierter ist 
der Paramagnetismus der Stoffe im einzelnen zu verstehen, der 
durch die Elnzelionen, durch Komplexe oder auch durch das ganze 
Gitter bedingt sein kann. Beim gewöhnlichen Ionenparamagnetis· 
musgilt das Curie· Weißsehe Gesetz der Temperaturabhängigkeit; 
abgesehen von dem geringen zusätzlichen Diamagnetismus Ist das 
Gesamtmoment durch das paramagnetische Ion bedingt. Eine 
zweite Art von (praktisch temperaturabhängigem) Paramagnetismus 
findet sich beim Übergang vom diamagnetischen Grundzustand zu 
angeregten Zuständen. In Metallen, in denen wir uns die Elektronen 
in Form eines Elektronengases vorzustellen haben, und ebenso 
auch in Intermetallischen Verbindungen tritt schließlich der "metal· 
Ii sehe" Paramagnetismus des Elektronengases au! (Pa ull), der 
ebenfalls temperaturabhängig ist und einen geringen Betrag hat. 
Gewöhnlicher und metallischer Paramagnetismus nebeneinander 
findet sich bei zahlreichen Oxyden und Sulfiden. 

Ferromagnetismusist nicht eine spezifische Eigenschaft der 
betreffenden Atome, soudem ein von der Zusammenkopplung der 
Elementarmagnete (Elektronenspins) abhängender, außerordentlich 
komplizierter Sonderfall. Die grundlegenden Betrachtungen zu diesem 
Problem sind bereits in der klassischen Theorie von P. Weiß durch· 
geführt worden, der außer der Wirkung des äußeren Feldes noch ein 
inneres (molekulares Feld) einführte. Dieses molekulare Feld bewirkt 
das Vorhandensein einer "spontanen Magnetisierung" 
derart, daß jedes ferromagnetisches Material aus kleinsten gegen
einander orientierbaren Bereichen aufgebaut ist, die parallele Spins 
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aufweisen, d. h. bis zur Sättigung magnetisiert sind, so daß das 
äußere Feld nur die wesentlich geringere Arbeit zu leisten hat, diese 
bereits vorgerichteten Bezirke in der Feldrichtung zu sammeln. 

Die formale Annahme der spontanen Magnetisierung gestattet, 
zahlreiche ferromagnetische Erscheinungen in befriedigender Weise 
zu deuten. A nßerordentllche Schwierigkelten bedingte jedoch für die 
klassische Auffassung die Frage nach dem Ursprung eines solchen 
Molekularfeldes - das nicht rein magnetischer Natur sein kann -
und damit den besonderen Bedingungen, die zum Ferromagnetismus 
führen. Erst die nenere Quantentheorie (He i s e n b er g) vermochte 
die hiefür maßgeblichen Kräfte ans der elektrostatischen Wechsel
wirkung der in den verschiedenen Atomen gebundenen Elektronen 
(Anstauschkräfte) zurückführen. 

Auch die Erscheinungen der tc c h n i s c h e n Magnet i sie
r u n g s k n r v e sowie der H y s t er es e, Insbesondere ihre Abhängig
keit von den inneren Spannungen (s. o.) haben in den letzten Jahren 
eine eingehende theoretische Bearbeitung gefunden, und zwar durch 
die Annahme, daß die Eigenspannungen eine elastische }'esthaltung 
des Magnetisierungsvektors verursachen und die Magnetostriktion 
dagegen Arbeit zu leisten habe, die dem elektromagnetischen Feld 
entnommen wird (Akulov, Becker). 

Literatur: Vgl. E. C. Stoner: Magnetism and Matter. London 
1934. - R. Ladenburg: Ztschr. phys. Chem. 126, 133 (1927). -
W. Klemm: Z.angew. Ch.44,250(1931); 48,617(1935).- E. Vogt: 
Erg. exakt. Natnrwlss. 11, 323 (1932). - J. 11. van Fleck: The 
Theorie of Elektric and l\Iagnetic Susceptibilitics, Oxford 1932. -
F. Bloch: Molekulartheorie des Magnetismus im Handbuch der 
Radiologie Bd. 6, Leipzig 1933, ferner 111 ü ll er· Po u i ll e t: Lehr
buch der Physik IV, 4.- B hat h n a gar and :lf a t h ur: Physical 
Principles and Applications of lllagnctochemistry, London 1935. 

D. Meßmethoden. 
Magnetische Felder bis zu etwa 500 Oersted, die für Untersuchungen 

an ferromagnetischen Materialien meist ausreichend sind, erzeugt 
man gewöhnlich in gleichmäßig bewickelten stromdurchflossenen 
Spulen. Ist die Länge der Spule groß im Verhältnis zum Durch· 
messer, so herrscht im Inneren ein homogenes Feld .P = 0,4 ;r n · i 
Oersted, wobein die Windungszahl pro Zentimeter und I die Strom
stärke in Ampere bedeutet. Das Produkt n · I wird in der Technik 
aus Bequemlichkeitsgründen häufig gleich an Stelle der absoluten 
Einheit als Maß der Feldstärke benutzt und als A.W./cm (Ampere
windungen pro Zentimeter) bezeichnet. Felder bis zu 60 000 Oersted 
werden zwischen den Polsch nhen von Elektromagneten erzeugt. 
Die Bestimmung der Feldstärke erfolgt dabei entweder mit Prüf· 
spule und ballistischem Galvanometer (Fluxmeter) oder, jedoch nur 
für Felder von etwa 2000 Oersted an, durch Messung der Widerstands· 
änderung einer Wlsmuthsplrale. 

Die Messung dla- und paramagnetischer Stoffe beruht meist 
auf der ponderomotorlschen Wirkung, d. h. auf der Zugkraft Im 
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Inhomogenen Felde, wobei paramagnetische Körper zu Stellen 
höherer Feldstärke, diamagnetische zu Stellen niederer FeldstArke 
hingetrieben werden. Diese Kraft Ist der SuszeptlbllltAt propor· 
tlonal, zu Ihrer Bestimmung Im Felde eines Elektromagneten mittels 
Waage oder Drehwaage sind eine Reihe einfacher Verfahren ans· 
gebildet worden. Flüssigkelten können nach der l:lteigMhenmethode 
untersucht werden. 

Zur Messung ferromagnetischer Materlallen dienen magneto· 
metrische und ballistische Methoden. - Prinzipiell Ist bei allen 
ferromagnetischen Messungen zn beachten, daß das äußere Feld durch 
das Hineinbringen eines Körpers und das Auftreten von frl!len 
Polen geändert wird, so daß die erhaltene Magnetisierungskurve 
daher von der Gestalt des Körpers abhängig Ist. Die Im Material 
wirksame, wahre FeldstArke Ist um den Betrag N · J kleiner als 
die angelegte, schein bare Feldstärke. Hierbel bedeutet N eine 
von der Form der Probe abhängige Konstante, den sog. E n t· 
magnetlslerungsfaktor, und J die vorhandene Magnetisierungs· 
Intensität. Die notwendige Umrechnung wird als "8 c he ru n g" 
bezeichnet. Der Faktor N kann genau nur für Rotationsellipsoide, 
für zylindrische StAbe nur angenähert bestimmt werden. Ganz 
vermieden wird die Scherung durch die Messung an einem ge· 
schlosseneu Ringe aus dem betreffenden Material, an dem sich keine 
Pole ansbllden, oder auch mlt Hilfe eines das Material künstlich 
schließenden Elsenrahmens (Schlußjoch), der auch bei den meisten 
technischen Apparaten zur Aufnahme der Magnetisierungskurven 
(z. B. nach Koe psel· K ath) Verwendung findet. 

23. Krystallographie, Mineralogie, 
Petrographie. 

Die Krystalle vom Diskontinuums
standpunkt 1). 

(H. Mark· Wien, 1933.) 

I. Einleitung. 
Für den krystallislerten Festkörper treten zn den für die Sub· 

stanz an sich charakteristischen Größen - Molekulargewicht, 
chemische Formel usw. - noch Kennzeichen, die für den Krystall-

1) Ausführliche Behandlung dieses Gebietes findet man in den 
Standard-Werken der Krystallographie; besonders ausführlich und 
klar bei P. Nlggli, Geom. Kryst. des Diskontinuums (Berlin 1918, 
Bornträger). N euere, für die röntgenographische Strukturanalyse 
besonders eingerichtete Darstellungen sind: H. Mark, Röntgen· 
strahlen (Leipzig 1926, J. A. Barth). Schleede-Schneider, Rönt· 
genstrahlen usw. (Berlin 1928, de Gruvter). Internationale Tabellen 
zur Strukturbestimmung (Leipzig 1935, A VG). 
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zustand selbst eigentümlich sind. Schon bei einer ganz oberflAch
liehen Betrachtung drängen sich einige Tatsachen besonders auf· 
fallend vor; es sind dies 

1. das Vorhandensein ebener Begrenzungsflächen und die 
Konstanz der Winkel zwischen diesen Flächen bei einer be
stimmten Krystallart; 

2. das verschiedenartige Verhalten eines gegebenen Krystalls in 
verschiedenen Richtungen - seine Anisotropie; 

3. die Sy m metrle der Krystalle. Diese besteht darin, daß sich 
verschiedene Richtungen in einem gegebenen Krystall als physi· 
kalisch und chemisch durchaus gleichwertig erweisen; wenn man 
einen würfelförmigen NaCl-Krystall vor sich hat, so sind alle an ihm 
beobachtbaren Eigenschaften - z. B. die Kompressibilität, Lelt· 
fähigkeit, Wachsturnsgeschwindigkeit usw. - in den Richtungen 
der 12 Würfelkanten völlig gleichwertig, eine Tatsache, die sich bei 
Krystallen Immer wieder findet und die ganz besonders charakte
ristisch Ist. 

Diese auffälligen Erscheinungen haben schon früh das Interesse 
der Forschung auf sich gezogen und eine einheitliche formale Be· 
schrelbung sowie später auch eine molekulartheoretische Deutung 
verlangt. Die Systematik der Krystalle hat sich besonders der Sym· 
metrle als Einteilungsprinzip bedient und je nach der Feinheit der 
angewendeten Untersuchungsmethode eine Einordnung aller mög
lichen Krystalle in 

1. die 7 Krystallsysteme, 
2. die 32 Krystallklassen und 
3. die 230 Raumgruppen 

durchgeführt. Aber schon vor der Vollendung dieser erschöpfenden 
Systematik war auch der Wunsch nach einer molekulartheoretischen 
Erklärung der Krystalleigenschaften rege geworden und hat zur 
Aufstellung der Gittertheorie geführt. Diese Anschauung - in 
Ihren Wurzeln als Hypothese schon vor über 100 Jahren begründet
Ist. durch denLaue sehen Gedanken von der Interferenzder Röntgen· 
strahlen an Krystallgittern auch einer strengen experimentellen 
l'rüfung zugänglich geworden. Heute kann man den Standpunkt 
vertreten, daß die Gitterstruktur der krystallisierten Materie durch 
das gesamte sehr große experimentelle Material auf das beste gestützt 
Ist, eine ausreichende und einleuchtende Erklärung für die oben 
erwähnte Systematik liefert und einen genügend breiten Rahmen 
für die Erklärung aller Krystalleigenschaften darstellt. 

In dem vorliegenden kurzen Abriß soll versucht werden dar
zustellen, wie man aus einer einzigen Annahme über den Aufbau 
der Krystalle als reelle Diskontinua zuderebenerwil.hnten 
Systematik gelangt. Aus Ihr leitet sich dann eine rationelle Nomen
klatur der Krystallklassen ab, die in der Tab. 2 wiedergegeben Ist. 

Die Darstellung ist für den Chemiker gedacht und soll Ihm nur 
eine erste Orientierung auf diesem Gebiet vermitteln. Um ein 
Weiterelndrinl'(en zu erleichtern, Ist an den geeigneten Stellen auf 
die Origlnalliteratur, und zwar besonders auf einführende Werke 
verwiesen. Endlich schien es zweckmäßig zu sein, am Schluß der 
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Darstellung einen kurzen A bschnltt anzufügen, der zeigt, bei welchen 
Erscheinungsgebieten - Mischkrystalle , Mesophasen usw. - der 
hier entworfene Rahmen zu enge Ist und von den Tatsachen über· 
schritten wird; sie fallen dann in den Bereich neuer erweiterter 
Theorien, auf die am Ende noch ganz kurz hingewiesen Ist. 

Z. Symmetrieelemente der Krystalle und ihre 
Kombinationsmögllchkeiten. 
a) Punktgitter oder Raumgitter. 

Die Grundlage der Raumgittertheorie Ist die Behauptung: Die 
Atome eines Krystalls.nehmen nicht beliebige Lagen ein, 

sondern sind an feste, gitterartig Im Raum verteilte 
Gleichgewichtsstellen gebunden und führen um sie Schwin
gungen von geringer Amplitude und verschiedenartiger Frequenz 
aus. Schon diese Behauptung liefert eine einfache Erklärung für 
die eben erwähnten auffallendsten Krystallelgenschaften. 

Die Fig. 1 zeigt ein ebenes Gitternetz, das man sich aus einem 
Punkt dadurch herstellen kann, daß man ihn in zwei verschiedenen 
Richtungen der Ebene um zwei Vektoren 

al = AnAh n2 = AoA.t 
verschiebt. Man erkennt sofort, daß in dieser Figur die Richtungen 
A"A, und A,A, einander gleichwertig sind, so daß schon aus der 
Anordnung allein eine gewisse Symmetrie folgt. Man sieht auch, 
daß die Begrenzungslinien eines solchen Gebildes gerade sein müssen, 
was auf das dreidimensionale Raumgitter erweitert, die Tatsache 
ebener Begrenzungsflächen erklärt. Auch die Anisatrophie des 
Krystalles läßt sich aus der Figur unmittelbar entnehmen. 

Im dreidimensionalen :Fall erhält man ein ri\umliches Punkt
gitter (Fig. 2). Die in Fig. 1 und 2 dargestellten Gitter sind reell 
homogene Diskontinua von Massenpunkten, deren Homogenität 
darin begründet liegt, daß ein beliebig herausgeschnittener Teil mit 
jedem kongruenten an anderer Stelle entnommenen genau lden
t i se h ist. Eine solche Homogenität nennt man reell. 

Dies muß besonders betont werden, weil z. B. bei Gasen oder 
Flüssigkeiten die Verhältnisse anders liegen. Auch diese erscheinen 
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uns makroskopisch homogen, sind es aber nicht, sowie man 
ihre molekulare Struktur in Betracht zieht. Ihre Homogenität ist 
nicht reellsondern statistisch, dadieeinzelnenMolekülenichtan 
feste Punkte gebunden sind, sondern im Laufe der Zeit Ihren Platz 
sehr rasch und unregelmäßig wechseln. Man kann also einander 
gegenüberstellen: Gase, Flüssigkelten und amorphe Festkörper sind 
Rtatistisch homogene Diskontinua, deren Homogenität bei Betrach· 
tung der Molekularstruktur verschwindet. Krystalle sind reell homo· 
~ene Diskontinua, deren Homogenität, wie die Erfahrung zeigt, erst 
bei Betrachtung der inneratomaren Bewegungen verloren geht. 

Gitter, wie sie in den Flg. 1 u. 2 dargestellt sind, nennt man 
Rau mgltter, Punktgitter oder einfache Trans Ia tionsgitter. 
Die Abstände der durch Parallelverschiebung auseinander entstehen
den, also translatorisch identischen Punkte nennt man die Iden t i · 
tätsperioden des Gitters; es sind diskontinuierliche Funktionen 
der Fortschreitungsrichtung. Das Gitter der Fig. 2 ist vollkommen 
gegeben, wenn die Eigenschaften des Punktes A, bekannt und die 
drei Vektoren, welche das Gitter "aufspannen", nach Größe und 
Richtung festgelegt sind; denn beim Aufbau des Gitters geschieht 
nichts als eine vielmalige Wiederholung des Punktes A, mit seinen 
bekannten Eigenschaften. 

Hat man mehratomlge Moleküle vor sich, dann muß man dem 
Ausgangsgebilde eine gewisse räumliche Ausdehnung und inner<" 
Struktur zugestehen, z. B. würde das Translationsgitter der Molekel 
PCI' aus vier ineinander gestellten einfachen Translationsgittern 
bestehen. Jedes einzelne von ihnen wird durch die gleichen Trans· 
lationen aufgebaut und ist daher geometrisch in sich geschlossen. 
Zwischen ihnen bestehenge o metrische Beziehungen nicht mehr. 
Die Art, nach welcher die vier Punktgitter ineinandergestellt sind, 
ist vielmehr durch den Molekülbau des PCI' gegeben. Wenn einmal 
die Struktur des Einzelmoleküls bekannt ist, dann kann aus ihm 
wiederum wie beim einfachen Punktgitter der ganze Phosphor
trlchlorldkrystall aufgebaut werden. 

Nach dieser einleitenden Definition über einfache und zusammen· 
gesetzte Punktgitter solljetzt dazu übergegangen werden, die Sym· 
metrieelemente einzeln aufzuzählen und zu beschreiben. Sie lassen 
sich zweckmäßig in zwei Gruppen zusammenfassen, nämlich in solche, 
die bereits bei der makroskopischen Krystallbeobachtung erkannt 
werden können, und in solche, deren Existenz erst die röntgeno
graphische Untersuchung festzustellen vermag. 

b) Die makroskopisch erkennbaren Symmetrleelemente. 
Unter der Symmetrie eines Krystalles versteht man die Eigen· 

schart, daß er durch eine gewisse, mit ihm durchgeführte Bewegung 
mit sich selbst zur Deckung kommt. Es gilt daher alle Be
wegungen aufzusuchen, bei welchen dies geschieht; dann kennt man 
sämtliche Symmetrien des vorliegenden Krystalles und kann sie 
durch Deckoperationen analytisch beschreiben. Dreht man z. B. 
das in Fig. 3 dargestellte, räumliche Gebilde um die Achse C-C 
um einen Winkel von 60', so gelangt es mit sich selbst zur Deckun~ 
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und man kann hinterher nicht unterscheiden ob man überhaupt 
diesen Körper bewegt hat oder nicht. Diejenigen Punkte, Richtungen 
und Flächen, weiche bei einer solchen Deckoperation ineinander 
übergehen und sich in den verschiedenen Lagen des Krystalles ver
treten, nennt man gleichwertige Punkte, Richtungen und Flächen 

des Krystalles. Da die zur Deckung füh-
C rende J;)rehung hier um 601, d. h. um einen 

Winkel von 26!!. erfolgt, nennt man diese 

DeckoperatIon eine scchszählige 
Drehachse. Die Größe des in Fig. 3 
gezeichneten Gebildes und das Ausmaß 

8 J seiner Begrenzungsflächen hängt, wie die 
Erfahrung zeigt, nur von den äußeren 
Umständen beim Wachstum ab. Unter 
Idealen Verhältnissen wächst sich jedes 
kleinste Bruchstück dieser Substanz beim 
Krystallisieren zu der gleichen Form aus. 

C Die Symmetrie der K.rystalle Ist daher 
Flg. 3. eine innere Eigenschaft und von der 

Größe und Form des gerade vorliegenden 
Individuums nicht mehr abhängig. Besitzt der makroskopisch als 
Kontinuum erscheinende Krystall eine Drehachse, so muß natürlich 
das ihm zugrunde liegende Raumgitter ebenfalls die gleiche Sym
metrie besitzen. Da es, wie früher erwähnt, aus einer unendlichen 
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Schar identischer Punkte besteht, muß Ihm eine unendliche 
Parallelschar solcher Achsen zukommen. Diese Parallelschar von 
Drehachsen kann man sich natürlich auch so entstanden denken, 
daß man eine einzige herausgegriffene parallel sich selbst mit den 
gleichen Vektoren verschiebt wie die Atome des Punktgltters. 
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Es gibt nicht nur sechszähilge, sondern, wie die Erfahrung 
einerseits, die rein geometrische Betrachtung andererseits beweisen, 
auch noch zwei-, drei· und vierzähilge Drehachsen, bei denen die 
Drehungen um 180, 120 und 90° erfolgen; sie sind als }'iguren 4a, 

J 

J 

J 

+. + 
a b c d 

Fig. 6. 

5a und 6a dargestellt. Die übrigen in diesen Figuren enthaltenen 
Achsen werden später (S. 550) erläutert. 

Wir haben als erste Klasse makroskopisch erkennbarer Sym
metrieelemente, die Drehachsen, kennengelernt. Weitere Be
obachtung hat darauf geführt, daß noch 
die Spiegelebene und die Dreh· 
spiegelebenen als makroskopische 
Symmetrieelemente auftreten. 

Die Fig. 7 zeigt die geometrische 
Bedeutung der Spiegelung; der Abstand 
der Punkte vor und hinter der Ebene 
ist der gleiche; die in der Ebene selbst 
gelegene Strecke T wird von der Spiege
lung nicht verändert. 

Die in Fig, 8 gezeichnete Punktan· 
ordnung zeigt das folgende Verhalten: 
1 und 3 gehen in 2 und 4 über, wenn 
man sie um die Achse um 90° dreht und 
außerdem noch an der Ebene spiegelt, 
Die Deckoperation besteht also hier aus 

(/Z) 

fbJ 

Fig. 7. 
a =perspektivisches Bild 
b = Projektion in der 

Ebenenrlchtung. 

einer gleichzeitigen Drehung und Spiegelung und wird daher Dreh. 
spicgelung genannt. Bei der Drehspiegelung kann die Drehung 
wiederum eine zwei·, drei·, vier- und sechszähiige sein; wenn man 
zweizählige Drehung mit der Spiegelung verbindet, dann erhält 

Chem.-Taschenbuch. 50. Auf!. III. 35 
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man die in Fig. 9 dargestellten geometrischen Verhältnisse. Man 
nennt Z auch das Symmetriezentrum. 

z 
Fig. 8. l'ig. 9. 

Damit sind die makroskopisch beobachtbaren Symmetrie· 
clemente erschöpft; es waren: 

Drehachsen, 
Spiegelebenen und 
Drehsplegelebenen. 

c) Kombination der makroskopischen Symmetrleelemente. 
Die eben erwähnten Symmetrieelemente treten, wie die Er· 

fahrung lehrt, nicht nur einzeln für sich auf, sondern sie können 
miteinander in der verschiedenartigsten Weise kombiniert sein. 
Schon der in der Fig. 3 dargestellte Krystall zeigt z. B. neben der 
eingezeichneten sechszähligen Drehachse CO noch das Vorhanden
sein einer zweizähllgen Achse B-B senkrecht hierzu. 

Wenn man zu einer Systematik der makroskopisch unterscheid· 
baren Symmetrien kommen will, hat man offenbar die Frage zu 
beantworten: Welches sind die mit der homogenen Diskontinuität 
verträglichen Kombinationen makroskopischer Symmetrieelemente? 
Ehe wir an die Beantwortung schreiten, soll kurz darauf hingewiesen 
werden, welche Bedeutung diese rein geometrische Abzählung haben 
wird. Es wird dabei eine ganz bestimmte Zahl möglicher Kombi· 
nationen - es sind ihrer 32 - herauskommen. Alle existierenden 
Krystalle müssen sich, das ist Sinn und Forderung dieser Systematik, 
bezüglich ihrer makroskopisch feststellbaren Symmetrie in eine 
dieser Klasse einpassen. Findet sich eine einzige, experimentell 
gesicherte Ausnahme, so würde sie die Strukturtheorie widerlegen. 
Ein solcher :Fall Ist aber bisher noch nicht gefunden worden. 

Bei der Kombination der Symmetrieelemente sind einige all· 
gemeine Gesetze von Wichtigkeit, die hier kurz ohne analytische 
Begründung aufgezählt sein mögen. Ausführliche Ableitungen für 
sie findet man in den eingangs zitierten Lehrbüchern. 

1. Durch Kombination verschiedener Symmetrieelemente ent· 
stehen unter Umständen von selbst neue Symmetrieelemente. 

2. Zwei unter einem Winkel von g_:>' stehende dlgonale Achsen 
n 

bedingen eine auf Ihnen senkrecht stehende n·zähllgc Achse. 
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3. Zwei nicht parallele Achsen bedingen stets eine neue, deren 
Zähligkelt und Richtung von den belden gegebenen Achsen abhängt. 

4. Gleichwertige Achsen können nur die in der Tab. 1 angeführten 
Winkel bilden . 

Dlgonaie Achsen 
Trigonale Achsen 

Tabelle 1. 
180° 120° 90' 
180' 109' 28' 10" 

bzw. 
70° 31' 44" 

60' o• 
0' 

Tetragonale Achsen . . 180' 90' O' 
Hexagonale Achsen . . 180' O' 

Kombiniert man die früher aufgezählten Symmetrieelemente 
unter Berücksichtigung dieser vier Sätze, so erhält man die 32 Kry
stallklassen. 

Es würde zu weit führen, diese Kombination hier in extenso dar· 
zustellen, um so mehr als sie in den eingangs erwähnten Lehrbüchern 
der Krystallographle wiederholt mit der größten Ausführlichkeit 
wiedergegeben Ist. Hier sei 
nur an einem typischen Bei· 
spiel gezeigt, wie man beim 
Zusammenfügen der einzel
nen Symmetrieelemente vor· 
geht und wie das Ergebnis 
dieser Überlegungen aus· 
sieht. 

Zunächst Ist leicht ein· 
zusehen, daß es fünf Klassen 
gibt, die nur Drehachsen be· 
sitzen, denn die Zähllgkelt 
dieser Achsen kann 1, 2, 3, ll.J • ftlli.+JOJ G,.•f7l!J.+?SD 
4 oder 6 betragen; man nennt 
diese Klassen die cyclischen Fig. 10. Flg. 11. 
Klassen und bezeichnet sie 
in der Symbolik mit C, wobei man die Zähligkeit der Achse, um 
die es sich gerade handelt, als Index hinzufügt; also C., C,, C, usw. 
Nun kann man zu diesen Achsen - den sog. Hauptachsen -
noch andere hinzufügen; wenn man z. B. senkrecht auf eine drei· 
zählige Drehachse noch eine zweizählige hinzunimmt, so erhält 
man das in Flg. 10 angegebene System von Symmetrleelementen; 
man nennt solche Klassen wegen des Vorhandenseins einer zwei· 
zähligen Achse senkrecht zur Hauptachse Diederklassen und be
zeichnet sie in der Systematik der 32 Krystallklassen mit dem Buch·· 
staben D; solche Diederklassen gibt es vier, denn man kann jede 
der C-Klassen mit senkrechter digonalcn Achsen versehen und erhält 
dann aus jeder eine neue Gruppe, nur nicht aus der Gruppe C,, 
weil D, mit C, Identisch wird. 

Nunmehr kann man - weitergehend - die C· und D·Kiasscn 
mit Spiegelebenen kombinieren. Fügt man z. B. der Klasse C, eine 
senkrecht zur Achse stehende (horizontale) Spiegelebene hinzu, so 
erhält man die in Fig. 11 dargestellte Gesamtheit von Symmetrie· 

35• 
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Tabelle 2. 

Krystallklassenbezelchnnng 

Französische Schule 
Schönfiles 

trlkl. hemledr. 
trlkl. holoedr. 

Groth 

I asymmetr. od. pediale Klasse 
pinakoldale Klasse 

i 
! 

ISym-1 
bole I 

Krv
staii

system 

triklin 

monokl.-hemledr. I domatlsche Klasse I C, I 
monokl.-hemlmorph monoklin sphenoidlache Klasse 1 C1 'k!r;-
monokl. _h~~oedr_:_ __ monoklin ~rlslllatische Klasse 1_c_lh__ ___ _ 

rhomb.-hemlmorph j rhomb.-pyramld. Klasse I C,v I 
rhomb.-hemledr. . rhomb.-bisphenold. Klasse V r{J~~-
rhomb.-holoedr. I rhomb. bipyramld. Klasse 1 Vh 

rhomboedr. tetartoedr. 1 trigonal pyramld. Klasse i-c-,---:,---
(hex. II. Art.) I 

rhombocdr. paramorph rhomboedrlsche Klasse C1; 

rhombocdr. hemimorph. ditrlgonal pyramld. Klasse C,v 

morph (hex. li. Art.) 

rhom
boe

drisch rhomboedr. enantio- I trigonal trapezoedr. Klasse D1 

rhom~~dr. holoedr. _ _d_ltrlgonal ~~-~':'_oedr. Klasse_~~---

hexag. tetartoedr. mit : trigonal bipyramld. Klasse 
trig. Achse (trlg. para- · 

morph) 
hexag. hemledr. m. trig. , ditrlgonal bipyramld. Klasse 

Achse (trig. holoedr.) 
I hexag. pyramid. Klasse 

Cah 

Dah 

c, 

I trigonal 
(An

hängsel) 

hexag. tetartoedr. 
hexag. paramorph 
hexag. hemlmorph 
hexag. enantiomorph 
hexag. holoedrlsch 

I hexag. b!pyramld. Klasse 
i dihexag. pyramid. Klasse 
' hexag. trapezoedr. Klasse 
1 d!hexag. bipyramid. Klasse 

c,h 
c.,. 
D, 
D,h I 

hexa
gonal 

~t~:: ~~:,.~;r~h --- ~~~i:::I:r;~n,:~~~~!~s-:-T8:h ~----
tetrag. hemimorph ditertrag.-pyramld. Klasse I C,v 
tctrag. enantlomorph tetrag.-trapezoetr. Klasse D, I tetra-
tetrag. holoedr. ditetrag. bipyramld. Klasse D,h · gonai 
tetrag. tetartoedr. tetrag. bisphenoldische Klasse S, 

(sphenoidlsch) (didigonal) 
tetrag. hemledr. li. Art. tetrag. skalenoedrische Klasse J V,t 

kubisch tctartoedr. 

kubisch paramorph 
kubisch hemlmorph 
kubisch enantiomorph 
kubisch holoedr. 

tetraedr. pcntagondodekaedr.l T 
Klasse 

dyakisdodekaedr. Klasse Th 

I hexaldstetraedr. Klasse T,1 
pentagon!kositetraedr. Klasse 

1

, 0 
I hexakisoktaedr. Klasse Ob I""'~·· I 
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elementen; solche Klassen bezeichnet man wegen des Vorbandenseins 
der ,.horizontalen" Spiegelebene mit C21" Csh, c,h und Csh. 

lllan kann die Spiegelebene aber auch parallel zu den Achsen 
- also vertikal - stellen und bezeichnet demgemäß die hierbei 
entstehenden vier Klassen mit den Symbolen C;v, C3 ,., C.1v und c,,.; 
als Flg. 12 Ist Cth· schematisch wiedergegeben. Weiter kann man 
auch noch die D-Kiassen mit Spiegelebenen 
versehen und erh!Ut die verscbiedenzähllgen 
Db·Klassen. Endlieb kann man auch noch 
Achsen unter anderen Winkeln miteinander 
kombinieren und auch hier noch Spiegelebenen 
hinzufügen. 

Das endgültige Ergebnis dieser ganzen 
Abzählung Ist in der Tab. 2 zusammengefaßt; 
sie enthält die 32 makroskopisch unterscheid
baren Krystallklassen mit Ihren Sym holen und 
mit den verschiedenen üblichen Bezeichnungs
arten. Ihre Bedeutung Ist die folgende: durch 
makroskopIsche Symmetriebetrachtungen 
- Krystallopt\k, Pyro- und Piezoelektrizität, 
elastische Messungen usw. - kann man bei 
jedem vorgegebenen Krystall schließlich dazu 
kommen, Ihn in eine dieser Klassen einzureihen; 
jeder Krystall muß sich in diesen Rahmen {i c-7 
fügen, wenn nicht die Grundlage der ganzen C.rv· 1 O+(J+JJS(} 
Theorie erschüttert werden soll. In der Tat 
Ist man bisher noch auf keine Ausnahme ge

Fig. 12. 

stoßen; umgekehrt sind auch fast für alle Krystallklassen Vertreter 
aufgefunden worden, allerdings mit sehr verschiedener Häufigkeit; 
noch keinen sicheren Vertreter hat man für die Klassen Cah und Dsh, 
alle anderen finden sich in mehr oder ·weniger zahlreichen Beispielen 
realisiert. 

d) Dle "mikroskopisch" erkennbaren Symmetrleelemente. 

Wenn die Krystallewlrkllch raumgittermäßig aufgebautsind, 
dann besteht jedes der bisher aufgezählten Symmetrieelemente in 
Wirklichkelt aus einer Parallelschar einzelner Individuen, die durch 
die Punkte des Raumgitters hindurchgehen oder zu Ihnen ganz 
bestimmte Lagen einnehmen. Die einzelnen Individuen einer solchen 
Schar gehen dadurch ineinander Uber, daß man sie um sehr kleine 
Beträge von der Größenordnung 10 ·• cm parallel zu sich selbst 
verschiebt. Wenn man daher den letzten Feinheiten des reellen 
Diskontinuums Rechnung tragen will, hat ma.n init den bbp 
herlgen Symmetrieelementen noch die Deckoperation der Trans
lation zu kombinieren: sie führt von der Krystallographle des Kon
tinuums zu der des reellen Dlskontlnuums. Wegen der Kleinheit 
der hierbei in Frage kommenden Translation (lo-• cm) sind diese 
Kombinationen nicht mehr makroskopisch feststelibar, aber die 
Röntgeninterferenzen gestatten Ihre direkte Beobachtung und 
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zwingen von der experimentellen Seite her zu einer Verfeinerung der 
eben dargestellten Systematik. 

Durch die Hinzunahme von Parallelverschlebungen wird jede 
der 32 Krystallklassen noch weiter unterteilt, und zwar dadurch, 
daß man bald dem einen, bald dem anderen der Ihr zukommenden 
Symmetrieelemente auch noch die Translation in einer ganz be· 
stimmten Richtung hinzufügt; auf diese Weise entstehen die 
230 Raumsysteme oder Raumgruppen. 

Die zusammengesetzten Deckoperatlonen, durch deren Mit
berücksichtigung diese Verfeinerung sich vollzieht sind: 

Drehung + Translation ~ Schraubung und 
Spiegelung + Translation ~ Gleltsplegelung. 

Es soll zunächst ihre geometrische Bedeutung erläutert und dann 
wiederum die Ableitung der 230 Raumgruppen in ähnlicher Weise 
angedeutet werden, wie dies eben bei den 32 Krystallklassen versucht 
worden Ist. 

1. D le Schraubung. Betrachten wir die Flg. 4 b auf B. 544 I Der 
Punkt 1 geht in den Punkt 2 dadurch über, daß man ihn zunächst um 
180° um die senkrechte Achse herumdreht und dann noch um eine 
gewisse Strecke parallel zu Ihr verschiebt. Damit nach einer Drehung 
um 360° der Punkt 1 wieder in der translatorlsch Identischen Lage 1 
erscheine, Ist es nötig, daß die Parallelverschiebung bei einer Drehung 
um 180° gerade die Hälfte der Identitätsperlode T beträgt; diese 
Deckoperation nennt man eine d igonale Schraubung; in völliger 
Analogie lassen sich auch eine trigonale, tetragonale und hexagonale 
Schraubung herstellen. Für Schraubenachsen gilt die Itegel: man 

drehe den gegebenen Ausgangspunkt um 2 n. und verschiebe Ihn 
n 

gleichzeitig um den Betrag ~ parallel zu der vorhandenen Achse. 
n 

Man kann bei dieser Art von Deckoperation zwei Fälle unterscheiden, 
je nachdem man die Schraubung rechts- oder linksgängig durch· 
führt und erhält in den beiden Fällen zwei Gebilde, die sich zuein
ander verhalten wie die rechte und die linke Hand; sie gehen durch 
Spiegelung in eine zu der Achse parallelen Ebene ineinander über 
und heißen einander enan tlo morph. 

Durch dieses Hinzutreten der Translation erhöht sich bereits 
die Zahl der möglichen Achsen ganz erheblich. Der digonalen Dreh· 
achsetritt die digonale Schraubenachse an die Seite (Fig. 4a und 4b); 
da die Drehung um 180° geht, Ist links- und rechtsdrehend hier Iden
tisch; zu der trigonalen Drehachse treten zwei trigonale Schrauben
achsen, die techts- und linksdrehend sind; die diesen drei Möglich
kelten entsprechenden Punktanordnungen sind in den Fig. 5 a bis c 
wiedergegeben. Vierzähliga Achsen gibt es vier; die Fig. 6 zeigt sie 
schematisch; es sind die vlerzählige Drehachse, die rechts- und links· 
gängige vierzähllge Schraubenachse mit der Translation T/4 und die 
vierzählige Schraubenachse mit der Schraubungskomponente T/2, 
die gleichzeitig eine zwelzähllge Drehachse darstellt. Entsprechend 
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gibt es sechs hexagonale Achsen auf deren Wiedergabe im einzelnen 
jedoch verzichtet werden kann. 

2. Die Gleitsplegclung. Wenn man die Spiegelung mit 
einer Translation vereinigt, dann kommt man zu einer neuen Deck· 
operation: zur Gleitsplcgelung. Ihre geometrische Bedeutung 
sei durch die Flg. 13 dem Verständnis näher gebracht: der Ausgangs
punkt wird zunächst an der Ebene gespiegelt und dann um T/2 
parallel zu dieser Ebene verschoben; er kommt hierdurch in eine 

(b) 

Fig. 13. 

(aJ 

a = perspektivisches Bild 
b ~ Projektion in der 

Ebenenrichtung. 

neue krystallographlsch gleichwertige Lage und wird durch noch· 
mallge Anwendung dieser Deckoperation in die translatorisch 
identische Lage (T) Ubergcführt. 

Damit sind die geometrisch möglichen Kombinationen von 
Drehung bzw. Spiegelung mit der Translation erschöpft; Krystalle 
die sich in Ihrer Symmetrie nur dadurch voneinander unterscheiden, 
daß sie an Stelle von Drehachsen bzw. Spiegelebenen die entspre
chenden Schraubenachsen bzw. Gleitspiegelebenen besitzen, sind 
flir makroskopisch physikalische oder geometrische Hilfsmittel nicht 
mehr unterscheidbar, weil ja der einzige Unterschied zwischen Ihnen 
darin besteht, daß man in dem einen Fall nur die Drehung um eine 
bestimmte Achse oder die Spiegelung in einer bestimmten Ebene 
durchzufUhren hat, während man im anderen Fall noch eine Trans· 
lation um etwa 10-• cm hinzufügen muß, um das Gebilde mit sich 
selbst zur Deckung zu bringen; das letztere kann man makroskopisch 
natUrlieh nicht merken. Raumgruppen, die sich nur durch verschie· 
denartige Schraubnngs- oder Gleltungskomponenten bei gleicher 
Achsenzahllgkcit und gleicher Lage der Spiegelebenen voneinander 
unterscheiden, besitzen vom makroskopischen Standpunkt aus die 
gleiche Symmetrie, gehören also zur gleichen Krystal!klasse. Erst 
wenn man auf die feineren Eigenschaften der Achsen, nämlich auf 
Größe und Art ihrer Schraubungskom:ponentcn sowie auf die Glei· 
tungskomponenten der Gleitspiegelebenen eingeht, wird es möglich, 
die 32 Krystailklassen noch zu unterteilen und einen gegebenen 
Krystali einer der 230 Raumgruppen zuzuordnen. 

Die große Bedeutung der Röntgenanalyse ist nun gerade darin 
zu erblicken, daß man mit ihrer Hilfe Drehachsen von Schrauben· 
achsen und Spiegelebenen von Gleitspiegelebenen experimentell 
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mit aller Sicherheit unterscheiden kann, so daß man durch eine 
quantitative Auswertung der Röntgenogramme dazu kommt, Jeden 
Krystall einer ganz bestimmten Raumgruppe zuzuteilen, während 
man bisher Immer bei der Zuteilung zu einer bestimmten Krystall
klasse stehen bleiben mußte. 

e) Kombination aller Symmetrieelemente (230 Raumgruppen oder 
Raumsysteme). 

Zur Durchführung der verfeinerten Systematik hat man nun 
nur zu untersuchen, wie sich in jeder der 32 Krystallklassen der 
Tab. 2 die Drehachsen der Reihe nach in Schraubenachsen und die 
Spiegelebenen der Reihe nach in Gleitspiegelebenen umwandeln 
lassen, ohne daß durch dieses Verfahren ein Widerspruch mit den 
Grundvoraussetzungen des reell homogenen Diskontinuums ent
steht. Diese Verfeinerung führt in den allermeisten Fällen zu meh
reren Möglichkeiten, so daß jeder Krystallklasse mehrere Raum
gruppen entsprechen; man bezeichnet sie durch einen oberen Index 
an dem Symbol die Krystallklasse und erhält z. B. für die Klasse C, 
die Raumgruppen 1) 

C ~ ~ 1 l'arallelschar trigonaler Drehachsen; 
C ~ ~ 1 Parallelschar trigonaler linksgewundener Schrauben

achsen; 
C g ~ 1 Parallelschar trigonaler rechtsgewundener Schrauben

achsen; 
C: ~ 1 Parallelschar trigonaler Drehachsen + 1 Parallelschar 

linksgängiger Schraubenachsen + 1 Parallelschar rechts
gängiger Schraubenachsen. 

Damit sind für die Klasse C1 alle Möglichkelten erschöpft. Wenn 
man mit allen übrigen Krystallklassen in gleicher Welse verfährt, 
so erhält man die in der Tab. 3 enthaltene Aufspaltung der Klassen 
in die einzelnen Raumgruppen und es resultieren als Ergebnis dieser 
A bzählung 230 Raumgruppen, deren physikalische Bedeutung darin 
besteht, daß jeder Krystall sich einer dieser Gruppen zu
teilen lassen muß. In der Tat ist dies bisher auch Immer der 
Fall gewesen, wenn auch wiederum die Häufigkeit, mit der sich die 
in der Natur vorkommenden Krystalle über die verschiedenen Raum
gruppen verteilen, eine sehr verschiedene Ist; es gibt zahlreiche 
Gruppen, für die man hisher noch keinen Vertreter gefunden hat; 
ein Widerspruch mit der Strukturtheorie konnte aber l!ishcr bei 
normalen Krystallen nicht aufgefunden werden; erst bei der Unter
suchung von Mischkrystallen, Mesophasen und ähnlichen Gebilden 
erweist sich der hier gegebene Rahmen für die tatsächlich beobacht
baren Erscheinungen als zu enge. 

Durch die Elemente einer gegebenen Raumgruppe Ist ·dem 
Raume eine sehr starke Gesetzmäßigkelt aufgeprägt, die sich darin 
äußert, daß eben wegen der vorhandenen Symmetrie ein an eine 

') Es muß hier betont werden, daß in den letzten Jahren von 
C. Hermann und E. SchIeb o I d zwei neue Raumgruppenbezeich
nungen vorgeschlagen wurden, die in den Internationalen Tabellen 
für Strukturbestimmung zu finden sind. 



c, 
c, 
c, 
c, 
C, 
T 
V ; 
D, I 

Sa. 8 

1 
3 
4 
6 
6 
5 
9 
7 

41 lsa. 8 

553 

Tabelle 3. 

10 
6 
8 
1 
2 
2 
4 
6 

39 lsa. 8 60 lsa.+~ +8 
+8 

Insgesamt 32 

6 
12 

6 
28 

4 
20 

4 
10 

90 
+41 

1 +39 
+60 

230 

bestimmte Stelle des Raums gebrachter Punkt an einer Reihe anderer 
Stellen ebenfalls erscheint. Man nennt die Gesamtzahl der aus 
einem Punkt entstandenen Punkte die Zähligkelt der betreffenden 
Punktlage; sie hängt von der gegebenen Raumgruppe und von 
der speziellen Lage des Ausgangspunktes ab. Wenn der ursprünglich 
gegebene Punkt - man nennt ihn den konstituierenden - auf 
einem Symmetrieelement oder gar auf dem Schnittpunkt mehrerer 
Symmetrieelemente liegt, dann wird er natürlich an weniger andere 
Stellen übergeführt und seine Zähl!gke!t Ist geringer. Andererseits 
verlangen die Symmetrleelemente, die durch den Punkt hindurch· 
gehen, dann von ihm eine ganz bestimmte Eigensymmetrlc. 
Zähllgkelt und Eigensymmetrie der Punktlagen sind die 
wichtigsten aus der Raumgruppentheorie für die Gitterpunkte 
folgenden Begriffe. 

Die gesamte Symmetrie eines gegebenen Gitters hängt dann 
von zwei Dingen ab: 

1. von der Eigensymmetrie der das Gitter aufbauenden Punkte und 
2. von der Symmetrie der Anordnung der Punkte im Raumgitter. 
Physikal!sch !i.ußern sich meist in diesen belden Arten der 

Symmetrie zwei verschiedene Arten von Kr!i.ften: die Eigensym
metrie der Teilchen (Atome, Moleküle, Molekülgruppen) Ist durch 
die diese Körper in sich zusammenhaltenden Kräfte - meist sind 
es chemische Hauptvalenzen - bedingt, während die Symmetrie 
der Anordnung Im Gitter durch diejenigen Kräfte hergestellt wird, 
welche nach Absätt!gung der Hauptvalenzen noch ausgeübt werden. 

In den belden Begriffen der Zähligkeit und Elgensym metr!e 
und in ihrer Auswertung auf die Geometrie und die Kräfte in und 
zwischen den Molekeln Hegt die Anwendungsmöglichkelt der Rönt
genanalyse auf chemische und physikalische Probleme begründet. 
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f) Die sieben J{r:ystallsysteme, die 14 Bravalsgitter nnd die 
Weißenbergsoben Pnnldgruppen. 

Die soeben skizzierte Systematik - 32 Kr:ystallklassen und 
230 Raumgruppen - stellt die Deckoperationen des Kontinuums 
bzw. des Diskontinuums als Einteilungsprinzip in den Vordergrund 
und Ist daher in sich geschlossen. Man hat aber Im Laufe der Zelt 
auch noch andere Gesichtspunkte zur Einteilung der Krystalle ver· 
wendet und kam auf diese Welse noch zu anderen Klassifizierungen, 
von denen die wichtigsten hier kurz angefügt seien. 

a) Die sieben Kr ystallsysteme. 
Für die beschreibende makroskopische Kr ystallo

graphle war es von Bedeutung, die Krystalle nach der speziellen 

fC f+C-a, *+C -b -a 
-b +b - • +b 

+ b +tL +tL 

-c -c -c 

-~Jr~·~~c~-a.~~~ r~~. 
-c. -c 

Fig. 14. 

Beschreibung der äußereu Wachstumsformen einzuteilen. Yoraus· 
setzung für eine solche Beschreibung ist die Einführung eines geeig
neten Koordinatensystems, auf das man die Angabe und das Ver
halten bestimmter Richtungen und Flächen bezieht. Ein solches 
Koordinatensystem kann natürlich in der verschiedenartigsten 
Weise zu dem zu beschreibenden Krystall orientiert sein und man 
wird hierbei womöglich diejenigen Richtungen zu Koordinaten
achsen machen, die sich an dem Objekt selbst besonders auszeichnen. 
Im Diskontinuum sind dies natürlich die kürzesten Identitäts
perioden, im Kontinuum diejenigen Richtungen, welche beim Wachs
tum besonders bevorzugt werden. Wenn Symmetrien vorhanden 
sind, wird man das Koordinatensystem parallel oder senkrecht zu 
den vorhandenen Symmetrieelementen lagern oder sonst günstig 
gegen sie orientieren. 

Führt man nun auf Grund der Forderung einfacher Beschreibung 
der Wachstumsformen eine Zusammenfassung der Krystallklassen 
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durch, so kommt man zu sieben (bzw. 6 voneinander unabhängigen) 
Kr ystallsyste men, deren jede mehrere der32 Krystallklassen um
faßt. Die Flg. 14 zeigt die Achsenkreuze dieser sechs Systeme; sie 
gestattet für alle möglichen Krystalle eine praktische und einfache 
Beschreibung. Die Tab. 4 gibt eine Übersicht tlber die sieben 
Systeme und über die wichtigsten röntgenoptischen und physi
kalischen Eigenschaften. 

b) Die vierzehn Bravais- oder Translatlonsgitter. 
Es Ist früher die Frage beantwortet worden, welche Punkt

anordnung durch die Symmetrieoperationen und durch Ihre Kom
bination mit der Translation zustande kommen; man kann sich 
auch die Frage vorlegen: wieviele Gittertypen erhält man, wenn man 
auf einen gegebenen Punkt nur die Translation in den verschie
denen möglichen Richtungen wirken läßt, so daß Anord~;~ungen 
entstehen, die mit den Grundvoraussetzungen des reell homogenen 
Diskontinuums verträglich sind. Führt man diese Abzählung durch, 
so findet man, daß es vierzehn voneinander unabhängige 
Möglichkeiten gibt, ein Raumgitter durch bloße Translation auf
zubauen; die ihm zugehörigen Punkte sind dann alle translatorlsch 
identisch. 

c) Die Niggllschen Gitterkomplexe und die Weißenberg
scben Punktgruppen. 

In jeder Raumgruppe wird durch die in ihr vorbandenen Sym
metrieelemente ein gegebener Punkt seiner Zähllgkelt entsprechend 
zu dem ganzen Gitterkomplex ausgebaut, dessen Struktur davon 
abhängt, ob man den konstituierenden Punkt auf ein Symmetrie
element gelagert hat oder nicht. In jeder Raumgruppe gibt es also 
wiederum eine bestimmte Zahl von Gitterkomplexen; sie stellen die 
letzte und feinste Systematik der krystallographischen Struktur
theorie dar, sind zunächst von P. Nlggli 1 übersichtlich zusammen
gestellt und später besonders von K. Weißenberg 1 anf verschiedene 
Eigenschaften systematisch untersucht worden. A. ReIs hat näm
lich zuerPt darauf aufmerksam gemacht - und das Ist für die 
physikallseh-chemische Auswertung krystallographischer Ergebnisse 
oft von Wichtigkeit - daß es Punktlagen gibt, die sich zu end
liehen Gruppen von geringerer Zähligkelt und höherer Symmetrie 
zusammenfassen lassen, sog. reduzible Punktlagen und solche, die 
sich nur zu unendlichen, das ganze Gitter durchziehenden Netzen 
oder Ketten vereinigen lassen. Die Ergebnisse der Röntgenanalyse 
haben gezeigt, daß den endlichen Punktgruppen - den sog. Mikro
hausteinen -, sowie den Ketten und Netzen große Bedeutung 
für die chemisch-physikalischen Eigenschaften des Gitters zukommt. 
Es würde zu weit führen, in dieser der Systematik gewidmeten 
kurzen Darstellung näher anf diesen Zusammenhang einzugehen, 

1) Geom. Kryst. des Diskont. ( Bornträger 1919). 
') Vgl. etwa ZS. Kryst. 62, 13, 52 (1925); ferner. Z. Phys. 34, 

406 (1925). 
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doch sei durch einige Literaturangaben dem Leser die Möglichkeit 
zur genaueren Orientierung erleichtert 1• 

g) Zusammenfassung. 
Diese gedrängte Übersicht über die Systematik der Krystall· 

strukturlehre läßt nun erkennen, worin das Ziel einer Struktur
analyse vom krystallographlschen Standpunkt aus besteht und welche 
Stufen in der Beschrelbun11 eines gegebenen KrYStalls zu berück· 
sichtigen sind: 

a) Zunächst erfolgt die Zuteilung zu einem bestimmten Kryatall· 
system auf Grund geometrischer Längen· und Winkelmessungen; 
man kennt dann das der Inneren Struktur und daher auch den 
äußeren l!'ormen am besten augepaßte Koordinatensystem. Die 
Wahl dieses Systems bringt es mit sich, daß das aufs Diskontinuum 
bezogene Elementarparallelepiped unter Umständen mehrere Iden· 
tische Punkte enthält. 

b) Durch makroskopisch physikalische Untersuchungen, welche 
die Beobachtung der Wachstumsformen hinsichtlich der Frage der 
Gleichwertigkelt von Ebenen ergänzt, kann es gelingen, den Krystall 
Innerhalb des Systems einer bestimmten Klasse zuzuordnen; hier· 
durch sind seine makroskopisch erkennbaren Symmetrieelemente 
festgelegt. 

c) Die Krystallanalyse mit Röntgenstrahlen gestattet zunächst 
die Identitätsperloden auf den nach Punkt a) gewählten krystallo· 
graphischen Achsen Im absoluten Maß (also in Angström) zu ver· 
messen und die Translationsgruppe zu bestimmen. Man kann aber 
auch noch durch die Feststellung von Schraubungs- und Gleltungs
komponenten die vorliegenden Gitterkomplexe auffinden und unter 
Hinzunahme der Ergebnisse des Punktes b) den Krystall einer ganz 
bestimmten Raumgruppe zuteilen. Wenn die vorhandenen Gitter· 
komplexe keinen frei veränderlichen Parameter enthalten, Ist hier· 
durch die Beschreibung Insofern vollendet, als die Schwerpunkts· 
lagen aller im Gitter enthaltenen Teilchen (Atome oder Ionen) in 
bezug auf ein rationelles Koordinatensystem in cm~• angegeben 
werden können und die krystallographische Eigensymmetrie der 
Punkte bekannt Ist. 

3. Einiges über die Bezeichnung von Punkten, Geraden 
und Ebenen im Raume. 

Wenn man einen gegebenen Krystall rationell zu beschreiben 
wünscht, dann Ist nach dem soeben Gesagten klar, wie man vor· 
zugehen hat: man studiert zunächst die Symmetrie des Krystalls, 
wählt je nach dem Ergebnis eines der sieben Koordinatensysteme, 
die in Fig. 14 wiedergegeben sind und orientiert es entsprechend 

1) Siehe z. B. K. Weissenberg; Ber. ehern. Ges. 59, 1526 
(1926); oder Meyer·Mark, Der Aufbau der Hochpolymeren; 
1930 Akad. Ver!. Ges. S. 31 ff. 
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den gefundenen Symmetrie-Eigenschaften. Dann wird die Be
schreibung aller Punkte, Kanten und Flächen in der dem gegebenen 
Objekt am besten angepaßten Weise geschehen. 

1. Punkte: Einen Punkt kennzeichnet man einfach durch die 
Angabe seiner drei Koordinaten und setzt diese drei Zahlen in eine 
doppelte eckige Klammer; so liegen z. B. im Gitter des Aluminiums 
die Al-Atome in den Punkten: [[000]], [[ Y. Y.O]], [[0 Y. Y.JJ, [[ Y. 0 Yz]]. 
Für den Maßstab auf den einzelnen Koordinatenrichtungen Ist das 
Achsenverhältnis maßgebend; Im Falle des kubischen Aluminiums 
beträgt es 1 : 1 : 1. 

2. Richtungen: Bei der Festlegung von Richtungen, die an 
einem Krystall äußerlich als Kanten erkennbar sind, Ist es am besten, 
sich zunächst einmal die fragliche Richtung parallel zu sich solange 
verschoben zu denken, bis sie dnrch den Koordinaten-Aufangspunkt 
geht. Die Richtung einer durch den Nullpunkt hindurchgehenden 
Geraden wird aber einfach durch das Verhältnis der Koordinaten 
x y z eines Punkts gegeben, durch den sie hindurchgeht, da Ja 
die Gerade der geometrische Ort aller jener Punkte Ist, für welche 
dieses Verhältnis konstant bleiben. Das eine bestimmte Richtung 
kennzeichnende Koordinatenverhältnis bringt man durch Kürzen 
auf ganze tellerfremde Zahlen und nennt dann [u v w] die 
Indizes der gewünschten Richtung. 

3. Flächen: Die Richtung einer Fläche Im Raume Ist durch 
das Verhältnis derjenigen Abschnitte gegeben, welche diese Fläche 
auf den Koordinatenachsen abschneidet; man sucht also durch 
Messung die Abschnitte auf den drei wichtigsten Krystallkanten 
auf, die man zu Koordinatenachsen gewählt hat und bildet durch 
Kürzen oder Erweitern drei tellerfremde Zahlen. Die drei kleinsten 
tellerfremden Zahlen, welche dem reziproken Achsenabschnitt 
proportional sind, verwendet man meist in der Praxis zur Kenn
zeichnung einer Ebene, nennt sie die Millerschen Indizes und 
bezeichnet sie mit (h k 1). 

4. Einige wichtige und oft gebrauchte Formeln. 
In der Tabelle 5 sind einige Formeln zusammengestellt, die 

man beim praktischen Arbeiten häufig braucht und die es gestatten, 
die Wln),{el zwischen Geraden und Ebenen rasch zu berechnen; die 
Formeln sind für das trikline System gültig und lassen sich durch 
Spezialisierung leicht für die anderen Systeme vereinfachen. 

5. Überblick über verwandte Gebiete. 
Die Erfahrung hat gelehrt, daß auch chemisch und physikalisch 

nicht identische Atome sich im Gitter so verhalten können als ob 
sie identisch wären. Die Existenz homogener Mischkrystalle, 
in denen sich z. B. Aluminium und Gold isomorph vertreten können, 
zeigt, daß die Empfindlichkeit eines Gitters in bezugauf die Identität 
seiner Bausteine unter Umständen nicht sehr groß ist. Die Röntgen
untersuchungen lehren nämlich, daß auch solehe Mischkrystalle 
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immer noch Intensive und scharfe Interferenzen liefern, woraus man 
schließen darf, daß der gittermäßige Aufbau in Ihnen noch ebenso 
geordnet ist wie in gewöhnlichen Krystallen. Umfangreiche röntgeno
graphische Untersuchungen über die Mlschkrystallbildung haben 
gezeigt, daß für die Vertretbarkelt von Ionen, Atomen und Molekülen 
im Gitter in erster Linie Ihre Größe und Form maßgebend Ist. 
Aluminium und Gold, Azobenzol und Stilben, CO' und N10 können 
einander isomorph vertreten, weil sie in Größe und Gestalt sehr 
ähnlich sind, obwohl zwischen ihnen recht erhebliche cherillsche 
Unterschiede bestehen. 

Eine zweite Erweiterung der krystallographischen Strukturlehre 
erweist sich bei der Behandlung der Mesophasen als nötig. Die 
polarisations-optische Untersuchung gewisser Flüssigkeiten ha~ 
nämlich gezeigt, daß auch oberhalb des Schmelzpunktes Aniso
tropieerscheinungen in Ihnen übrig bleiben, die darau{ hinweisen, 
daß auch in diesem Zustande noch geordnete Gruppen oder 
Schwärme vorhanden sind. Allerdings Ist die Ordnung keine 
dreidimensional periodische, sondern die strenge Periodizität ist 
nur in einer oder zwei Raumrichtungen gewahrt. Es Ist von ver
schiedenen Seiten gezeigt worden, wie man zu einer Systematik 
dieser weniger hochgeordneten Gebilde gelangen kann. Da eine 
eingehende Darstellung zu weit führen würde, sei auf die einschlägige 
Originalliteratur 1), besonders aber auf den Band 79 der Zeltschrift 
für Krystallographie verwiesen, der eine zusammenfassende Dar
stellung dieses Gebietes enthält. 

') Sie Ist in dem erwähnten Band der Zeltschrift für Kristallo
graphie ausführlich zitiert. 

Kurzer Überblick über die Metboden der Röntgenstrahl· 
beugung an Molekülen und Krystallen 

s. Chem.-Kal. 1934 111, S. 525. 

Kurzer Überblick über die Ergebnisse der Struktur· 
aoalyse von Krystallen 

s. Chem.-Kal. 1931i 111, S. 528. 

Mineralien 
s. Chem.-Kal. 19!!6 111, S. 539. 

Oesteine 
s. Chcm.-Kal. 1936 111, S. 557. 
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Geochemie. 
Yon F. La ves, Göttingen. 

Die im folgenden rum Tell nur andeutungsweise behandelten 
Punkte sind ausführlich zu finden bei V. M. Goldschmldt: "Geo· 
chemie" Im Handwörterbuch der Naturwissenschaften und in 
"Grundlagen der quantitativen Geochemie" in den Fortschr. d. 
Min. u. Petr. 17 (1933) und 19 (1935). Außerdem sei auf die Unter· 
suchungen von I. u. W.· Noddack [Naturw. 1930, 757 und Z. 
anorg. allg. Chem. 22ö, :!37 (1935)] sowie auf die Geochemie von 
W. J. Yernadsky, Leipzig 1930, aufmerksam gemacht. 

Problemstelluog. 
Geochemie hat die Aufgabe, das Mengenverhältnis und die 

Verteilungswelse der die Erde aufbauenden Elemente festzustellen. 
In Erweiterung dieser Aufgabe wird sie sich auch für die chemische 
Zusammensetzung der Sterne und des gesamten Kosmos inter
essieren. 

Aufbau der Erde. 
Man stellt sich heute die Erde aus konzentrischen Schalen auf

gebaut vor. Im Kern befindet sich die Siderosphäre mit einem 
Radius von etwa 3500 km, dann folgt die sog. Zwischenschicht oder 
Chalkosphäre mit einer Dicke von etwa 1700 km; darüber liegt 
die et\va 1100 km dicke Eklogitsch_ale, welche von einer etwa 60 bis 
120 km dicken Schicht gewöhnlicher Silicatgesteine überdeckt 
wird. Aus letzteren sind im wesentlichen unter Mitwirkung des 
Wassers (Verwitterung, Abtragung, Lösung, Ausfällung) die Sedi
mente. entstanden, die bei gleichmäßiger Verteilung über die Erde 
eine Mächtigkeit von etwa 0·5-1·0 km haben würden. Eklogit
schale, gewöhnliche Silicatgesteine und Sedimente werden als 
Lithosphäre bezeichnet. Ozeane, Binnengewässer und Eis werden 
als Hydrosphäre zusammengefaßt, welche bei gleichmäßiger Ver· 
teilungüber die Erde eine Dicke von etwa 2·5-3·0 km haben würde. 
Darüber folgt die Atmosphäre. Unter Biosphäre versteht man 
die Substanzen der heute lebenden Organismen. 

Man vermutet, daß die chemische Zusammensetzung der 
Siderosphäre ähnlich derjenigen der Elsenmeteoriten ist. Die 
in Tabelle 1 mitgeteilte Zusammensetzung wurde einer Arbeit von 
I. und W. Noddack entnommen. Über die Ex.istenz, Dicke und 
Zusammensetzung der Chalkosphäre herrscht noch keine Einig
kelt. Man wird aber wohl annehmen dürfen, daß in ihr sulfidische 
und oxydische Erze wesentlich angereichert worden sind. 

Chem. ·Taschenbuch. 59. Aufl. III. 36 
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Tabelle 1. Zusammensetzung von Meteoreisen (DurchschniU 
von 16 Proben). Nach I. und W. Noddaek, I. c.'). 

Fe = 90·2; NI = 8·46; Co = 0·55; SI - 0·80; P = 0·15. 

Um die durchschnittliche Zusammensetzung der Lithosphäre 
zu erhalten, wurde von F. W. Clarke und H. S. Washington das 
Mittel von 5000 Analysen unzersetzter Eruptivgesteine gebildet. 
Dieses Mittel stimmt ziemlieb genau mit der ZusammensetZling 
norwegischer eiszeitlieber Lehme übereln, welche Ihre Entstehung 
der sich über ein großes Gebiet erstreckenden abhobelnden Wirkung 
der Gletscher verdanken, also eine gute Durchschnittsprobe vieler 
Gesteine darstellen. Der auf diese Welse gefundene Durchschnitt 
wird aber wohl nur die Zusammensetzung der äußersten Erdkruste 
(mit einer Dicke von etwa 16 km) wiedergeben können. Da uns die 
tieferen Partien der Erde unzugänglich sind, lassen sieb über deren 
Zusammensetzungen nur Vermutungen hegen. Es wird angenommen, 
daß die Silicatgesteine gegen das Erdinnere hin Mg-reicher werden. 
Am besten wird die mittlere Zusammensetzung der Lithosphäre 
wohl durch die Zusammensetzung von Steinmeteoriten wieder· 
gegeben werden können. 

Tabelle 2 zeigt den Durchschnitt der uns zugänglichen äußersten 
Silicathülle neben der Zusammensetzung von Stelnmeteorlten. 

Tabelle 2. Zusammensetzung der Außersten Silicatkruste 
(Si.·Kr.) bis zur Tiefe von etwa 16 km nach Clarke und 
Washington und von Steinmeteoriten (Met.) (Durchschnitt von 

42 Proben). Nach Noddack, I. c.'). 

/ SI.·Kr. I Met. Met. 

0 I 46·59 42·04 K 2·60 0·26 
SI 

I 
27·72 21·43 Tl 0·63 0·21 

Al 8·13 1-61 Cr 0·04 0·50 
Fe 5·01 12·76 Mn 0·09 0·21 
Mg I 2·09 15·90 Ni 0·02 0·20 
Ca 

I 

3·63 1·92 H 0·14 I nicht be· I 

Na 2·85 0·72 i 
stimmt 

I p 0·12 I 0·05 

Die Zusammensetzung der Hydrosphäre wird Im wesentlichen 
durch diejenige des Meerwassers bestimmt. Tabelle 3 orientiert 
darüber. Als das umfassendste Werk über die Chemie des Meeres 
sei genannt: H. Wattenberg: Calciumcarbonat· und Kohlen· 
Säuregehalt des Meerwassers. Bd. 8 der Wiss. Ergebn. d. dtsch. 
Meteor-Expedition 1925-1927 (Berlin: de Gruyter 1933). 

') Es wurden alle Elemente, deren Gehalt höher als 0·1% ist, 
in die Tabelle aufgenommen. Bezüglich anderer Elemente vgl. das 
Original. 

') Es wurden alle Elemente, deren Gehalt höher als 0·1 ~~ Ist, 
in die Tabelle aufgenommen. 
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Tabelle 3. Zusammensetzung des Meerwassers ln Prozenten. 
Die Mengen von P, Fe und gebundenem N sind sehr stark von den 

örtllchen biologischen V crhi\Jtnlssen abhängig. 
0 85·89 K 0·037 Rb 0·00002 
Il 10·82 Br 0·006 LI 0·000007 
Cl 1·93 C 0·002 Zn 0·000007 
Na 1·07 Sr 0·001 P 0·000006 
Mg 0·13 B 0·001 J 0·000005 
8 0·09 SI 0·0001 As 0·000002 
Ca 0·042 F 0·0001 Cu 0·000001 

es o-oooooo2 
Ag 0·00000003 
Au 0·000000001 

Über die Atmosphäre unterrichtet Tabelle 4. 

Tabelle 4. Zusammensetzung der Atmosphäre nach Abzug 
von Wasserdampf, unter VemachiAsslgung seltener Edelgase, 

sowie li', NH', J'. 
0' 23·01% Ar 1·29% 
N' 75·51% CO' 0·04% 

Von der Biosphäre können nur anKenäherte Durchschnitts
zahlen höherer tierischer Organismen angegeben werden in Tabelle 5. 

Tabelle 5. (Nach A. Kühn in V.M. Goldschmidt, I.c.) 
Über 10% 
1 bis 10 
0·1 bis 1 

0, H 0·01 bis 0·1 Mg, Cl, Fe 
C, N, Ca 0·001 bis 0·01 Br, Cu, Zn. 
S, Na, P, K 

Vorgänge und Eigenschaften, welche die Verteilung 
der Elemente beeinflussen. 

1. Kondensation und Entmischung. Der durch die konzen
trische Anordnung von Siderosphäre, Chalkosphäre, Lithosphäre 
und Atmosphäre gekennzeichnete Aufbau der Erde wurde wahr
scheinlich bedingt durch die Abkühlung eines ursprüngllch gas
förmigen Weltkörpers. Zunächst wird eine Sonderung in Flüssigkeit 
und Gasphase eingetreten sein, sodann wird sich die Flüssigkeit 
bei weiterer Abkühlung in mehrere Phasen entmischt haben: Eisen· 
schmelze, Erzschmelze und Silicatschmelze, entsprechend der 
Trennung von Eisensau, Sulfidstein und Silicatschlacke bei der 
Verhüttung sulfidischer Kupfererze. Entsprechend dieser Phasen
sonderung Jassen sich die Elemente in 4 Hauptgruppen aufteilen. 

1. Siderophile Elemente sind solche mitrelativ geringer Affinität 
zu Sauerstoff und Schwefel, welche teils frei, teils als Eisenverbindung 
in geschmolzenem Eisen leicht löslich sind (z. B. Ni, Pt, P). 

2. Chalkophile Ekmente sind solche mit relativ starker Affinität 
zu Schwefel, deren Schwefelverbindungen in l!'eS leicht löslich sind 
(z. B. Cu, As). 

3. Lithophile Elemente sind solche mit relativ starker Affinität 
zu Sauerstoff, deren Ionen vor";egend vom Edelgastypus sind (z. :r. 
Na, Si). 

36• 
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4 . . At'lrWphile Elemente sind entweder leicht flüchtig, wenig 
reaktionsfähig oder bilden leicht flüchtige Verbindungen. Tabelle 6 
gibt eine Übersicht. 

Tabelle 6. Oeoehemlsche Einteilung der Elemente. 

i I 

Slderophll : Chalkophll 1 Lithophil Atmo-~ Biophil phll 

I I : I 
C, P, Fe, Co,

1
((0)), S, Fe,l' (H), Lf, Be, B, ((C))'), 'H, He,!H, (B), C, N, 

Ni, Ge, (As), (Co), (NI), 0, }',Na, Mg, Al, Si, ,C'), N'),l 0, (Na), 
(Nb), Mo, !Cu, Zn, Ga, (P), (S), Cl, K, Ca, I Ne, Cl, (Mg), P, S, 

Itu,Rh,Pd,•Ge, As, Se, Sc, Tl, V, Cr, Mn, !Ar,Br, CI,(K),(Ca), 
Sn, Ta, (W),IMo, Ru, Pd, (Fe), ((Co)), ((NI)), i Kr, J, (V), (Mn), 
Os, Ir, Pt, lAg, Cd, In,

1

! (Ga), Br, Rb, Sr, Y, I X j(Fe), (Cu), J 
Au [Sn, Sb, Te, Zr, Nb, (Sn), J, Cs, 

1 

(Pt), (Au), Ba, La, Ce, Pr, Nd, I i 
jHg, Tl, Pb,j Eu, Gd, Tb, Dy,Ho, i 
I Bi Er, Tu, Yb, Cp, Hf, ; 

I Ta, W, Th, U 1 

II. Fraktionierte Krystalllsatlon. Nachdem die unter I. 
besprochene Entmischung in die drei Hauptschmelzflüsse und eine 
Gasphase eine erste Sonderung der Elemente bewirkt hat, ergibt 
sich eine weitere Sonderung durch fraktionierte Krystalllsatlon. 
Die weitere AbkUhlung der Silicatschmelze bewirkt Krystallisation. 
Sind die auskrystalllsierten Produkte schwerer als der Schmelzfluß, 
so werden sie absinken, sind sie leichter, so werden sie aufsteigen 
und der Schmelzfluß wird auf diese Weise seine Zusammensetzung 
ständig ändern, bis alles erstarrt Ist. Je nach den örtlichen, phy
sikalisch-chemischen Verhältnissen (Druck, Wassergehalt) wird der 
Krystallisationsverlauf verschieden sein können. Im allgemeinen 
krystallisleren zuerst Olivin, (Mg, Fe)'SiO', und Chromelsenstein, 
FeCr'O', sowie Pyroxene und basische Plagioklase aus. Durch 
Verarmung des Schmelzflusses an diesen Komponenten wird die 
Schmelze reicher an Kieselsäure werden. In dieser Welse wird z. B. 
aus einem Gabbromagma über das Dioritmagma ein Granitmagma. 
Das letzte Stadium dieser Differentiation führt dann zur Pegmatit
bildung und schließlich zu den wässerigen Restlaugen. In diesen 
Restlaugen und Insbesondere in den Pegmatiten findet man eine 
Reihe seltener Elemente angereichert. Als typische in Pegmatiten 
angereicherte Elemente sind die folgenden zu nennen: LI, Be, B, F, 
P, (Cl), Sc, Tl, Y, Zr, Nb, Mo, La, die seltenen Erden, Hf, Ta, (W), 
Th, U. Die Anrcicherung hat ihren Grund darin, daß erst nach 
Auskrystallisation der Hauptmenge des Magmas in der zurück
bleibenden Schmelze (bzw. Lösung) die Konzentration dieser Ele
mente groß genug geworden Ist, um eigene Mineralien bilden zu 
können. 

111. Tarnung (Camouflage). Die Anrcicherung seltener 
Elemente in den Restlaugen in der unter II. beschriebenen Weise 

') Als CO'. 1) Bei hoher Temperatur vielleicht slderophll. 
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gilt nicht für alle seltenen Elemente. Wenn nämlich ein relativ 
seltenes Element sehr ähnlichen Ionenradius hat wie ein häufiges 
Element gleicher Valenz, so geht das seltene Element ohne weiteres 
in die Krystallgebäude des häufigen Elementes, letzteres ersetzend, 
ein. Dieser Vorgang wird als Tarnung bezeichnet. In dieser Weise 
ist Ga in Al-Verbindungen getarnt, Ge in Si-Verbindungen usw. 
Tabelle 7 zeigt die Ähnlichkeit der Ionenradien in A für derartige 
Paare. 

Mg 0·78 
Ni 0·78 

Tabelle 7. 

Al 0·57 Si 0·39 
Ga 0·63 Ge 0·44 

Zr 0·87 
Hf 0·86 

IV. Ersetzbarkelt von Ionen gleicher Größe aber ver
schiedener Valenz. Es sollen nur kurz einige Beispiele erwähnt 
werden: K-Ba, Mg-Sc, Ca-Y, Sc-Zr, Ti-Nb. 

V. Sonderungsvorgänge bei der Krystalllsatlon aus wässe• 
rlgen Lösungen. Sedimentation. Hierbei spielt einerseits Tempe
ratur und Druck eine wichtige Rolle; andererseits ist die Wasser
stoffionenkonzentration sowie das Reduktionsoxydationspotential 
für die Ausfällung bzw. Löslichkeit der Hydroxyde von größter 
Bedeutung. Beispielswelse wird das zweiwertige Eisen bei Pn = 7, 
das dreiwertige Eisen bei p11 = 3 ausgefällt. Man erkennt, welche 
Bedeutung die genannten Faktoren für Elsenablagerungen und 
natürlich auch für die Anreicherung anderer Elemente haben werden. 
Auf die mannigfachen ineinandergreifenden Vorg!lnge und Erschei
nungen, die sich während des gesamten Sedimentationszyklus ab
spielen, kann hier nicht weiter eingegangen werden. llber die am 
sedimentären Kreislauf beteiligten Stoffmengen mögen folgende 
Zahlen orientieren. Bezogen auf je 1 cm' der gesamten Erdoberfläche 
ist beteiligt von 
Atmosphäre 
Meerwasser . . . . 
Tonschiefer, Sandstein 
Kalkstein 

1 kg 
278 kg 
155 kg 
10·2 kg 

Dolomit ..... . 
Kohlenstoff als Kohle, 

Bitumen, Erdöl in 
Sedimentges teln 0·2-0·3 kg 

Man kann Bilanzen aufstellen, welche Menge und Verteilungs
weise der in den sedimentären Kreislauf einbezogenen Elemente 
zeigen. Von besonderer Wichtigkeit ist hierbei die Frage, welche 
Stoffmengen gelöst im Meerwasser angesammelt werden, und welche 
Mengen in den Sedimentgesteinen zur Ablagerung gelangen. Die 
folgend genannten Zahlen beziehen sich auf je 1 kg Meerwasser. 

Dem Kreislauf 
zugeführt 

Na 16·8 g 
K 15·0 g 
As 4mg 
Cu 58mg 

Im Meere noch vorhanden 

10·7 g entspricht 66% der zugeführten :Menge 
0·37 g 2.5% " 
0·02 mg 0·5% " 
O·Ol m11 0·02% " 
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VI. Sonderungsvorgllnge unter Betelllgung von Organls• 
men. Auf die Bedeutung der Organismen für die Geochemie Ist 
besonders von W. Vernadsky hingewiesen worden. Neben der 
Einwirkung der Organismen auf die Geochemie des Fe, Mn, 8, P, J 
ist Insbesondere die Biosphäre von Einfluß auf die Verteilung und 
den Kreislauf des Sauerstoff, Kohlenstoff und Calciums. Auberdem 
sei noch die Anreicherung seltener Elemente in Steinkohlenaschen 
erwähnt. 

Geochemie einzelner Elemente. 
In einer Iteihe von Arbeiten, die V.M. Goldschmldt gemein

sam mit Cl. Petcrs und anderen Mitarbeitern in den letzten Jahr
gängen der Nachrichten von der Ges. d. Wiss. zu Göttingen ver
öffentlicht hat, wurde systematisch die Verteilung verschiedener 
Elemente in den verschiedensten Gesteinen, Meteoriten und llllne
ralien verfolgt. Es wurden folgende Elemente untersucht: Ga, Sc, 
die Edelmetalle, die Alkalimetalle (speziell LI von L. W.'Strock), 
Be, Ge, B, Se, As. Auch auf die Untersuchungen von W. N oll über 
das Sr [Chem. d. Erde 8, 507 (1934)], W. v. Engel h a r d t über das 
Ba [Chem. d. Erde 10, 187 (1936)], von I. und W. Noddack über 
die Verteilung des Ite [Z. physlk. Chem. Abt. A 154, 207 (1931)] 
und der Pt-Metalle (Z. physik. Chem. Bodensteln-Festschr. 
1931) sowie von G. v. Hevesy über Zr-Hf und Nb-Ta (Z. physik. 
Chem. Haber-Festschr. 1928) und über Pb [Fortschr. d. Min. 16 
(1932)] sei hingewiesen. 

Über die Häufigkeit der Elemente bezogen auf die Erde 
als Ganzes, sowie über die Häufigkeit im Kosmos. 

Unabhängig von den einzelnen im Vorangehenden besprochenen 
Sonderungen, Verteilungen und Anrelcherungen der Elemente 
interessiert deren relative Häufigkeit Im gesamten Kosmos. Wegen 
der Unzugänglichkelt des Erdlnnern sind wir bei der Abschätzung 
des auf der Erde herrschenden Häufigkeltsverhältnisses auf Ver
mutungen und Übertragung der in Meteoriten gefundenen Erschei· 
nungen und Tatsachen auf irdische Verhältnisse angewiesen. Fol· 
gende Gesetzmäßigkelten lassen sich erkennen: 1. Elemente mit 
gerader Ordnungszahl kommen ln wesentlich größerer Menge Yor 
als die benachbarten mit ungerader Ordnungszahl (Faktor etwa 10). 
2. Die Häufigkelt der Elemente nimmt mit steigender Ordmmgszahi 
ab. Starke Abweichung von der Itegel zeigen u. a. Li, Be, B, welche 
zu gering vertreten sind, sowie Eisen, welches eine zu hohe Konzen· 
tration aufweist. Analoge Gesetzmäßigkelten liegen nach H. N. 
R ussell in der Sonnenatmosphäre und nach C. H. Payne in :Fix
!ternatmosphären vor. 
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(24) Metallographie. 
(K. F isc hbe ck ·Heidelberg.) 

Die Metallographie beschreibt den Zustand der Metalle, d. h. 
ihre physikalischen, chemischen und technischen Eigenschaften in 
Abhängigkeit von Zusammensetzung, Vorbehandlung und Versuchs· 
bedingungen. Die Existenzgebiete der auftretenden Phasen werden in 
Zustandsdiagrammen dargestellt und diese durch Angabe der röntgeno· 
graphisch ermittelten Raumgitter der einzelnen Krystallarten ergänzt. 
Ferner wird in der Metallographie der große Einfluß, den Bearbei· 
tung und Wärmebehandlung auf Struktur und Eigenschaften der 
Metalle ausüben, untersucht. 

Wichtige Lehr· und Handbücher. 
Ruer: Metallographie in elementarer Darstellung, 2. Auf!. 

(1922) RM 12.00. - Heyn, Bauer: Metallographie. Sammlung 
Göschen. (1926). - Goerens: Einführung in die Metallographie, 
5. Auf!. (1926). RM 18.50.- Hanemann: Einführung in die 
Metallographie und Wärmebehandlung. (1915).- Heyn: Die 
wissenschaftlichen Grundlagen für das Studium der Metalle und 
Legierungen. (1926). RM 42.00. - Tammann: Lehrbuch der 
:t.Ietallographie, 4. Auf!. (1932). RM 16.00. - Sauerwald: Lehr
buch der Metallkunde des Eisens und der Nichteisenmetalle. (1929). 
RM29.00.-Czochralski: Moderne Metallkunde. (1924). RM 12.00. 
v. Schwarz: Metall· und Legierungskunde. (1929). RM 29.00. -
Guertler: Metallographie. (Ab 1909).- Hanemann, Schrader: 

Atlas :t.Ietallographicus. (Ab 1929). - Garre: Einführung in die 
praktische Metallographie. (1932). -· 

Lehrbücher der praktischen Arbeitsmethoden sind besonders 
die vier zuerst genannten, das Buch der theoretischen Grundlagen 
ist das Lehrbuch von Tammann; Guertlers Werk ist ein umfang
reiches Handbuch mit vollständiger Zusammenstellung des Schrift· 
tums, der Atlas Metallographicus eine Sammlung von Schliffbildern. 

Sondergebiete der Metallographie. 
Hanse n: Aufbau der Zweistofflegierungen (1936) RM. 87.00.

Oberhoffer: Das technische Eisen, 2. Auf). (1925). RM 31.50. -
J\Iars: Die Spezialstähle, 2. Auf!. (1922). RM 33.00. - R.apatz: 
Die Edelstiihle. (1934).- Preuß: Die praktische Nutzanwendung 
der Prüfung des Eisens durch Ätzverfahren und mit Hilfe des 
}fikroskops, 2. Auf!. (1921). RM 3.50.- Schimmel: Metallographie 
der Kupferlegierungen. (1030). Rl\I 20.50.- Bauer, Hansen: 
Der Aufbau der Kupfer-Zink-Legierungen. (1927). RM 20.00. -
Glockcr: Materialprüfung mit Röntgenstrahlen. (1927). RM 31.50. 
Neuburger: Röntgenographie des Eisens und seiner Legierungen. 
(1028). Rl\I 11.25.- Neuburger: Röntgenographie der Metalle 
und Legierungen. (1929). - Nadai: Der bildsame Zustand der 
Werkstoffe. (1927). RM 16.50. - Rabald: Werkstoffe, physi· 
kalisehe Eigenschaften und Korrosion. (1931). RM 135.00. 
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Die wichtigsten metallogra)}hi•chen Zeitschriften. 

Nicht-Eisenmetalle 

Zeitschrift für Metallkunde 
(früher: Internationale Zeit· 
schritt !ür Metallographie) 

Journal of the Institute of 
Metals 

Uetals and Alloys 

Eisen und seine 
Legierungen 

Stahl und Eisen 
Archiv für das 

Eisenhüttenwesen 
Journal of the Iron and 

Steel Institute 
Transactions of the 
Amcrican Society for 

Steel Treating 
R evue de Metallurgie 

Land 

Deutschland 

England 

USA. 

Frankreich 

.-\.uch in der "Zeitschrift für anorganische und allgemeine 
Chemie" finden sich viele einschlägige Arbeiten. Ferner sind zu 
nennen: "1\Ictallwirtschaft", "Korrosion und Metallschutz", "Metall 
und Erz" (früher "Metallurgie"). 

Gefüge der Metalle. 
Metalle sind "Konglomerate von Krystalliten". Sie sind aus 

zahllosen kleinen krystalliuen Körnern aufgebaut, weil die Zahl der 
Krystallkcime in den erstarrenden Metallschmelzen sehr groß ist. 
Aber auch die Krystallisationsgeschwindigkeit der Metalle ist sehr 
groß; daher ist kein Metall durch Unterkühlung der Schmelze in 
den" glasigen, amorphen Zustand zu bringen. Krystallite sind Krystalle 
m\t z\l(iill\gen, d. h . krystallographisch unbestimmten Grenzflächen, 

Schliffbi :d . 
I•ig. I. Demiritisehe Krystallisation. 

die bedingt sind durch gegenseitige Behinderung der Ausbildung 
natürlicher Wachstumsflächen. Die einzelnen Krystallite wachsen 
häufig tannenbaumartig als "Dendriten" (Fig. 1). Reine Metalle 
bestehen nur aus einer Krystallart, Legierungen sind aus einem oder 
mehreren Strukturelementen aufgebaut; im Gleichgewicht ist die 
Zahl der auftretenden Krystallarten gleich oder kleiner als die Zahl 
der Komponenten. (Vgl. Phasenregel S. 256.) 

Das Gefüge der Metalle zeigt sich im mikroskopische Schliffbild. 
Ebene Schnittflächen werden mittels abgestufter Schmirgelpapiere 
hergestellt und mit Aluminiumoxyd auf Wolltuch poliert. Nach 
Ätzen mit von Fall zu Fall verschiedenen Reagenzien wird das 
Gefüge sichtbar. 
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Al 

Ag 
Au 
Bi 
Cd 
Cu 

Fe 

Mg 
Ni 
Bb 

Pt 

Sn 
Zn 
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Tabelle der gebräuchlichsten Ätzmittel 
(nach Czochralski) (gekürzt). 

Korngrenzen Kornflächen 

Alkoholische HCI HF u. HCl abwechselnd 
HF u. verdünnte HNO' 

abwechselnd 
HNO' 

HCI+ Br' HCI+ Br' 
HCI HCI 

Chromsäure Chromsäure 
Ammoniak D 0 · 91 Kupferammonchlorid 

mit Watte verreiben 10% Ammon.-Persullat 
Konz. FeCi'-Lösung 

5% alkohol. Pikrinsäure 10% Ammon.-Persullat 
Alkohol. HCI 5% alkohol. Pikrinsäure 

n/100 alkohol. J'-Lösung 
Alkohol. HCI 

Alkohol. HNO' 
Alkohol. HF, 10-20% Chromsäure 

HCI wie Cu 
HCI Essigsäure + H'O' 

Alkohol. HNO• 
HCI+ Br' 

Königswasser 
HCI Konz.HCI mit0-1% KC10' 
HCl Chromsäure 

Alkohol. Säuren: HCJ: 1 ccm, D 1·19, HNÜ': 4 ccm, D ll· 4, auf 
100 ccm absol. Alkohol. Ätzdauer Im allgemeinen 1-10 Minuten. 
Genauere Angaben und Schrifttum bei Ra bald: Bd. I, S. 21f. 

Zur Erzeugung von Kraftwirkungsfiguren (Spuren der Deforma· 
tion) im Eisen bedient man sich des Fryschen Ätzmittels: 

Makrostruktur: 
120 ccm konz. HCJ, 100 ccm H'O, 5 g kryst. CuCl'. 

Mikrostruktur: 
40 ccm konz. HCI, 30 ccm H'O, 25 ccm Alkohol, 2 g kryst. Cu Cl'. 
Die Proben werden vor der Zubereitung 1/ 1 Stunde auf 200° 

gehalten. 

Zustandsdiagramme. 
Zur Darstellung heterogener Gleichgewichte von Legierungs

reihen dient das Zustandsdiagramm mit "Zusammensetzung" als 
Abszisse und "Temperatur" als Ordinate (x-T·Diagramrn). Die 
Zusammensetzung wird in Gewichts·, Volum- oder Atomprozenten 
angegeben, manchmal auch als Molenbruch. Umrechnung erfolgt 
am besten an Hand von Kurven. 

Grundformen von Erstarrungs- und Schmelzdiagrammen binärer 
Legierungen sind in l'ig. 2-8 angegeben. 
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1. Yölllge Mischbarkelt im flüssigen, nicht mischbar Im festen 
Zustand (Fig. 7, S. 572): A-C: Löslichkeltskurve von A; B-C 
Löslichkeltskurve von B; Horizontale C: Gleichgewicht zwischen 
der doppelt gesättigten Lösung e (Eutektikum) und beiden Krystall· 
arten. 

2. Yerblndung A.., B .. , die sich gegenüber Ihren Komponenten 
wie FaUl verhält (Fig. 2). Löslichkeltskurve der Verbindung (e, I, f) 
zeigt um so flacheres Maximum, je stärker diese in der Schmelze 
dissoziiert Ist. 

a-e Löslichkeltskurve von A; 1>--f Löslichkeitskurve von B; 
e-1-f Löslichkeltskurve von A .. , B .. ; c e g Gleichgewicht der 

r 

II 4" 4, .x ß II 
1-'ig. 2. Verbindung mit Fig. J. Verbindung mit 

S('hmelzpunkts~ verdecktem ·schmelz-
).la.ximum. pnnkt& -?tta:r.lmum. 

r 

m 

Mischkrisftrlle 

.X 

Fig-. 4. Miscbkryst&ll
reihen mit Schmelz

JIUnkts- Minimum. 

Schmelze e mit A und A..,B .. ; h f d Gleichgewicht der Schmelze r 
mit B und A.., n ... 

3. Verbindung A.., B" (Fig. 3) zerfällt beim Erwärmen bei i g d 
in Schmelze und B-Krystalle, oberhalb dieser Temperatur ist B 
weniger löslich in der Schmelze als die Verbindung. Beim Ab· 
kühlen bildet sich A'"B", Indem die Schmelze I die bereits abge· 
schiedenen B·Krystalle wieder auflöst. (Verdecktes Maximum von 
A..,B ... ) Alles Übrige wie J<'all 1 (Fig. 3). 

a-e Löslichkeitskurve von A; 1-e Löslichkeitskurve von 
A..,B .. ; 1-b Löslichkeltskurve von B; c e f Gleichgewicht der 
Schmelze e mit A und AmBu; I g d Gleichgewicht der Schmelze i 
mit B und A.,.n ... 

4. Völlige Mischbarkelt im flüssigen und Im festen Zustand 
(Fig. 8, S. 573, sowie J<'ig. 4). 

Punktpaare gleicher Temperatur (Ordinate) auf oberer (I) und 
unterer (s) Kurve geben Zusammensetzung derjenigen Schmelzen 
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bzw. Mischkrystalle an, die miteinander im Gleichgewicht sind. 
Kurve a I b, die das Gebiet der Schmelze von dem der halb
erstarrten breiartigen Gemische trennt, wird als "Liquidus", 
Kurve a s b, die das Gebiet der festen Mlschkrystalle von dem 
der breiartigen Gemische trennt, als "Solidus" bezeichnet. Wenn 
die Kurven· ein Minimum (Fig. 4) haben, müssen sich Solidus und 
L!quidus in diesem Punkte berühren. Lückenlose 1\lischkrystall
reihen mit Schmelzpunktsmaximum können nach v an La a r 
nicht auftreten. 

5. Häufig ist beschränkte Mischbarkelt der festen Kompo
nenten vorhanden. Dann scheiden sich aus den Schmelzen nicht 

T r 

Fig. 5. Fig. 6. 

Beschränkte Mis<:hbarkelt im festen Zustand. 

die reinen Metalle wie Im Fall 1, sondern A- bzw. B-reiche Misrh
krystalle aus (Fig. 5). 

a-e Löslichkeitskurve der Mischkrystalle a-e; b-e Löslich
keitskurve der Mischkrystalle b-d; c-f Löslichkeitskurve vou 
festem B im A-Krystall; d-g Löslichkeitskurve von festem A im 
B-Krystall; ced Gleichgewicht der Schmelze e mit den Krystallen 
c und d. Die Grenzkurven der "Mischungslücke" c-f und d-g 
ergeben für jede Temperatur die Zusammensetzung der aneinander 
gesättigten Mischkrystalle. 

6. Wie man sich Fig. 5 aus }'ig. 7 und Fig. 4 entstauden denken 
kann, folgt Fig. 6 durch Einbau einer Mischungslücke in Fig. 8. 
Es ergibt sich ein Dreiphasengleichgewicht c d e, in dem beim 
Abkühlen die Schmelze c mit dem Mischkrystall e unter Abscheidung 
des Mischkrytalls d reagiert (l<'ig. 6): 

a-e Löslichkeitskurve der Mischkrystalle a-d; b-c Löslich
keltskurve der Mischkrystalle b-e; d-f Löslichkeitskurve von 
festem B im A-Mischkrystall; e-g Löslichkeitskurve von festem A 
im B-Mischkrystall; c d e Gleichgewicht der Schmelze c mit den 
Krystallen d und e. Man bezeichnet dieses Dreiphasengleichgewicht 
als Peritektikum. 
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Die Realdiagramme der binären Legierungen sind meist ver
wickelter; sie ergeben sich durch Verbindung der hier genannten 
Grundformen. 

Thermische Analyse, physikalische Analyse. 
Wenn sich die in Frage kommenden heterogenen Gleichgewichte 

mit hinreichender Geschwindigkeit einstellen, ist die thermische 
Analyse die wichtigste Methode zur Ermittlung des Zustandsdia
gramms. Sie beruht auf der diskontinuierlichen Änderung des 
Wärmeinhalts berPhasenumwandlungen; das Tempo der Abkühlung 

Fig. 7. Abkühlungs- und Erstarrungslinien eines binären Systems ohne 
Mischkrystalle und ohne Verbindung. 

wiid durch Auftreten oder Verschwinden von Krystallen und Flüssig
keiten verzögert. Man bestimmt den zeitlichen V er lauf der Ab
kühlung mit einem Thermoelement. In Fig. 7 und 8 sind solche 
.,Abkühlungskurven" enthalten. Die in den linken Teilen gezeich
neten Temperatur-Zeit-Kurven gehören zu den Legierungen des 
rechten Temperatur-Konzentrations-Diagramms, wie es die punk
tierten Horizontalen andeuten. Das Dreieck unter der Oberkante 
des Zustandsdiagramms in Fig. 7 ist eine Hilfskonstruktion zur 
Ermittlung der am Eutektikum beteiligten Phasen; es ist für jede 
Legierung die Dauer der eutektischen Krystallisation der unter 
gleichen Bedingungen erstarrten Mischungen angegeben. 

Praktisch nutzt man heute weniger die eigentlichen Abkühlungs
kurven aus, sondern man bestimmt die Temperaturen der dis· 
kontinuierlichen Wärmeabgabe durch kompliziertere Anordnungen. 
(Näheres z. B. bei Goerens.) Sind die thermischen Effekte bei Zu
standsänderungen zu gering oder erfolgen die Umwandlungen zu 
langsam, so werden an Stelle des Wärmeinhalts andere physi
kalische Eigenschaften gemessen, deren Werte sich bei Phasenum
wandlungen ebenfalls diskontinuierlich ändern: Magnetismus, Leit· 
vermögen, spezifische Wärme, Volumen usw. oder aber man mißt 
an den erstarrten Legierungen, z. B. elektrisches Leitvermögen, Härte, 
Thermokraft , E. M. IC. und kann aus deren Änderung mit der Kon-
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zentration Schlüsse auf das Auftreten von Verbindungen, Mlsch
krystallen usw. ziehen. 

In den letzten Jahren wurde vielfach der Temperaturverlauf 
des elektrischen Leitvermögens zur Auffindung langsam verlaufender 
Umwandlungen der erstarrten Legierungen verwendet, wobei für 
jeden Temperaturpunkt die Einstellung des Gleichgewichtes eben
falls an Hand des Leitvermögens beobachtet wurde. Die Mehrzahl 

0 tO lfO 50 80 100 
Konzentration 

Fig. s. AbkUhlungs- untl Erstarrungslinien eines binären 8ystems mit 
vollstindlger Mischbarkeit im festen Z11stand. 

der Legierungsreihen hat man auch röntgenographisch untersucht, 
um festzustellen, in welchen Mischungen und bel welchen Tem
peraturen neue Krystallarten auftreten. 

Eisen·Koblenstoff·Legierungen. 
Das Zustandsdiagramm der Fe-e-Legierungen zeigt Fig. 9. 

Das Gebiet von 0 bis 1·6% C umfaßt die härtbaren Stähle, Legie
rungen höheren C-Gehaltes sind Gußeisen. Es gibt zwei in der 
Form nur wenig verschiedene Zustandsdiagramme der Fe-C-J,e
gierungen, je nachdem der Kohlenstoff als Graphit oder als Elsen
carbid (Fe1 C) auftritt. Wir beschränken uns auf das wichtigere 
Carbidsystem. 

Sieht man von den durch das Auftreten von <l-Eisen bedingten, 
etwas verwickelten Verhältnissen ab, so zeigt Fig. 9, daß entlang 
B C Mischkrystalle I E sich abscheiden, während entlang DC Carbid 
Fe.C krystallisiert. 

Die zwischen 906 und 1401° C beständige }"ormart, das y-Fe, 
nimmt bis zu 1·6% C in fester Lösung auf, und zwar treten die 
C-Atome in die Würfelmitten des kubisch-flächenzentrierten Raum
gitters. Diese Mischkrystallreihe wird als Austenit bezeichnet und Ist 
innerhalb des Feldes GOSEJN stabil. 

Da in dem unter 900° C auftretenden kubisch-raumzentrierten 
Gitter des a-Fe C-Atome nur in äußerst geringer Menge Platz finden, 
scheidet der Austenit bei langsamer Abkühlung entsprechend den 
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Linien GOS und SE reines a-Eisen bzw. Eisencarbid ab. Dieses 
wird als Zementit jenes als Ferrit bezeichnet. In belden Fällen 
bildet der Rest des Mlschkrystalls das Eutektold S, den "Perlit". Die 
so erhaltenen "geglilhten" oder "welchen" Stähle ändern Ihre 
mechanischen Eigenschaften mit wechselndem C-Gehalt dem Mengen
verhältnis der belden Im Gleichgewicht befindlichen Bauteile, des 
plastischen Ferrits und des harten Zementits entsprechend, wobei 
noch die Abscheldungsform des letzteren eine Rolle spielt. Perlit 
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Fig. 9. Zustandsdiagramm der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. 

besteht meist aus feinen nebeneinander liegenden Lamellen von 
J.'errit und Zementit (Fig. 10). Durch geeignete mechanische und 
thermische Behandlung werden die Lamellen zerstört und man 
erhält körnigen Perlit. Durch Abschrecken der y-Mischkrystalle 
kann man zwar die Abschcidung des gelösten Kohlenstoffs zu 
Zementitkrystallen unterbinden, weil dieser Vorgang Zeit gebraucht, 
nicht aber läßt sich der Übergang des y-Eisens in das a-Eisen ver
hindern. Hierauf berubt die Härtung der Stähle. 

Durch schroffes Abschrecken des Austenits entsteht in den 
untereutektoiden Stählen (0-0·9% C) der Martensit; er ist ein 
a-Eisen, in dessen Raumgitter der Kohlenstoff atomar eingesprengt 
Ist. Martensit hat zwar im Schliffbild ein nadelig krystalllnes Aussehen; 
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seine Einzelkrystalle sind aber nach Röntgenuntersuchungen äußerst 
klein. Beim Anlassen geht Martcnslt über in Perlit, wobei als Zwischen
stufen Strukturen auftreten, die als Troostit, Osmondit und Sorbit 
bezeichnet werden, und die ebenso wie der Perlit keine Gefüge
bestandteile Im eigentlichen Sinne sondern Strukturen sind. Sie 
unterscheiden sich durch verschiedene Angreifbarkelt und Härte und 
entsprechen abnehmenden Dispersltätsgraden des Zementits. Durch 
Abschrecken der übereutektoiden Stähle (0·9-1·6% C) erhält 
man neben Zementit und Martensit auch Austenit. Rein läßt sich 
dieser jedoch nur in legierten Stilhlcn (z. B. mit Ni und Mn) erhalt<!n. 
Beim Anlassen geht der Austenit in Martensit und dieser gleich
zeitig in Perlit über. 

Der härteste und sprödeste Bestandteil der Kohlenstoff-Stähle 
Ist Zementit, der weichste und pastischste Ist Ferrit. Austenit Ist als 

Fig. 10. Lauu.:llftrer Perlit. 

Mischkrystall härter als das reine Eisen aber weicher als Mnrtensit. 
Die ·Härte der martensitischen Stähle steigt etwa zehnmal so rasch 
mit dem C-Gehalt an wie die Härte der pcrlitischen Stähle. 

Für die Wärmebehandlung der Stähle sind eine Reihe \'On 
Bezeichnungen vereinbart worden. (\"gl. Werkstoffhandbuch Stahl 
und Elsen, Düsseldorf.) .,Ausglühen" oder .,Normalisieren": 
Gleichmäßiges Erhitzen auf eine Temperatur kurz oberhalb des 
oberen Umwandlungspunktes mit folgendem Erkaltenlassen an 
ruhiger Luft. Beseitigt Wirkung voraufgegangener Wärmebehand
lung • .,Härten": Erhitzen über die Linie GOS und nachfolgendes 
Abschrecken in der anzugebenden Härtungsflüsslgkeit . 

.,Vergüten": Härten mit nachfolgendem Wiedererwärmen 
(Anlassen) bis höchstens auf die Temperatur der Linie PSK. Da
durch nimmt die Zähigkeit zu und das Korn wird feiner . 

.,Einsetzen": Glühen in der Nähe des Umwandlungspunktes 
in Kohlenstoff abgebendem Medium. Nachfolgendes Härten durch 
Abschrecken. Weiche, kohlenstoffarme Stähle erhalten hierdurch 
eine C-rciche, härtbare Außcnzonc. 

Das Gebiet der Gußeisensorten liegt zwischen 2 und 4·5% C. 
Gegenwart von Silicium fördert die Allscheidung von Graphit; 
Anwesenheit von Mangan und anderer Metalle verhindert die 
Graphitbildung uud fördert die Krystallisation des Zementits. Hier 
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gilt das oben erörterte Eisen-Zementit-Zustands-Schaubild (weißes 
Gußeisen, Spiegeleisen) dort das sehr ähnliche Elsen-Graphitsystem 
(graues Gußeisen). Bei der Bildung von weißem Gußelsen scheidet 
sich aus der Schmelze längs den Linien BC und DC Austenit bzw. 
Zementit ab. Das Eutektikum C wird im Schliffbild Ledeburit ge
nannt. Im weiteren Verlauf der Abkühlung wandelt sich der ab
geschiedene Austenit wie oben beschrieben in Zementit und Perlit um. 

Kupfer-Zink-Legierungen. 
Das Zustandsbild dieser Legierungen ist ziemlich verwickelt; 

denn es treten sechs Reihen von 1\fischkrystallen auf, die der Reihe 
nach, von der Kupferseite 
gezählt, durch die Buchstaben 
abis '7 gekennzeichnet werden. 
In den dazwischen liegenden 
Gebieten finden sich je zwei 
aneinander gesättigte Phasen. 
Der technisch bedeutungsvolle 
Teil jedoch, das Gebiet von 
0 bis 45% Zn, des Messings, 
ist einfacher. Diesen Teil des 
neuerdings von Bauer und 
Bansen überarbeiteten Dia
gramms zeigt Fig. 11. 

Aus Schmelzen, die 0 bis 
32·5% Zn enthalten, scheiden 
sich unmittelbar die a-Kry-

.1, stalle ab. Zwischen 32·5 und 
39% Zn erhält man zuerst auch 
a-Krystalle, die bei 905' mit 
der Schmelze unter Bildung 
von j3-Messing reagieren. Bei 

Fig. 11. Zustandsdiagramm der kupfer- langsamem Erkalten sollten 
rci<·hen Cu-Zn-Legleruugen. diese nach Unterschreiten der 

J,inie mB wieder gelöst werden, 
so daß nur a-1\lessing zurückbleibt. Praktisch läßt sich die Auflösung 
selbst durch längeres Erhitzen nur schwer vollständig machen. 
Dagegen bleibt leicht der j3-Krystall beim Abschrecken erhalten. 
Da j3-llfessing höhere F'cstigkeit und geringere Dehnung besitzt 
als a-Messing, werden die Legierungen zwischen 30 und 40% Zn 
durch Abschrecken nach Glühen oberhalb der Linie roß gehärtet 
und durch Anlassen auf 450° weich. 

Das j3-!lfessing hat zwischen 453 und 470° einen Umwandlungs
punkt. Seine Tieftemperaturphase wird durch j3' bezeichnet. Es 
unterscheidet sich von dem gelben a-1\fessing durch seine rote Farbe. 
Für die Verwendung des Messings ist von Bedeutung, daß die 
ß'-Krystalle stärker korrodiert werden als das a-1\lessing. Hingegen 
ist die spröde, weißey-l'hase wieder sehr beständig gegen chemi•chcn 
Angriff. 
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Ein Teil des Zinks kann durch Al, Mn, Ni, Pb oder Sn er
setzt werden, ohne daß neue Phasen auftreten. Es werden so be· 
sondere chemische und gießtechnische Eigenschaften erzielt ("Sonder
messing"). 

Gitterbau der Metalle. 
Die meisten Metalle krystalllsieren regulär, eine weitere Gruppe 

hexagonal; und ein verhältnismäßig kleiner Teil bildet Raumgitter 
von geringerer Symmetrie (vgl. 1935 III, S. 535). 

Kubisch flächenzentrlert, jedes Atom von 12 gleich weit ent
fernten Nachbaratomen umgeben: Ag, Al, Au, Ca, ß-Ce, ß-Co, Cu, y-Fe, 
Ir, Ni, Pb, Pd, Pt, Rh, Sr, Th, Tl. 

Kubisch raumzentriert, jedes Atom von 8 Nachbarn in gleicher 
Entfernung umgeben: Ba, Cr, Cs, a-Fe, K, LI, Mo, Na, Rb, Ta, 
Y, W, U. 

Hexagonale dichteste Kugelpackung: Be, Cd, a-Ce, a-Co, Hf, 
Mg, Os, Re, Ru, Ti, a-Tl, Zn, Zr. 

Die Gitter von Hg, As, BI, In, y-Mn, Ga und weißem Sn sind 
verwickelter. 

Besondere Gittertypen im regulären System: a-Mn, ß-Mn, Nb. 
Umwandlungspunkte zeigen die Metalle Fe, Co, NI, Mn, Tl 

und Sn. Die Temperaturen derselben sind In Bd. II, Tab. 1 enthalten. 
Die sogenannten magnetischen Umwandlungspunkte sind nicht 
mit einer Änderung von Gittertyp und -abstand verknüpft. 

Die intennetallischen Verbindungen zeigen mitunter elgentüm
üche Atomverhältnisse; die Untersuchung des Gitterbaues hat 
~rwiesen, daß viele von ihnen nicht als Verbindungen aufgelaßt 
werden dürfen, sondern Mischkrystallrelhcn sind, weil die Kom
ponenten regellos auf die Gitterplätze verteilt sind. 

Viele Legierungsreihen der Metalle Cu, Ag und Au sind ähnlich 
aufgebaut wie die Messinglegierungen; wie dort sind die a-Misch· 
krystalle kubisch flächenzentriert, die ß-Phasen kubisch raumzentriert 
und die ,_ und r,-Krystalle hexagonal. Die y-Phasen bilden ein 
eigenes reguläres Gitter mit 52 Atomen im ElementarwürfeL Die 
Atomverhältnisse, bei denen die einzelnen Krystailarten auftreten, 
sind bei den verschiedenen Legierungsreihen verschieden. 

Verformung und Rekrystallisation. 
Die große Plastizität der Metalle ist hauptaächllch auf geringe 

Spaltbarkelt zurückzuführen; denn bei hohem allseitigen Druck 
lassen sich auch spröde Körper, wie Marmor kalt bearbeiten (prägen), 
ohne zu zersplittern. Das Fließen der Metailkrystalllte erfolgt durch 
"einfache Schiebung", d. h. durch llwilllngsblldung (Fig. 12a) oder 
durch "Translation", d. h. durch Verschiebung von Krystalllten· 
teilen auf "Gleltebenen" bestimmter krystallographlscher Orien
tierung (Fig. 12b). Mit fortschreitendem Verformungsgrad wird der 

Chem.-Taschenbuch. 59. Aufl. 111. 37 
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\V iderstand der MetaUe gegen die Deformation größer (Verfestigung, 
Kalthärtung), was sich besonders beim Schmieden, Walzen und 

Fig. 12. Verformung von Krystallcu. n Zwillingsbildung, b Gleiten. 

Drahtziehen zeigt. Teils drehen sich dabei die Gleitebenen in Stel
lungen, die ungünstig zur Kraftrichtung liegen, teils wird der Gleitme-

. chauismus selbst durch 

Fig. 13. Verformung und l!i·kry!ltallisation. 

die Beanspruchuug ge
stört ("Blockierung'" der 
Gleitebenen). DieGleich
richtung der Krystalli
teu läßt sich röntgeno
graphisch feststellen. 

Kaltbearbeitung ver
ändert alle physikali
schen Eigenschaften der 
Metalle. Die aus lang
gezogenen Krystalliten 
("l<"luidalstruktur'") be
stehenden Proben haben 
kleinere Dichte (Hohl
räume), geringeres elek
trisches und magne
tisches Leitvermögen, 
größere }'estigkeit, wr
änderte Thermokraft 
und anderes Reflexions
vermögen als die UD

bearbeiteten oder aus
geglühten Stücke. 

Die Beseitigung der 
Kaltbearbeitungseffekt.e 
erfolgt durch Erhitzen. 
Bei tieferen Tempera
turen und nach kürzeren 
Zeiten verschwinden zu
nächst nur die inneren 
Spannungen, wobei die 

J~igenschaften ziemlich ihre normalen Werte wieder annehmen, 
ohne daß das Gefüge sich wesentlich ändert. Bei höheren Tem
peraturen und nach Hingeren Zeiten entst.ehPn neue Krysta11itrn, 
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8o uaß wieder ein polyedrisches Gefüge erhalten wird. Diese Er
scheinungen bezeichnet man als Rekrystalllsation. Sie sind nur 
an deformierten Metallen zu beobachten; Im Gußstück sind die 
Krystallite durch feine Häute nichtisomorpher Beimengungen von
einander getrennt und so am Ineinanderwachsen gehindert. Schon 
geringe Verformungen von wenigen Prozenten geben Veranlassung 
zur Rekrystallisatlon. Der Zusammenhang zwischen Verformungs
grad (Verlagerung), Temperatur, Rekrystallisatlonsgeschwlndlgkeit 
und erzielter Korngröße Ist in Flg. 13 (nach Czochralski) dar
gestellt. Fiir alle Metalle gilt qualitativ das gleiche Rekrystalli
sationsschema. 

Ausscheiduogshärtung. 
Die Härte und mit Ihr die 1-'estigkelt der Metalle Jassen 

slrh durch folgende Reihe kennzeichnen: 
Reine 1\Ietalle, welch, dehnbar, 1emp. 
!\llschkrystalle, hart, weniger dehnbar, 
\'erblndungen, sehr hart, spröde. 

Die an sich günstigen mechanischen Eigen
schaften der Mlschkrystallc Jassen sich 
unter Umständen durch geeignete Wärme
behandlung noch verbessern. Wenn näm
lich aus einem Mischkrystall eine zweite 
l'hase auskrystallislert, treten in vielen 
Fällen überaus feste Zwischenzustände 
auf, ehe die zweite Phase als selbstän
diger Krystall vorliegt. In einer Legierung, 
in der durch Temperaturänderung Sätti
gungslinien überschritten werden können 
(vgl. Fig. 5), sind die Bedingungen für 
Steigerung der Festigkeit auf diesem Wege t'ig. a. Au,.cheldung•· 
gegeben. Man bezeichnet diese Art der hKrtung. 
Härtung Im Gegensatz zu der durch eine 
polymorphe Umwandlung bedingten Härtbarkelt der StAhle al• 
Ausscheidungshärtung (früher bei Nichteisen-Metallen als "Ver
gütung"). Fig. 14 (ein Ausschnitt aus Flg. 6) soll diesen Vorgang 
veranschaulichen. Nach Abschrecken der Legierung x von der 
Temperatur t 1 erhält man unterkühlte Mlschkrystalle von um so 
geringerer Festigkeit, je weniger vom zulegierten Bestandtell vor
handen Ist. Erwärmt man dieses Material auf die Temperatur t,, 
bei der die Beweglichkeit der Atome schon merklich wird, so setzt 
die Ausscheidung der zweiten Phase ein, weil der Zustandspunkt 
der Legierung Im heterogenen Gebiet liegt. Die Härte durchläuft 
zeltlieh einen Maximalwert, bis dje Ausscheidung eingetreten ist; 
im richtigen Augenblick muß also die Erwärmung unterbrochen 
werden. Da fast alle Metalle Fremdstoffe in geringen Mengen im 
Krystall aufnehmen, deren Löslichkelt mit sinkender Temperatur 
stark abnimmt, Ist die Zahl der Legierungen, bei denen eine solche 
Härtung anwendbar Ist, ziemlich groß. (Wichtig besonders für Al
und für Cu-Legierungen.) 

37* 
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25. Gewerblieber Rechtsschutz. 
Der gewerbliche Rechtsschutz wird durch fünf Gesetze geregelt, 

das Patentgesetz, das Gebrauchsmustergesetz, das Warenzeichen
gesetz, das Geschmacksmustergesetz und das Gesetz zur Bekämpfung 
des unlauteren Wettbewerbs. Von diesen haben die zuerst genannten 
drei Gesetze Im Jahre 1936 eine neue Fassung erhalten. Die neuen 
Gesetze traten am 1. Oktober 11136 in Kraft. Von diesem Zeltpunkte 
an regeln sich bis auf wenige Ausnahmen (die das Erfinderrecht 
und Gebührenzahlungen betreffen) auch die Rechtsverhältnisse der 
vorher erteilten Patente und der bereits laufenden Anmeldungen 
nach dem neuen Gesetz. 

e In der nachstehenden Darstellung sind die wichtigsten Ab
änderungen des neuen Gesetzes gegenüber den bisherigen Bestim
mungen im Schrägdruck hervorgehoben. e 

Allgemeine Voraussetzungen der PatentfAhigkeit. 
Gegenstand des Patentschutzes sind die neuen technischen 

Erfindungen. Eine Neuerung muß, um schutzfähig zu sein, einen 
Fortschritt herbeiführen, dessen Bedeutung über die fachmännische, 
allgemein erlernbare Leistung hinausgeht. Verlangt wird ferner 
die gewerbliche Verwertbarkeit und die vorwiegende Benutzung 
der außerhalb des Menschen liegenden Naturkräfte. Lehrmethoden, 
diätetische Heilverfahren, Erfindungen von Betriebsorganisation~n 
werden deshalb nicht als patentfähig angesehen. Nach der neueren 
Rechtsprechung des Patentamtes wird der Patentschutz auch auf 
landwirtschaftliche Erzeugnisse erstreckt, deren Schutzfilhlgkeit 
früher bestritten war, z. B. auf Samen, die durch bestimmte 
Kreuzungsmethoden gewonnen werden. 

Ausnahmen. 
Ausgenommen von dem Patentschutz sind Erfindungen von 

Nahrungs-, Genuß- und Arzneimitteln sowie von Stoffen, die auf 
chemischem Wege hergestellt werden. V e r f a h r e n zur Ge
winnung der Nahrungs-, Genuß-, Arzneimittel und chemischen 
Stoffe sind jedoch patentfähig. Da andererseitl der Schutz 
eines für ein Verfahren erteilten Patentes sich auch auf die nach 
dem Verfahren gewonnenen Erzeugnisse erstreckt, so sind auch die 
chemischen Stoffe schutzfähig, soweit sie durch ein bestimmtes 
Verfahren hergestellt sind. Um ferner dem Erfinder eines neuen 
chemischen Körpers die Wahrnehmung seiner Rechte zu erleichtern, 
ist die Bestimmung getroffen, daß bl~ zum Beweise des Gegenteils 
jeder Stoff von gleicher Beschaffenheit als nach dem patentierten 
Verfahren hergestellt gilt. 

In den Patentgesetzen der meisten Länder ist hinsichtlich der 
chemischen Stoffe eine Ausnahmebestimmung vorgesehen; nur in 
wenigen ausländischen Staaten sind sie ohne Einschränkung zum 
Patentschutz zugelassen (vgl. Tabelle auf S. 6116). 
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Neuheit. 
Im Patentgesetz Ist ausdrücklich geregelt, wann eine Erfindung 

nicht als neu gilt. Sie entbehrt der N euhelt, wenn sie zur Zelt der 
Anmeldung in öffentlichen Druckschriften aus den letzten hundert 
Jahren bereits derart beschrieben oder Im Inlande bereits so offen
kundig benutzt Ist, daß danach die Benutzung durch andere Sach
verständige möglich erscheint. Andere als die hier erwähnten 
Tatsachen werden bei der J."eststellung der Neuheit Im patent
rechtlichen Sinne nicht berücksichtigt. So wird die Neuheit durch 
mll.ndllehe Mitteilung, z. B. durch einen Vortrag, nicht zerstört. 
Eine innerhalb tlon sechs Monaten tlor der Anmeldung ertolure 
B68Ch.reibung oder Benutzung wirkt nicht neuheitsschädlich., 
wenn sie auf der Erfindung des Anmelders oder seines Rcchts
oorgängers beruht. Diese Bestimmung erstreckt sich. also auf 
eine Bekanntgabe durch den Erfinder selbst und durch Dritte, 
die tlon der Erfindung des AnmelderB oder seines Ilechtsvor
gängers Kenntnis erlangt und dieses Wissen "erwendet habtn, 
um ohne den Willen der Genannten die Erfindung wr der 
Anmeldung zu. urliffentlich.en oder offenkundig zu. benutzen. 

Als neuheitshindernde Benutzung gilt auch das Feilhalten, 
Herstellen und Inverkehrbrlngen des Anmeldungsgegenstandes. 

Vorbenutzungsrecht. 
Außer der offenkundigen hat auch ·die geheime Vorbenutzung 

1 echtliehe Folgen. Diese hindert zwar nicht die Patentlerung einer 
später eingereichten Anmeldung, jedoch wird dem Vorbenutzer 
das Recht zuerkannt, die Erfindung weiter zu benutzen. Das Recht 
zur Erteilung von Lizenzen steht dem Vorbenutzer nicht zu, sondern 
das Vorbenutzungsrecht Ist auf die Benutzung für die Bedürfnis.~e 
des eigenen Betriebs in eigenen oder fremden Werkstätten 
beschränkt. Es Ist nur zusammen mit dem Betrieb durch Ver
äußerung oder Vererbung übertragbar. Hat der Anmelder oder 
sein Rech.tsoorgänger die Erfindung oor der Anmeldung anderen 
mitgeteilt und sich dabei seine Rechte f'llr den Fall der Palent
erteilung oorbehalten, so kann sich. derjenige, welcher die 
Erfindung in/olqe der Mitf.eilunq erfahren hat, nicht auf eine 
Ma{Jnahme berufen, die er innerhalb tlon sechs Monaten nach 
der Mitteilunq getroffen hat. Düse Bestimmunq entspricht 
der Neuregelung des Neuheitsbegriffs im Hinblick auf eigene 
VeriJ/Ientlichunqen des Er/inders. 

Gegenüber einer bereits eingereichten Anmeldung können 
V arbenutzungsrechte nicht entstehen. Die dieses Recht gewährende 
Bestimmung sichert also nicht vor Unterlassungsansprüchen eines 
Patentlnhabers, dessen Anmeldung vor der Benutzung eingereicht 
und nach der Benutzung bekanntgemacht worden Ist. 

Verhlltnls zu frliher eingerelohten Anmeldungen. 
Das VerhAltnis mehrerer Anmeldungen zueinander Ist derart 

geregelt, daß der spltere Anmelder nur Insoweit Anspruch auf 
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Gewährung eines Patentes hat, als seine Erfindung einen patent
fähigen Überschuß über die früher angemeldete aufweist. Hierbei 
kommt es zeitlieh auf die Reihenfolge des Eingangs der Anmeldungen 
lJeim Reichspatentamt an. Eine ältere Anmeldung kann also auch 
dann stören, wenn sje am gleichen Tage wie die jüngere beim Patent
amte eingegangen ist. Andererseits hindert die zuerst eingereichte 
Anmeldung die Patentierung der späteren nur vermöge des Schutz
umfanges, den sie gewährt. Was in der Beschreibung zum Ausdruck 
gebracht ist, kann daher nur insoweit patenthindernde Bedeutung 
erlangen, als es den Schutzbereich becinflußt. Insofern hat die 
ältere Anmeldung nicht dlescllJe Wirkung wie eine Druckschrift, 
solange die Patentschrift noch nicht erschienen ist. Anmeldungen, 
welche nicht zur Erteilung geführt haben, sondern versagt oder 
zurückgenommen sind, haben keine Wirkung auf die Patentlerung 
einer sp;;ter angemeldeten Erfindung. 

Abhilnglgkelt. 
Eine Erfindung kann sehr wohl patentfähig sein und dennoch 

von dem Schutz eines älteren l'atentes ergriffen werden. Sie darf 
dann ohne Erlaubnis des früher Berechtigten nicht ausgeübt werden. 
Dieses Yerhältnis von dem jüngeren zu dem älteren Recht wird als 
Abh1ingigkeit bezeichnet. Der Inhaber eines abhängigen Patentes 
hat also nicht das Recht, den Gegenstand seiner Erfindung ohne 
Einwilligung des Inhabers des umfassenderen Schutzrechtes zu 
gebrauchen. Beispielsweise wurden für die Durchführung des 
Yerfahrens zur Herstellung von Ammoniak aus ~tickstoff und 
Wasserstoff zahlreiche Patente erteilt, Ihre Ausübung war aber an 
die Zustimmung des Besitzers des grundlegenden Patentes auf die 
Ammoniaksynthese gebunden. 

Die Feststellung der Abhängigkeit gehört nicht zum Geschäfts
kreis des Relchspatentamtes, sondern liegt den Gerichten ob. 

Anmelder und Erfinder. 
Das Recht auf das Patent steht dem Erfinder oder seinem 

Rechtsnachfolger zu. Wenn die Erfindung von mehreren 
unabhängig voneinander gemacht worden ist, so steht das Recht 
dem zu, der die Erfinduno zuerst beim Reichspatentamt ange
meldet /tut. Zunächst gilt irn Verfaltren vor dem Patentamt 
der Anmelder als berechtigt, jedoch hat vor Erlaß des Beschlusses 
·über die Bekanntmachung der Anmelder den Erfin.IUr zu 
/Jenennen. Ist er nicht oder nicht allein der Erfinder, so hat 
er auch anzugeben, wie das Recht auf das Patent an ihn gelangt 
ist. Der Name des Erfinders wird in der Patentschrift ebenso 
wie in der Patentrolle vermerkt. Sie unterbleibt, wenn der von 
dem Anmelder Angegebene es beantragt. Der Antrag kann 
jederzeit widerrufen werden. Im Falle des Widerrufes wird 
die Nennuno nachträglich vorgenommen. Ein Verzicht des 
Er/inders auf Nennung ist ohne rechtliche Wirkung. Ist die 
Person des Erlinders unrichtig oder überhaupt nicht angegeben, 
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SQ s1:nd dfr J>ate-ntsucher oder l'atentinhabcr sou:ie der .zu. 
Unrecht Benannte dem Er/inder verpflichtet, dem Ueich.o
palentamt die Zustimmung dru;u zu erklären, daß die l\"emwno 
berichtigt oder nachgeholt wird. 

TVenn eine Erfinduno ~:on einem Nichtberechtigten ange
meldet worden ist. so kann der Erfinder von dem Anmelder 
durch Kl<L!le die Abtretung des Anspruchs auf Patenterteilung 
bzw. die Cbertraoung des Patentes verlanoen. Dieser Anspruch 
kann bis zum Ablaut eines Jahres nach der Bekanntmachuno 
über die Erteiluno des Patentes geltend gemacht werden, später 
nur dann, wenn der Patentinhaber beim Kru·erb des Patentes 
nicht in gutem Glauben war. Liegt eine widerrechtliche l<~ntna.hme 
vor, so kann der Geschädigte Einspruch erhebeiL Wenn der wegen 
widerrechtlicher Entnahme Einsprechende innerhalb eines Monats 
nach Mitteilung der Zurücknahme oder Zurückweisung der An
meldung seinerseits die Erfindung anmeldet, so kann er verlangen, 
daß als Tag seiner Anmeldung der Tao der früheren Anmelduno 
festgesetzt wird. 

Die besonderen Folgen, die sich im Falle der Diensterfindung 
crgel.Jen, haben im Patentgesetz keine Berücksichtigung gefunden, 
da sie in dem in Vorbereitung befindlichen Arbeitsvertragsgesetz 
geregelt werden sollen. 

In manchen ausländischen Staaten ist nur der Erfinder zur 
Anmeldung berechtigt. Bei Anmeldungen in den Yereinigten Staaten 
von Amerika, Kanada, Japan, Rußland, Dänemark und Schweden 
bedarf es einer von dem Erfinder unterzeichneten Erklärung, die 
mit einer Übertragung der Erfindung auf eine Firma verbunden 
sein kann. 

Vertretung. 
Das Recht zur Anmeldung von Patenten steht Ausläudc•rn 

ebenso wie den Deutschen zu. Unabhängig von der Staatsangehörig · 
keit kann ein Anmelder, der im Inlande weder Wohnsitz 1wch. 
Ni-ederlassung hat, an einem in df:m Patentgesetz oeregelten 
V erfctltren vor dem Reichspatentamt nur teilnehmen und die 
Rechte aus dem Patent nur geltend machen, wenn er im Inlande 
einen Patentanwalt oder Rechtsanwalt als Vertreter bestellt hat. 
Dieser ist zur Vertretung im patentamtliehen Ycrfahren und in 
Rechtsstreitigkeiten, die das Patent betreffen, und zur Stellung 
von Stra.fantrlgen befugt. 

Fassung des Anspruchs. 
Wer eine Erfindung zum Patent anzumelden beabsichtigt, 

muß sich vor allem darüber schlüssig werden, auf welche Merkmale 
er seinen Anspruch richten \\ill. Gegenstand einer Erfindung kann 
ein Erzeugnis, eine Vorrichtung und ein Verfahren sein. :Bei manchen 
Erfindungen, besonders von Apparaten und Maschinen, können 
Zweifel bestehen, ob sie richtiger und zweckmäßiger als Verfahren 
oder als Yorrlrhtung zu definieren sind. In denjenigen Fällen, in 
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denen belde Arten der Formulierung des Anspruchs möglich erschei
nen, wird man geneigt sein, der Definition als Verfahren den Vorzug 
zu geben, da diese in d~r Regel für eine allgemeine Ausdrucksform 
geeigneter Ist. Jedoch ist auch bei körperlichen Gegenständen der 
Erfindungsgedanke geschützt, der sich in dem Gegenstand ver
körpert. Der Verfahrensschutz bietet den Vorzug, daß die Erzeug
nisse von ihm mitergriffen werden. Der Inhaber des Verfahrens
patentes kann daher auch die Einfuhr der durch das Verfahren 
hergestellten Erzeugnisse aus dem Ausland verbieten. 

Ertellungsverfahren. 
Die Anmeldung eines Patentes muß schriftlich beim Reichs

patentamt erfolgen. Der Antrag und die Beschreibung der Erfindung 
werden nach ihrer Aufnahme in den Geschäftsgang einer Priüungs
stelle überwiesen, deren Geschäfte von einem technischen Mitgliede 
des Patentamtes, dem Priüer, erledigt werden. Der Prüfer stellt 
fest, ob die Anmeldung den formalen Anforderungen genügt, ob 
sie die allgemeinen Bedingungen hinsichtlich der Patentfähigkeit 
erfüllt und ob sie neu Ist. Bestehen in bezug auf die Patentfähigkeit 
keine Bedenken oder gelingt es dem Anmelder, die Einwände der 
Prüfungsstelle zu entkräften, so beschließt diese die Bekannt
machung der Anmeldung. Im entgegengesetzten Falle wird die 
Ertellung des Patentes versagt. Die Bekanntmachung, welche 
zugleich die vorläufige Schutzwirkung des Patentes zur Folge hat, 
geschieht in der Weise, daß der Titel der Anmeldung in dem amt
lichen Patentblatt veröffentlicht wird und die übrigen Unterlagen 
in der Auslegehalle des Patentamtes zur Einsichtnahme bereitgestellt 
werden. Innerhalb einer Frist von drei Monaten nach der Bekannt
machung kann jeder, Im Falle des Vorllegens einer widerrechtlichen 
Entnahme nur der Verletzte, gegen die Erteilung des Patentes 
Einspruch erheben. Als Stütze des Einspruchs kann nur die Be
hauptung dienen, daß der Gegenstand der Erfindung in bezug 
auf die allgemeinen Voraussetzungen oder die Neuheit den Anfor
derungen nicht genügt, daß die Erfindung Gegenstand einer früheren 
Anmeldung oder daß sie widerrechtlich entnommen Ist. Die Tat
sachen, die diese Behauptunu rechtfertigen, sind im einzelnen 
anzugeben. Die .Anuaben müssen, soweit sie nicht schon in 
der · Einspruchsschrift enthalten sind, bis zum Ablaut der 
Einspruchsfrist schrittlieh noehgeholt werden. Die Einlegung 
des Einspruchs unterliegt keiner Gebührenpfllcht. Wenn aber durch 
eine mündliche Verhandlung oder durch eine Beweisaufnahme 
Kosten entstehen, so kann das Reichspatentamt naeh freiem 
Ermessen bestimmen, Inwieweit einem Beteiligten dle.e Kosten 
zur Last fallen. 

Die Behandlung einer Anmeldung geht bei Erhebung eines 
Einspruchs aus den Händen des Prüfers auf die Patentabteilung 
über, die aus drei Mitgliedern de• Amtes zusammengesetzt ist. 
Die Patentabteilung faßt. Beschluß, nachdem sie dem Anmelder 
zur Äußerung auf den Einspruch Gelegenheit gegeben hat. 
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Gegen die Beacblilsse der Prtlftmgsstelle bzw. der Patent&btel• 
Jung kann Innerhalb eines Honats nach Ihrer Zustellung BHchwerde 
erhoben werden. Demnach kann sowohl der .Anmelder gegen dl• 
Vel1laiUDIJ des Patentes, mag diese Im Laufe der PrtlfUDI oder auf 
Grund eines Einspruchs erfolgt sein, ala auch der Einsprechende 
gegen die Abweisung des Einspruch• Beachwerde erheben. Uber 
die Belebwerde entscheidet der Beschwerdesenat ln der Beactzung 
von drei Mitgliedern, unter denen sich zwei technisch vorgebildete 
Mitglieder befinden müBBen. Auf Antrag .. des Anmelden oder des 
Einsprechenden muß vor der Entscheidung eine mündliche Ver· 
handlung anberaumt werden. 

Will ein Beschwerdesenat ln einer grundsAtzliehen Frage von 
der Entscheidung eines anderen Beschwerdesenats abweichen, so 
Ist die Entscheidung des Gtoßen Senates einzuholen, der aus dem 
Pril!ldenten oder seinem Vertreter, drei rechtskundigen und drei 
t~hnlachen Mitgliedern besteht. 

Hat der Ertellungabeschluß der PrülungBStelle oder der Patent· 
abtellung Rechtskraft erlangt - dies tritt, sofern eine Beschwerde 
zuiAsalg war, dann ein, wenn Innerhalb eines Monats nach seiner 
Zustellung keine Belebwerde erhoben worden Ist -, oder hat der 
Beschwerdesenat das Patent erteilt, so erfolgt die Bekanntmachung 
über die Ertellung Im Patentblatt. Im Anschluß hieran findet die 
Drucklegung der Patentschrift und die Ausfertigung der Urkunde 
•tatt. Der Tag der Ausgabe der Patentschrift und der Tag der 
Bekanntmachung der Erteilung sind auf dieser vermerkt. 

Zueatzpatente. 

Wenn el11 Anmelder die Verbesserung einer früher angemeldeten 
Erfindung zum Patent anmelden will, so kann er für diese die 
Ertellung eines Zusatzpatentes nachlluchen. Die Hllchlltdauer des 
Zusatzpatentes Ist durch diejenige des Hauptpatentes begrenzt. 
Erreicht das Hauptpatent durch Vernichtung, Zurücknahme oder 
Verzicht sein Ende, so wird das Zusatzpatent zu einem aelbatAndlgen 
Patent, dessen Dauer sich aber ebeufalls nach dem Anfangstage des 
Hauptpatentes richtet. Y on mehreren Zusatzpatenten wird nurc«u 
trBU selbstilndig, die übrigen gelten als deBBefi Zu.saUpaUfiU. 

In bezug auf die Neuheit und die sonstigen Bedingungen für 
die Ertellung saUen an Zusatzpatente keine geringeren Anforde· 
rungen als an Hauptpatente gestellt werden. Zuaatzpatente haben 
gegenüber den Hauptpatenten den Vorteil, daß füralekeine Jahres· 
gebühren zu entrichten sind. Andererseits haben eil' ln der Regel 
eine geringere H(!chlltdauer als das Hauptpatent. Der Antrag auf 
GewAhrUIIII eines Zn11trll&tenteto kann auch nach der Anmeldun11 
und sogar nach der Bekanntmachung geatellt werden. Ebenso Ist 
die Rilckvemandlung der Zusatz· in eine Hauptanmeldung möglich. 

HllebJUaaer. 
Du Patent dauen 18 Jahre, die mU dem T&~e beginnen, der 

auf die AnmeldUIIII toJcL 

Chem.·Tuchenbuch. 611. A.ufl. m. 18 
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Gebühren •. 

Bel der Anmeldung des Patentee Ist eine Gebühr von RM. 25,
zu entrlehten. Eine weitere Gebühr von RM. 80,- wird fAlllg, 
wenn die AnmeldUDII bekanntgemacht Ist. Außerdem sind Innerhalb 
der ersten z"ivel Monate des dritten und jedes folgenden J ah:res 
weitere Jalu'esgebührell nach Maßgabe des am Schluß dieses Auf· 
satzes angegebenen Tarifs zu entrichten. Wlrd die Entr!ChtUDII 
dieser Gebühren veraAumt, so gibt das Patentamt dem Inhaber 
Nachricht und setzt ihm eine Frist von einem Monat zur Nach· 
zahlung der Gebühr und EntrichtUDII eines Zuschlages von 10% 
(mindestens RM 5,-). LAßt der Inhaber diese· Frist verstreichen, 
ohne die GebOhr zu entrichten, so erlischt das Patent. Das Reichs
patentamt kann die AbsendUDII der oben erwähnten Nachricht auf 
Antrag des htentlnhabPrs hfnausschieben, wenn er nachweist, 
daß Ihm die Zahlllllg nach Lage seiner Mittel nicht zuzumuten ist. 
Es kann die Hinausschiebung davon abhängig machen, daß Innerhalb 
zu bestimmender Fristen Tellzahlungen auf die Jahresgebühren 
geleistet werden. Erfolgt eine Tellzahlung nleht frlatgemAß, so 
benachrichtigt das Reichspatentamt den Patentinhaber, daß das 
Patent erihlcht, wenn der Restbetrag der Jahresgebühr mlt Zuschlag 
nicht binnen einem Monat nach der Zustellung gezahlt wird. Wenn 
der Patentinhaber seine Bedllrftlgkelt nachweist, können Ihm 'die 
Gebühren /1lr die Bekanntmachuno und /1lr das 3.-~. JaM 
gestundet und, wenn das Patent innerhalb der ersten sieben Jahre 
erlischt, erlassen werden. 

Die Jahresgebühren ermii.pigen sich auf die Hdlfte, wenn 
der Patentiflhaber trlch unwiMrrutlich bereit erkldrt, jedermann 
die Benflb;ung der Erfi'rUilmu gegen anotmu~HlM VergtUunu zu 
gestatten. Dureh diese Bestimmuno ist eim &nliehe &9eltmr~ 
getro(?en ID!Jrden, wie sie in GroP·Brita'MI.itn unter dem NafMn 
"Recht8ZWt:nli'' mt eimr Reihe 11<m Jahren einoef(lhrt ist. 

Zurücknahme und Zwangsllzenz. 
Außer auf GrWld der VersAumnls der Gebührenzahlt~ kann 

ein Pa~nt auch durch Verzicht des Anmelders, dureil ZurOclmahine 
oder durch Erklärung der Nlchtlakelt vor Ablauf der Höchstdauer 
sein Ende !Inden. Die Zurücknahme kann durch das Patentamt. 
erfolgen, wenn die Erfindung ausschließlich oder hauptsAchlich 
außerhalb des Deutschen Reiches ausgeführt wird. Die Zurllck
nalune kann erst ~ei Jahre nach rechtskräftiger Erteil'!4nu 
i!iner Zwangslizenz 11nd nur dann 11erlangt werden, wenn die 
Reichsreuiertmr~ erkiqrt, daP den I;ielanuen der Volksgtmein
schalt durch Erteilunu ~:on Zwangslizenzen nieht genilgt werden 
kann. 

Weigert sich der Patentinhaber, die Benutzung der Erfindung 
einem anderen zu gestatten, der sich erbietet, eine engemessene 
Vergütung zu bezahlen, so ·t•t diesem durch Gewährung einer 
Zwang•llzenz die :Befugnis zur :BenutAung 1nzusprechen, .-an die 
Reichsreoierunr~ erkärt, daß di~ Erla,.lmis ~boün ist, um die 
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Belange der Volksgemeinschalt r:u wahren, und wenn mindestens 
drei Jahre vergangen sind, eelt die Ertellung des Patente. bekannt· 
gemacht worden Ist. 

Nichtigkeitsklage. 
Für die Behandlung von Anträgen auf Zurücknahme von 

Patenten und auf Ertellung von Zwangslizenzen sind die Nichtigkeits· 
senat6 des Patentamtes zuständig. Die Klage auf Vernichtung emes 
Patentes wird ebenfalls bei dem Nichtigkeltssenat erhoben, und 
zwar mit denselben Begründungen, welche bei der Elnlegung eines 
Einspruchs zugelassen sind, &!so wegen eines allgemeinen die Paten· 
tierung hindemden Mangels, wegen Nlchtneuhelt, Vorpatentierung 
oder . widerrechtlicher Entnahme. Die Entscheidung erfolgt auf 
Grund einer mündlichen Verhandlung, zu der die Beteiligten geladen 
werden. Gegen die Entscheidung des Patentamtes kann Innerhalb 
seche Wochen nach Ihrer Zustellung die Berufung beim Reiche· 
gerlebt elogelegt werden. Die Anmeldung der Berufung hat beim 
fullchspatentamt schriftlich zu erfolgen. 

Nach Ablauf von fünf Jahren, von der Bekanntmachung der 
Ertellnng des Patentes an gerechnet, Istdie Anfechtung eines Patentes 
wegen mangelnder Patentfähigkelt oder Nl<;htneuhelt nicht zulässig. 
Ein Patent Ist nach Ablauf dieser Frist aus den genannten Grflnden 
nicht mehr angreifbar, selbst dann nicht, wenn es sich heraUBBtellen 
sollte, daß der Gegenstand des Patentes durch eine Druckschrift 
oder offenkundige Vorbenutzung vollkommen vorweggenommen 
is~ Liegt dieser Fall vor, so besteht daa Schutzrecht dennoch 
unverändert fort, nur muß. der Schutzumfang streng auf die in der 
Pa.tentschrlft gezeigte Ausführungsform beschränkt werden. Wohl 
aber kann ein Patent aucb nach Ablauf der fünflAllrillen Frist wegen 
Vorllegena eines früher angemeldeten, ganz oder tellweise Identischen 
Pa.tentes oder wegen widerrechtlicher En~e vernichtet wwden. 

Der Einwand eines wegen Patentverletzung Verkla.gten, daa 
Patent sei nichtig, kann Im VerletzungBStrelt nicht erhoben werden. 
Gla.ubt der Verklagte, daß daa Patent zu Unrecht erteilt Ist, so muß 
er die Kla.ge auf Vernichtung des Pa.tentes einreichen. Solange 
daa Patent besteht, Ist es a.ber a.ls Schutzrecht zu achten. 

Wiedereinsetzung ln den vorigen Stand. 
Wer durch unabwendba.ren Zufa.ll verhindert worden Ist, dem 

Relchspa.tentamt gegenüber eine Frist einzuhalten, deren Ver· 
säumung einen Rechtsnachtell zur Folge ha.t, ka.nn die Wleder
elneetzung ln den vorigen Stand beantragen. .AusgttnOmmen si'TUl 
die Fristen r:ur Einspruchserhebung und /1lr die Beschwerde 
des Einrpreche'TUlm /lt/lf!ln die Patenterteilung, die f1lnfiiihriue 
Frist, nach deren .Ablauf die Erhebung der Nichtigkeitsldao• 
nicht mdlr smUU&iu ist, die Frist eur Einreichung tlOn .An· 
meldungen, tar die ein Prioritätsrecht in .Anspruch genommen 
t«rden kann, u'TUl die Fmt eur .Ab/labe einer Prioritäts· 
erklärung. Die Wiedereinsetzung muß beim Reichepatentamt 
unter Angabe der Grflnde und Beweismittelinnerhalb zweler :Monate 

ss• 
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nacb Welfall des Hlndernisaes acbrlftllllb beantragt .werden. In 
dieaer ·Frist Ist die venlumte Handlung nacbzubolen. Ein JaAr 
nach ..l.blauf tiM' t~erBäumtM FriBC kann di& Wielüreinseüutau 
nicht mehr bllantraqt und die verBäumte Handlung nicht mehr 
nachollholt werdm. 

PatentverleUiung. 
Der BPsttz eine1 Patentes gewlbrt dem Inbaber die alleinige 

Befugnis, gewerbemiBtg den. GegeDBtend aelner ErflndllDg herzu
stellen, ln Verkehr zu bringen, fellzuhalten oder su gebraullben. 
Unter den Begriff der GewerbsmiBigkelt fAllt hierbei jede nlcbt 
rein private Benutzung. Die Wirkung dea Patents tritt IDBOwelt 
nicht ela, als die Erfindung nach Bestimmung der Relehareglerung 
zur FOrderung des W-ohles der Volksgemelnsllbaft benutzt werden 
soll. Sie erstreckt slrll ferner nicht auf eine Benutzung der Erfindung, 
die auf Anordnung oder Im Auftrage des zustllndlgen Relehaministers 
oder der Ihm nachgeordneten zustllndigen Behörde für Zwecke der 
Landesverteidigung erfolgt. Doch hat der Patentinhaber in diesen 
Fllllen gegen das Reich Anspruch auf angemeseene Vergütung. 

Für Patentverletzungsklagen 8lnd die ordentlichen Gerlt'hte, 
nicht das Patentamt zustandlg. Die Patllntsflreitsachlln kcJnnen 
filr die Benrke mehrerer Landgerichte einem "on ihnen llfU(Ie
wi&sm werden. Der Präridetlt du ReichspatMtamtu kann 
aus dlln Mitulic!Urn und Hittsmitglicdern des Amtes einen 
Vertreter butenen, der beluut iat, dem Gericht scAriftlirhe 
Erklärungen abeuueben, dlln Terminen bei.!:uwohnm, in ihnen 
.<I.UB/ilhrunuen cu machlln und Ff"a(Jen an Parteien, Zeugen 
und Sach"erstäruliue .tu richtM . .<l.ndererseit8 kann das Gericht 
den Präsidenten des Reichspatentamtes ersuchen, einen V er
tretet' in die milndliche Verhandlung zu entsenden. Dieser kann 
von dem Gericht cur Beratung hinzugezogen werden. 

Wer eine Patentverletzung vorsitzlieh oder fahriAsslg begebt, 
Ist dem Verletzten zum Ersatz des daraus entstandenen Schadens 
vel'])fllchtet. Fällt dem Verletzen nur leichte Fahrlässigkeit r:ur 
Last, so kann das Gericht statt du Schadmsersatzu· eine Ent
schddigungfutsetzen, die zwischen dem Schaden des Verletden 
und dem Vorteil, der dem Verletzer erwachsen ist, liegt. \'or
sAtzllche Patentverletzung wird mit GefADgnls bestraft. 

Patentherühmung. 
Irrefilhrende Anuablln ilbcr den Besitz "on Schutzrechten 

"erstoPen gegen die Bestimmungen des WettbewerbB(Iesetus. 
In dem neum Patmlguetz werden diese Vorgänge nicht mehr 
beliandel~. Dieses leat aber demjenigen, der auf Gegenstärulm 
oder deren Ver.packun.u, in fJf!entlichm .A.nuiqen u. tlgl. auf 
ein Schutzrecht hinweist, die Verpflichtung auf, jedem, der 
ein &erechtiutu Interesu an der Rechtslage hat, auf Verlan.uen 
darilber Ausklmft ""' aebm, auf welclle8 Patent oder welche 
Pafentanmeldun.u sich der Hinweis bezieht. 
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Gebraueblm11.1~r. 

Arbeltagen\t&Chaften oder Gebrauchsgegenstände, die einem 
techniechen Zweck dienen, können zum Oebraucbsmuate1'11Cbutr. 
angemeldet werden. Dieser Schutz Ist abweichend von dem Pa
tentschutz auf eine bestimmte n\umllche Gestaltung beschn\nkt 
und daher an das Vorliegen eines Modells odE'r seiner Abbildung 
gebunden. Ein Verfahren kann demnach ebensowenig wie ein Stoff 
Gegenstand des Gebrauchsmuaters sein. Erfindungen von Vor
richtungen werden in der Regel ebenso für den Patent- wie für den 
Gebrauchsmusterschutz geeignet sein, wenn Ihre Erfindungshöhe 
den Anforderungen des Patentgesetzes genügt. Es Ist daher vielfach 
üblich, mit einer Patentanmeldung, die sich auf eine Vorrichtung 
bezieht, den Eventualantrag auf Eintragung des Gebrauchsmusten. 
für den Fall zu verbinden, daß die Patentanmeldung nicht zur 
Ertellung führen sollte. Der Gebrauchsmusterschutz bietet den 
Vorzvg, billiger und leichter, olmlieh ohne vorherige sachliche 
Prüfung, erlangbar zu sein, wAhrend das Patent das umfassendere 
und länger dauernde Recht gewAhrt. 

Anmeldung von Gebrauchsmustern. 

Die Anmeldung von Gebrauchsmustern hat ebenfalls beim 
Patentamt zu erfolgen. Die Eintragung ln die Gebrauchsmusterrolle 
findet. ohne N euheltsprülung statt. Die Schutzdauer der Gebrauchs· 
muster betrAgt zunächst drei Jahre von dem auf die Anmeldun~: 
lvigenden Tage an gerechoet und kann gegen Zahlung einer Gebühr 
um weitere drei Jahre verlängert werden. Zu·ei Monate nach 
Beenaiqu.no der urBPf"Ünolichen Schutztrist wird, falls di•· 
Zahlung nicht eingegangen Ist, der Eingetragene vom Patentamt 
benachrichtigt, daß eine Verl!lngerung der Schutzfrist nur elntrltt, 
wenn die Gebühr mit dem tarlfmAßigen Zuschlag binnen einem 
Monat nach Zustellung der Nachricht entrichtet wird. 

Anfecbtuag des Gebrauchsmustenchutzes. 

Ein Gebrauchsmuster gilt als nicht neu, wenn es zur Zeit der 
Aumeidung bereits in öffentlichen Druckschriften beschrieben oder 
im Inlande offenkundig benutzt ist. Flir IWchstens sechs Monate 
vor der .<!nmelduno erfolgte Beschreibungen oder Benutzungen, 
die von dem Anmelder ausgehen, ist dieselbe Vorschritt wie 
für den Patrntschutz vorgesehen. 

Der Gebrauchsmusterschutz wird hinfällig, tcenn das Muster 
bereits auf Grurul einer früheren Patent- oder Gebrauchsmuster
anmelduno geschützt worden ist. 

Liegeu die Erfordernisse hinsichtlich der Neuheit nicht vor, 
so hat jedermann gegen den als Inhaber Eingetragenen Anspruch 
auf Löachung des Gebrau~h•musters. Ober Anträge auf Löschuno 
ron Gebrauchsmustem entscheidet die Gebrauchsmusterabteiluno 
des Patentamtes, die mit drei technischen Mitgliedem urul 
einem rechtskundigen Mitglied besetzt ist. V ber den A nfraq 
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tdrd 114Ch Prll/un(l !Ur ~~ehriltlkluJrl BearllndUn(l in münd!~,. 
Verllandlun(l buchloHm. (k,gm lkn Buchlu/1 !Ur G«wauchs
~teauncr "'"'" Buchwerlk erhobm werden. Fflr 00. 
Huchwerdeurtollrm Bind dü Butimmun(lm ae. PaU:nltludus 
maPqel.lmd. 

Ftlr Klagen wtgft Verletzung von Gebrauchsmustern sind die 
ordenWehen Gerlohte matlndlg. /Xe Klaqm k6nnm, dlemo !Die 
u bd P~tf.t(.q/utten fXYfquehm üt, für du Beftt'kc meA
rerer Land{1eric112 einem "on ihnm IN{Tctoiuen t«f'dm. 

\Varenzelehen. 

Da& Warenzelchenget!et.z regelt den Schutz der von den Ge
werbetreibenden zur Kennulchnung der aua Ihrem Betriebe Btam
menden Waren gewilllten Bezeichnungen. Die Warenzeichen können 
entweder aWI Wörtern bzw. Wortgruppen oder aWI bildliehen bzw. 
figürlichen Darstellungen (Bildzelchen) beatehen. Sie werden auf 
Antrag in dle beim Reichspatentamt geführte Warenzeichenrolle 
eingetragen, nachdem sl~ dort einer Prüfung unterzogen worden 
sind. Die Prüfung dient der Feststellung, ob das Zeichen nach Form 
und Inhalt den gesetzlichen Bestimmungen genügt, also unter
scheldungskriftlg Ist und weder Freizeicheneigenschaft bealtzt noch 
aW16Chlleßllch aus solchen Worten und Bestandteilen zusammen
gesetzt Ist, die, wie z. B. BeschaffenheltBangsben, dem freien Ver
kehr nicht entzogen werden sollen. Bel der patentamtliehen Prlltung 
wird ferner nachgeforscht, ob da8selbe oder ein mit Ihm verwechs
lungsfihlges Zeichen für gleichartige Waren bereits früher ange
meldet Ist. Ist dies der Fall, so wird der früher Berechtigte benach
richtigt, und es wird Ihm dle Erhebung eines Widerspruchs gegen die 
Eintragung anbelmgestellt. Wird der Widerspruch nicht erhoben -
z. B. weil eine Verstindlgung des ilteren mit dem jüngeren Allmelder 
erfolgt - so "lrd das Zeichen eingetragen. Daa Bestehen gleicher 
oder Ahnlieber Zeichen nebeneinander Ist demnach nicht nur für 
verschiedene, sondern auch für gleichartige :Waren durchaus möglich. 
Die Eintragung eines Warenzeichens erfolgt für 10 Jahre und kann 
beliebig oft für jeweils 10 Jahre verlingert werden. Die Schutz
dauer Ist daher unbegrenzt. 

Die Warenzeichen sind für die chemische, beaonders die phar
mazeutische IndWltrle von großer wirtschartlieber Bedeutung, da 
die Elniührung eines Priparates unter geschütztem Namen dem 
Erzeuger einen dauernden Vorsprung sichern kann. 

Parleer Vberelnkunft. 

Auf Grund der sog. Pariser Übereinkunft, der die meisten 
Kulturstaaten belgetreten sind, bestehen nvbchen diesen Staaten 
internationale Vereinbarungen. Die praktisch wlchtlpte Bestim
mung dlesee Abkommens aleht vor, daß derjenige, welcher ln einem 
der vertragschließenden IAnder ein Geanch um ein Erfindungs
patent, ein Gebrauchsmuster, ein Geschmackamuater oder ein Waren· 
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zeichen vorschriftsmäßig hinterlegt, zum Zwecke der Hlnterlegun~; 
in den anderen LAndern ein PrlorltAt.srecht genießen. soll. Auf Grund 
dleaes Rechtee kann der Anmelder In einem anderen L&Dde dle 
PrlorltAt der ersten Anmeldung in Anspruch nehmen, wenn er 
die Hinterlegung des Patentes oder Gebrauchsmusters Innerhalb 
von zwölf Monaten und die des Geschm&cksmusten oder des Waren· 
zelchens Innerhalb von sechs Monaten nach der ersten Anmeldung 
vornimmt. lnfolge dieser Vergünstigung hat also derjenige, welcher 
beispielsweise in Deutschland eine Patentanmeldung eingerelebt 
hat, eine Frist von einem Jahre, nm sich über die Anmeldung von 
Auslandspatenten klar zu werden. Er braucht nkht zu befürchten, 
daß durch innerhalb dieser Frist eingetretene Tatsachen, belspiels· 
weise eine druckschriftliebe Veröffentllchu1111 seiner Erfindung, dle 
Neuheit (j.er Auslandsanmeldung beeinträchtigt wird. Andererseits 
ist der deutsche Anmelder nicht gehindert, auch nach Ablauf eine• 
Jahres Patente, welche seiner deutschen Anmeldung entsprechen, 
Im Ausland einzureichen, nur Ist dann für die PrlorltAt der aus· 
ländlscben Anmeldung der Elnrelchungstag Im Auslande m&ßgebend 
In Deutschland muß der Antrag auf GewAhrung der Priorität 
unter Angabe von Zelt und Land der Voranmeldung inmrhalb 
einer Frist von zwei Mrmaten, dit mit dem Tage der Anmeldung 
beginnt, eingereicht werden, 

Madrider Abkommen. 
Zur Erlangung eines Internationalen Markenschutzes dient 

das sog. Madrider Abkommen. welchem Deutschland Im Jahre 1922 
belgetreten Ist. Auf Grund dieses Abkommens kann durch Hinter· 
legung eine~ Warenzeichens bei dem Bemer Bfiro der Schutz diese• 
Zeichens in allen denJenigen Staaten erwirkt werden, welche sich 
der Msdrlder tlberelnkunft angeschlossen haben. 

Der Antrag auf Internationale Eintragung wird an das Reich.;;· 
patentarnt gerichtet, welches die Oberleitung an das Berner Bür<• 
vornimmt. Dieses benachrichtigt dle Warenzeichenbehörden der 
einzelnen Staaten, In denen dann, sofern die Landesgesetze es vor· 
schreiben, die Prillung auf Schutzfähigkeit vorgenommen wird. 
Die Dauer des Schutzes beträgt je nach Antrag 10 oder 20 Jahre 
von der Eintragung an und kann bei Ablauf verlängert werden. 

Aualano. 

In den V e r e I n I g t e n S t a a t e !I ist nur der Erfinder 1.ur 
Anmeldung eines Patentes berechtigt und es t>edar! vor der tlber· 
gabe der Beschreibung an die BehOrde einer Kundgebung, durch 
welche der Anmelder eidlich seine tl'berzeugung bekräftigt, der 
erste Erfln<ler zu sein. Die Ablegung dee Eldea geechleht ln der 
Regel IUid am zweckmllßlgaten ln einem Konaulat der Verelllliten 
Staaten, Es Iet aber auch ml!gllch, den Eid vor einem deutacheo 
Notar m leiste~) unsJ die Unterschr.lft des Notara von deJD ltonaul 
beglaubljlen m !aasen. Die Beglaubigung wird, wenn der Notar 
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Im Belllrk des KolliUiata auaAIII!Ig Ist, ln der Reael unmittelbar 
voJPnommen; anderentalls mu.B llle auf dem Wege tlber Landaerlcht, 
JUitiJa:nlnllterlum und Auaw&rtJaes Amt erfolgen. 'Ober die Eides· 
lelatunal wird eine Urkunde aufgenommen, ln der 1lch auch eine voll· 
etlndige A ufzihlung der lrtlher ftlr deuaelben Gegenstand In anderen 
Lindern eingereichten Anmeldungen befinden mu.B. 

Wie aua dieaen Anforderungen an den Anmelder m entnehmen 
Iet, können in Amerika Patente nur von nattlrlichen Personen 
angemeldet werden. Es Iet aber möglich, mit der Elnrelchung der 
Anmeldung einen 'Obertragungaantrag auf eine Firma m verbinden. 
Der Name der Firma wird dann Zlll8mmen mit dem des Erfinden 
ln der Patentachritt vermerkt. 

Wie die Aumeldung mit der Person des Erfinders, eben!IO 18\ 
nach amerlkanlachem Recht der Neuheitsbegriff mit dem Ereignis 
der Erfindung verkntlpft. Dort gilt nimlich als Stichtag gegenüber 
neuheitsbindemden Tatsachen nicht der Tag der Anmeldung, sondern 
elneneltl der Tag der Erfindung, andereneltB ein Zeitpunkt, der 
nel Jahre vor der Anmeldung liegt. Eine nach dem Tage der 
Erfindung erfolgte Veröffentlichung Iet demnach nicht neuheltB· 
achidlich, wenn ale spiter als zwei Jahre vor der Anmeldung er· 
•chienen ist. Ein ausländischer Erfinder kann jedoch nicht das 
Datum in Anspruch nehmen, an dem er die Erfindung Im Aueland 
vollendet hat, sondern für Ihn gilt als Erfindungsdatum der Zelt· 
punkt, in dem er die Kenntnis von der Erfindung in die Vereinigten 
Staaten elugefilhrt hat. Dies kann z. B. in der Weise geacbehcn, 
daß der Erfinder seibat oder ein Vertreter von Ihm sich in das 
Gebiet 'der Vereinigten Staaten begibt, oder durch Hitteilung der 
Erflndun.r an eine dort analLaslge Person oder auch durch Anmeldung 
beim Patentamt. Wenn ein aua!Andlscher Erfinder seine Erfindung 
fn den Vereinigten Staaten Innerhalb eines Jahres seit der ersten 
Anmeldung derselben Erfindung in einem anderen Staate zum 
Patent anmeldet, so gilt filr Ihn da• Datum dieser ersten Anmeldung 
auch in den Vereinigten Staaten als Erflndungotag. Die Ermittlung 
des Brtlndungotages geachleht Im Falle einer Kollision neler An· 
meldungendurch das aog.lnterferenzverfahren. Eine patentbindemde 
Wirkung besitzt nach amerlkanlachem Recht an.Ber einer Veröffent· 
lichung vor einem der genannten Stichtage auch die Erteliung eine• 
anslindlscben Patentee auf eine Anmeldung , die von dem Erfinder 
seibat oder seinem Rechtenachfolger lAnger als ein Jahr vor der 
amerikanischen eingereicht worden Iet. Liegen aolche ilteren Aus· 
Iandeanmeldungen vor, 10 gilt es alao, die Ertellung des aualindischen 
Patentes m vei'IÖgem oder die des amerikanischen Patentes r.u 
beechleunlgen. Die frllher gllltl11e Bestimmung, nach welcher mr Ver· 
blndemng einer vor.altlaJen Ertellung des Aualandapatentes eine 
beachle!IDigte Dn:rchftlhrung der amerikanischen Prtlfunlr (ala ,.ruah 
caae") verlangt werden konnte, lat aelt Beginn de1 Jahrel 1928 
aufaehoben. 

All weitere llftonderhelt der amerikanileben Prula aelen noch 
die Formen erwllmt, die beJ der Abf&IIIIUQ der Belebreibung lU 

beachten alnd. Du dortige Patentamt verlangt eine weltgehende 
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und oft tlbertrleben wirkende Auafllhrllchkelt der DuatellWIIJ, und 
zwar lnabeeondere ln bemc auf die Vorrlchtunaen, welehe mr Aua· 
fUhrWIIJ der KrflndWIIJ dienen. DQr BeachrelbWIIJ alnd atetl Abbll· 
dunp~~ bei&Uftlaen, aofern alch die EdlndWIIJ tlberhaupt zeichnerlieh 
dar•tellen !ißt. Bel chemischen Erfindungen ist es von beeonderer 
Bedeutung, das Verfanren bei der Anmeldung an Ausführungs· 
belspielen in der WeiBe zu erläuteru, daß jedes Merkmal der Erfindung 
in mehreren Abwandlungen veransqhaullcht wird. Geschieht dies 
nicht, w besteht die Gefahr, daß ein allgemeiner Anspruch nicht 
gewährt, sondern der Schutz auf bestimmte Ausführungsformen 
bel!Chränkt wird. Auch in bezug auf die Jo'orm der Ansprüche sind 
besondere Vonchrlrten, wie a. B. die atrerli8 VermeldWIIJ alternativer 
Wendungen, lU beachten. In rechtlicher BezlehWIIJ kommt den 
amerikanischen Ansprüchen deshalb poße BedeutWIIJ 1111, weil nur 
dujenlae geschützt tat, waa in den Ansprüchen ateht, also z. B. nur 
dlejenlaeu Kombinationen der ErflndUDIIImerlnnale Schutz aenlel,len, 
welche durch einen Anapruch festaelegt sind. 

Bel der Anmelduni elnea Patentel Iu Großbrl.tannleu bedarf 
ea ebenfalle einer, allerdings unbealaublaten Erkliruna über die 
ErflndentellWIIJ des Anmelden. Auch nach dem britischen Patent· 
geaetz bleibt dem Erfinder daa Recht zur l'atentanmelduna vor
behalten. l>lese BeatlrnmWIIJ erleidet nur bei solchen Anmeldunaen 
eine Auanahme, welche unter BeanapruchWIIJ einer Unlonaprlorltit 
eingerelebt werden. Bel diesen wird eine 'CberelnatlmmWIIJ dea 
Anmelden der ausllndlschen und der britischen Anmelduna ver· 
lanat, und ea kaun demnach auch eine Firma ala Anmelderio auf· 
treten. Bei den übrigen Anmeldungen kann eine Firma nur 18· 
melnaam mit dem Erfinder I'JlDlelden. Diese BeatlmmWIIJ kann 
jedoch umgangen werden, Indem die AnmeldWIIJ in Form einer 
MltteiiWIIJ an eine in Großbritannien anallalle Person, belapiela· 
welae einen dortlaen Patentanwalt, elnaerelcht wird. Die 10 ein· 
gerelebte AnmeldWIIJ kann apiter auf eine Firma übertraaen werden. 

In Großbritannien Ist ebenso wie ln Deutschland Im Anschluß 
an die Neuheitsprüfung die Bekanntmachung und Einspruchsmög
lichkeit vorgesehen. Die Neuheitsprüfung. erstreckte sich früher 
nur auf die britischen Patentschriften bzw. prlorltitsälteren An· 
meldunaen der letzten 60 Jahre. Seit dem 1. November 1932 können 
bei der Prüfung auch aonattae Druck!lcbrlften entgegengehalten 
werden, die vor dem Priorltitataae der Anmeldung in Großbrltan· 
nlen veröfientllcht worden sind. Eine Zurückweisung der Anmel· 
dung kann nur bei vollkommener 'CberelnatlmmllDI mit dem l.ltereu 
Patent erfotaen. Macht die Abgrenzung gegenüber Alteren Schutz
rechten Schwierigkeiten, so kann die Aufnahme eines Wnwetae:. 
auf du Altere Patent in die aedruckte Patentschrift vereinbart 
werden. Dem engllachen Elnapruchaverfabren kommt für die PrO· 
fllDI der Patentfl.hl1kelt der Anmelduni eine viel geringere Be· 
deutuni lU ala dem deutschen, und ~eine Erhebuni gehört zu den 
Seltellhelten, wohl hauptal.cbltch aus dem Grunde, weil Elnwl.nde 
1egen die Patentfl.hllkelt von jedem erhoben werden können, der 
wesen Patentverletmng verklagt wird. Die Entscheidung über die 
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Rechtltrflltllblt elnee Patentee pflegt daher den Gerlebten über· 
1-n m werden. 

Die von dem brltl1eben Prllfer zur ErlediiUDI der Beallltu· 
dungen gewlbrten Fristen alnd ltl der Beael aar lmrz, Wie tlbeibaupt 
du pnr.e Prllfunpverfabren lieh verhlltnlam&JIIg IchneU abwickelt. 
Diese BeacbleunliUDI wird duicb du Goetz gefordert, nach welchem 
eine AnmeldlJDII nniJilltlg wird, wenn du Prllfunpverfahren nicht 
innerhalb von 21 Jrlonaten m li:nde geftlhrt Jat. Bel V erllllaerDDIJ 
der PrQfungsdauer tlber den 18. Jrlonat hinaus wird von dem Anmelder 
ftlr Jeden Jrlonat der VerlllDprun1 die Zahluq einer Gebflhr ver
laqt. 

Wer Iu Ruß 1·a n d ein Patent erlailgt, Ist ln beZUII auf die 
Verwertnngsmllgllchkelt von der Entscheidung der staatlichen Organe 
abbluglg, mit denen, wenn diese sich für die Verwertbarkelt aus· 
•prechen, über de"il Verkauf der Erfindung oder die Ertellling einer 
Lizenz verhandelt werden kann. Die außer den Patenten zur 
Ertellung gelangenden Urheberacheine stellen ein Schutzrecht dar, 
das praktisch nur für die ln Rußland wohrlhaften Erfinder Bedeutung 
besitzt. 

Die Grundzllge des Anmeldungsverfahrens ln den wlchtlpten 
übrlaen Staaten aind aDB der untenstehenden Tabelle m ent· 
nehmen (S. 596). 

In der Hehrzahl dieser Llnder findet keine Neuheltaprllfnnl, 
10ndem nur eine Prtlfnng auf Erfüllung der J!'ormvorschrlften atatt. 
Die Ertellung elnea Patentee bietet daher ln diesen Staaten keinerlei 
GewAhr ftlr einen rechtagWtlgen Schutz. Die N achprllflUIII dea 
Rechtes bleibt vielmehr den Gerichten vorbehalten. 

Die Geaetae fast aller Länder 1ehen den aog. Auallbungsawang 
•or, um m verblndem, daß der Bedarf dea Landea an der geschlitzten 
Erfindung nur durch Einfuhr gedeckt wird, auch wenn die Voraua· 
aet&ungen fllr die Eraeuaung Im eigenen Lande gegeben lind. Von 
der frllher bei Unterlassung der Auaübung vorgazeheuen Jrlögllchkelt 
einer Zurllcknahme dea Patentee 10ll ln den VertragsliDdem auf 
Grund der Jn der Raager Kouferen& abgelnderten Beatimmungen 
der Partaer "Oberelnkunft nur dann Gebrauch gemacht werden, wenn 
die ErteUung von ZW&Disllaenaen Dicht auarelcht, um Jrllßbrluche 
zu verhllten. 

Gebtlhreatarlf (in Reichsmark) 
Patente. 

Anmeldegebflhr 25 10. Jahresgebühr 260 
1. Jahresgebßhr 80 11. 825 
3. 30 12. fOO 

'· 30 18. 600 
5. 50 u. eoo 
e. 75 15 •• 700 
7. 100 18. 800 
8. 150 17. 1100 
8. • 200 18. 1000 
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Für Zusatzpatente ist nur die Anmelde- und die Bekannt
machungsgebübr zu entrichten. Beschwerdegebühr 20, Antrag aur 
NichtlgkeltserkllLrung, Zurllcknahme oder ErteUung einer Zwangs
lizenz 50, Antrag auf Festsetzung der angemessenen Vergütung flir 
die Benutzung der Erfindung 25, Antrag auf Änderung der festge
setzten Vergütung für die Benutzung der Erfindung 50, Antrag auf 
Elnt.ragung einer Änderung ln der Person des Patentinhabers oder 
seines Vertretel'1! 10, Antrag auf Eintragung der ElnrAumung eines 
Rechte zur aii.BIIChlleßllchen Benutzung {}.er Erfindung oder auf 
Löschung dieser Eintragung 10, Antrag auf Erlaß einer einstwelligen 
Verfügung 50, Beschwerde gegen die Entscheidung über den Antrag 
auf Erlaß einer einstwelligen Verfügung 100, Berufungsgebühr 150. 

Gebrauchsmuster. 

Anmeldegebühr 15 (Eventualanm. 7.50), Verlängerungsgebühr 
60, Antrag auf Eintragung einer Änderung ln der Person de. 
Rechtsinhabers oder seines Vertreters 5, Antrag auf Löschung 50, 
Beschwerde gegen den Beschluß der Abteilung für Gebrauchs
muster 150. 

Waren zel eben. 

Anmeldegebühr 15, Eintragung 15, Erneuerung 50, Klassen· 
gebühr bei Anmeldung und Erneuerung 5, Beschwerdegebühr 2tl, 
Löschungsantrag 50, Beschwerde ln Löschungssachen 150. 

Sonstige Gebühren. 

Nacbholungsgebühr bel verspäteter Zahlung 10% (mindestens 5), 
Reichsgebühr filr Internationale Markenregistrierung 50. 

Vertragsländer. 

Dem MadrIder A b kommen betr. die Internationale 
Registrierung von Handelsmarken sind die folgenden Länder b<>i· 
getreten: Belgien, Danzlg (Freie Stadt), Deutsches Reich, Frank
reich und Algerlen nebst Kolonien, Italien (ÄgAlsche Inseln, Ery
thrAa, Lybien), Jugoslavlen, Llechtensteln, Luxemburg, Marokko, 
Mexiko, Niederlande und Niederländisch Indien, Surlnam und 
Curacao, Österreich, Portugal nebst Azoren und Madeira, Rumänien, 
Schweiz, Spanien, Tschechoslowakel; Tunls, Türkei und Ungarn. 

Zur Par I s er 'Ü b er e I n k u n f t gehören außer den oben 
genannten noch die folgenden Länder. AnstraUen nebst Papua 
und dem Mandatsgebiet Neu-Guinea, Brasilien, Bulgarien, Canada, 
Cuba, Dänemark nebst Faröer-Inseln, Domlnikanlsche Republik, 
Estland, Finnland, Griechenland, Großbritannien nebst Ceylon, 
Trinldad und Tobago sowie Pa)ästlna (mit AuMCbluß TraDBJor
danlens), Neuseeland und West-Samoa, Japan, Korea, Formosa; 
Süd-Sacballn, Lettland, Irischer Freistaat, Norwegen, Polen. 
Schweden, Syrien, Libanon und Vereinigte Staaten von Amerika. 
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26. Wirtschaft und Statistik. 
Chem.·Kal.19271ll, S. 680; 1028 lll, S. 5U; 1929 W, S. 675; 

1980111, s. 598; 1931111, s. 590; 193210, s. 593; 1938 lll, s. 604; 
1934 111, s. 584; 1986 111, s. 576. 

Statistisches über Beruf und Berafsaussicbtea 
der Chemiker. 

Yon Dr. F r I t z S c h a r f , Berlin. 

Die schon im vorigen Bericht festgestellte Besserung der Berufs· 
anssichten hat auch im Jahre 1935 erfreulicherweise angehalten. 
Die Zahl der Chemiker in der chemischen Industrie hat innerhalb 
Jahresfrist um 2(11, seit dem tiefsten Stande vom 1. Januar 1933 
um 484 zugenommen. Die Statistik des Ver~ins Deutscher Chc· 
miker 1) weist damit ln dem von ihm erfaßten Firmenkrl'ls 5049 Che
miker aus. Insgesamt dürfte also die Zahl der in der eigentlichen 
rhemlt!Chen Indttstrie tätigen Chemiker auf 6500 zu berechnen 
•ein. Daneben sind noch etwa 1200 Chemotechniker und 400 Chemo
technikerinnen beschäftigt, wie die chemischen Hilfskräfte mit 
Fachschulbildung zum Unterschied von den hochschulmäßig aus
gebildeten Chemikern bezeichnet werden. 

Der Gesamtzugang an Chemikern in dem von der Statistik 
,,tfaßten }'irmenkreis belief sich im Berichtsjahr 1936 auf 356, 
davon 189 aus der Praxis, 174 unmittelbar von den Hochschulen. 
Yon diesen wiederum hatten 125 Assistentenstellen bekleidet, von 
denen 98 bei den "Großflrmen" (das sind diejenigen Firmen, die 
25 Chemiker oder mehr beschäftigen) Stellung fanden. Auch die 
Zahl derjenigen, die in andere Stellungen gingen oder aus &.nderen 
Stellungen kamen, hat wieder ansehnlich zugenommen, was sehr 
erfreulich ist, weil die Möglichkeit, in jüngeren Jahren einige Male 
die Stellung zu wechseln, Erfahrungen zu sammeln gestattet, die 
letzten Endes der Industrie zugute kommen. 

Aus der Statistik der Chemiestudierenden (1. c.) sei hervor
gehoben, daß die Zahl der Anfänger an den Universitäten noch weiter 
abgenommen, an den Technischen Rochschulen wieder etwas zu· 
genommen hat. Der nun auf zwei Jahre ausgedehnte Heeresdienst 
>rhlebt den nach seiner Beendigung zu erwartenden Zustrom von 
Anfängern um ein weiteres Jahr hinaus. Bemerkenswert Ist 
aber, daß infolge der verbesserten Aussichten eine Zuwanderung 
älterer Semester aus verwandten Disziplinen (Pharmazie, höheres 
Lehramt) erfolgt, der zur DecktlAg des Bedarfs an Jungchemikern 
beiträgt. 

') Ygl. "Angewandte Chemie", 1936, S. 521. 
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Tabelle. Geaamkahl der berufs&Atlgen Chemiker. 

1 1928 ! 1933 1 1934 1 1935 1 1936 

Chem. Industrie ..... ·I 5500 4400 I 4600 l 4900 5500 
Andere Industrien .... 4500 4000 4300 4400 4900 
Industrie Insgesamt ... 10000 8400 8900 I 9300 10~0 
Öffentl. Laboratorien .. 500 350 350 350 400 
Lehrfach, Beamte ..... 1500 1300 1300 I 1300 1200 
Ausland .............. 500 600 400 I 450 600 
Berufstätig Insgesamt 12500 10950 10 5so 1 11200 12600 

Alles In allem ergibt die Statistik, daß eine öffentliche und all· 
gemeine Ermunterung zum Chemlestudlum, wie sie von manchen 
Hochschullehrern schon gefordert wurde, nicht notwendig Ist und 
wegen Ihrer höchst bedenklichen Wirkung niemals gutgeheißen 
werden könnte, daß aber die Lage heute durchaus gestattet, 1m 
eillJICinen besonders Befähigten und für die Chemie Begabten das 
Chemiestudium zu empfehlen. 

Für die Durchfübrung der dringlichen Aufgabe, dem Immer 
noch vorhandenen Überschuß von rund 1000 stellungslosen Ohemi· 
kem zu einer befriedigenden Existenz zu verhelfen, hat sich die 
"1. G.·Chemlkerhllfe" als wirksames und segeDBrelches Mittel in 
der Hand des "Reichsstellennachwelses für Chemiker und 
verwandte Beruf&" erwiesen, Insofern als die hieraus zu gewäh· 
renden Stipendien es ermöglichen, stellungslose Fachgenossen durch 
entsprechende Zusatzausbildung wieder dem Arbeltsprozeß zuzu· 
führen. Den Bestrebungen des Relch118tellennachwelses, auch die 
anderen Firmen, lOBbesondere der chemischen Industrie, in ent· 
apreehendem Ausmaße zu diesen Sonderlelstnngen heranzuziehen, 
Ist daher voller Erfolg zu wllnschen. 

M&ßgebend für die ADBtellungs- und Arbeitsbedlngnngen der 
Chemiker, Physiker und Ingenieure In der chemischen lndust.rie 
Ist zur Zelt noch der ;,Relchstarlfvertrag für die akademisch 
gebildeten Angestellten der chemischen Industrie", der 
zwischen dem ,,Arbeitgeberverband der chemischen lnduatrle 
Deutschlands" und dem "Bund angestellter Akademiker technisch· 
naturwiSBeDBchaftllcher Berufe" Im Jahre 1920 abgeschlOSBen wurde 
und für Bämtllche Firmen, die zur BerufsgenoSBenschaft der ehe· 
mlachen Induatrle gehören, verbindlich Ist. Dieser Tarifvertrag regelt 
als Mantelvertrag die allgemeinen, grundlegenden Arbeltsbedln· 
gongen, wie Vertragsdauer, Kündigung, Erflnderrecht, Wett
bewerbeverbot (bezahlte Karenz), Urlaub. Wesentliche Teile der 
GrundsAtze. dlesea V ertragea waren bereits In einem vom "Sozialen 
AU118Cbuß" des VereiDB Deutscher Chemiker 1912 bearbeiteten 
"NormalaDBteUungsvertrag" enthalten. In anderen Industriezweigen 
liegen die arbeitsrechtlichen VerhAitn!SBe für die angestellten Aka· 
demlker größtenteils weniger gÜDBtlg. Neben dem Mantelvertrag 
bestehen zwischen den Bezirksgruppen der belden vertrai!Bchlleßen · 
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den Org&nisationen, tellweise auch bei den großen Werken, noch 
tarifliche Abmachungen über die Gehälter. 

Die belden vertragschließenden Verbände, die im national
EOziallstischen Deutschland keinen Platz mehr hatten, sind 1933 auf· 
gelöst worden. Die Regelung der Arbeitsbedingungen erfolgt jetzt 
auf Grund des Gesetzes zur Ordnung der nationalen Arbeit. Jedoch 
ist, wie erwähnt, der "Relchstarifvertrag" noch in Kraft, ebenso wie 
andere Tarifverträge der früheren Zeit, deren Überwachung und 
Abänderung den Treuhändern der Arbeit obliegen. 

Zusammenfassende Berufsorganisation 
ist der Verein Deutscher Chemiker e. V., Berlln W 35, Potsdamer 
Straße 103a (V. D. Ch.), gegründet 1887; 10 000 Mitglieder; 27 Be· 
zirksverelne, 3 Ortsgruppen, 17 Fachgruppen, 7 angegliederte 
Vereine. Zweck des Vereins: Förderung der Chemie und Ihrer 
Vertreter. Verbandszeltschriften: "Angewandte Chemie" (Auflage 
13 500) und "Die chemische Fabrik" (Auflage 12 000). Durch 
Abkommen mit dem Amt für Berufserziehung ln der Deutschen 
Arbeitsfront Ist für die Chemiker, die der DAF. angehören, eine 
Sonderregelung der Mitgliedschaft Im V. D. Ch. getroffen, außerdem 
die Mitarbeit des Vereins und seiner Organe bei den Aufgaben der 
DAF. hinsichtlich der Berufsschulung der Chemotechniker, Labo
ranten und der Arbeiter in den chemischen Fabriken vorgesehen. 

Neben dem V. D. Ch. gibt es noch eine Reihe von Sonder· 
verbänden, zu denen sich einzelne Berufszweige der Chemiker 
zusammengeschlossen haben; Ihre Mitglieder gehören größtenteils, 
soweit sie Chemiker sind, gleichzeitig dem V. D. Ch. an. Außerdem 
geht die Entwicklung unverkennbar dahin, diese Sonderverbände 
organisch in nähere Verbindung zum V. D. Ch. zu bringen, der die 
Führung der Fachgruppe Chemie in der Reichsgemeinschaft 
technisch· wissenschaftlicher Arbeit (RTA.) hat. Diese RTA. 
stellt die Spitzenorganisation der technisch ·wissenschaftlichen 
Vereine dar. Präsident Generalinspektor für den deutschen Straßen
bau Dr.-lng. Todt. 

V erelne mU reln wlssenschaUllchen Beskebungen. 
1. Deutsche Chemische Gesellschaft, Berlin W 10, Siglsmund· 

straße 4, gegr. 1867. Zeitschriften: "Berichte der Deutschen Chemi· 
sehen Gesellschaft", "Chemisches Zentralblatt"; Herausgeber zahl· 
reicher wissenschaftlicher Standardwerke. 

2. Deutsche Bunsengesellschaft für augewandte pbysi· 
kalisehe Chemie, Berlln, gegr. 1894. Zeitschrift: "Zeitschrift für 
Elektrochemie". 

3. Deutsche Kolloldgesellschaft, Leipzig, gegr. 1922; ,.Kol
loidzeitschrlft". 

Die Mitglieder dieser wissenschaftlieben Gesellschaften sind 
zum erbeblieben Teil Ausländer. Soweit sie Deutsche sind, gehören 
sie überwiegend gleichzeitig dem Verein Deutscher Chemiker an. 
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Ihre Krönung erfuhr die Zusammenlassung der deutschen Chemiker, 
als im Einvernehmen mit dem Stellvertreter det! Führers auf An
ordnung des Beauftragten für Technik und deren Organisationen, 
Dr. Tod t , der 

Bund Deutleher Chemiker 
als Gesamtorganisation der deutschen Chemiker Anfang 1936 
gegründet wurde. Ihm gehören der V e r e i n D e u t s c h e r 
C h e m I k e r mit seinen zahlreichen angegliederten und noch 
anzugliedemden Verbänden und Vereinen, die Deutsche Chemische 
Gesellschaft und die Deutsche Bunsengesellschaft an. 

Angesichts der großen Bedeutung, die der Chemie in der deut
schen Wirtschaft für die Rohstoffversorgung, die Ernährung, die 
Landeilverteidigung und als Devisenbringerin - sie bringt nahezu 
die Hälfte der freien Devisen ein - zukommt, wie auch im Hinblick 
auf das große Ansehen, das sie in allen Ländern genießt, erscheint 
die ZusammenfassiUI.g aller deutschen Chemiker in einer großeu 
Berufsorganisation unter elnheitlich~r Führung besonders bedeu
tungsvoll und :r;weckmäßig, weil sie allein den Ausbau der deutscheu 
chemischen Weltstallung auf die Dauer ermöglicht. 
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Blelohlaugen, Untersuchung II 

542; 
Blitzlicht, photographliebes I 118. 
Blut, UntersuchWill II 662. 
Blutarten, ZW!&mmensetzuna II 

678. 
Bod~untersuchuug II 654. 
Bogenspektrum der Elemente 111 

382. 
Bohnermaeae, U ntersuc}).uug II 607. 
Bohnches Atommodell 111 8, U. 
Boraxperlen II 2119. 
Boudouardsches Glelchaewlcht 

111264. 
Branntwein: 

Untersuchung 8. 11!36 II 647. 
ZW!&mmensetzuna II 708. 

Brauerei, Untersuchunpmethoden 
s. 1936 n 648. 

Braunkohle, Blaenschaftstnbelle 
II 437. 

- ZW!&mmensetzuna Il 443. 
Brechunl!llzahl: 

Definition 111 427. 
von festen Stoffen, FliiBsla· 

ketten, Gasen und Dl.mpfen, 
optischen Gläsern, orpnl
schen Stoffen, Quarz, Kalk· 
spat, Wasser, wABrlgen Lö
sungen 111 432. 

Brennstoffe: 
Bestimmung d. Heizwertes 

II 431, 111 374. 
Untersuchung fester -11437. 
Untersuchung flüssiger - II 

442. 
Unterauchung gasförmiger -

II 449. 
Brixgrade (Arlometer) 111 113. 
Bronze, Untersuchung II 489. 
Brownache Bewegung 111 279. 
Büretten, Temp.-Korr. II 354. 

Calciumcarbid II 523. 
Calclumcyanamld, Stickstoffdruck 

111 264. 
Calorlmeter, s; Kalorimeter. 
Capomesser II 419. 
Cartlergrade (Aräometer) llll13. 
Chemische Konstante 111 249. 
Chemische Thermodynamik 111, 

206. 
Chilesalpeter, Unter,uchung 111 

621. 
Chlnhydronelektrode II 676. 

Chlor: 
Industrie des -, technische 

Untersuchungep II 63.7. 
Tension, Volumengewlcht, 

A usdehnUDIIIIkoefflzlent des 
fliiBslgen - lll 163. 

Chlorleruugen, katalytische III 
206. 

Chlorkalk, Untersuchung II 540. 
Chlorkalklösungen, Dichte II 541. 
ChlorsulfollliAure, Untersuchung 

II 609. 
Cltometer II 419. 
Colorlmeter, s. Kolorimeter. 
Coulomb 111 460. 
CrackprozeB 111 207. 
Curiepunkt 111 536. 

DAmpfe, giftige II 714. 
Dampfdichtebestimmung 111 109. 
Dampfdruck 111 156. 
- von kondensierten G&i!eil III 

160. 
- von wleserlgen Auffanglösun

gen I 22. 
s. auch SAttigun1111druck. 

Dampfdruckerniedrigung 111 172. 
Dampfkesselüberwachung li 474. 
Dampfmessuugen, technische Il 

418. 
Dampfspannung s. Dampfdruck 

und SAttlgungsdruck. 
Dampfzyllnderachmleröl Il 459. 
Deaconverfahren Il 637. 
Debyesehe Theorie der Elektrolyse 

111 470. 
Debye-Falkenhagen-Effekt III 

482. 
Debye-Rückeische Theorie III 

477. 
Debye-Scherrer-Verfahren 8. 1934, 

III, 626. 
Decknamen chemisch-technischer 

Produkte II 288. 
Deformation von Elektronenhüllen 

III 74. 
Deformatlonsschwlngungen der 

Moleküle III 896. 
Dehydratationen, katalytische 111 

203. 
Dehydrierungen, katalytische III 

206. 
Derivate -orpnlscher Stoffe II 59 f. 
De&ellliblllsatloll III 458. 
Deuterium 111 21. 
Diamagnetische Stoffe 111 533. 

39• 
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Diamantgitter III 82; s. 1935 III I Diffusion der Gase III 182. 
531. i Dimensionen der Gasmoleküle III 

Diaphanometer für Wasserunter- . 183. 
suchung s. 1931 II 451. i Dimorphie III 143. 

Diastase, Nachweis und Bestim- ! Diplogen ffi 21. 
mung II 697. Dipolmoment 111 63, 511. 

Dichte: Dipolstruktur III 510. 
Bestimmung bei festen Stoffen Dispersion von polaren Flüs!lig-

111 104. keiten III 517. 
Bestimmung bei Flüssigkeiten Dissoziation: 

III 106. elektrolytische 111 466. 
Bestimmung bei Gasen III 107. thermische 111 249, 254. 
Einfluß der Luftfeuchtigkeit Dlssoziatlonsgrade, elektrolytische 

II 245. 111 489. 
Theorie 111 104. Dissoziationseuergie, Ber. aus 
Temperaturkorrektion I 73. Bandenspektren Ill 394. 
Yon Alkohol-Wasser-Ge- Dissoziationskonstanten schwa-

mischen I 92. eher Säuren und :Basen III 499. 
von anorganischen Stoffen II Dissoziationsspannungseffekt III 

3ff. ' 482. 
von destilliertem Wasser I 45. I Dissoziationsspektrum III 391. 
von Chlor III 163. Drallkopplung Ill 68. 
von Eisensorten II 250. Drallvalenztheorie 111 54. 
von Elementen II 248. Drehkrystallverfahren s. 1934, III 
von festen Körpern II 251. 525. 
von Gasen und Dämpfen II Drehung: 

247. magnetische - der Polarisa-
Yon Glycerin-Wasser-Gemi- tlonsebene s. 1936 III 445. 

sehen I 95. optische s. 1936 IU 439. 
von Holzarten II 252. Druck, osmotischer Ill 171. 
von Laugen I 49. Düngemittel, Untersuchung li 
von Lösungen I 47; s. Sonder 548. 

verzeichnls. Dulong und Petit, Gesetz von -
von Lösungsmitteln li 651. Ill 303. 
von Luft II 244. Durchflußmesser II 418. 
von Methylalkohol-Wasser-

Gemischen I 91. 
von nichtwässerigen Lösungen 

I 101. 
von Normallösungen I 103. 
von organischen Flüssigkeiten 

II 252. 
von organischen Stoffen 

II 58ff. 
von Quecksilber I 46. 
\'On Rohrzuckerlösungen I 97. 
von Säuren I 53. 
von Wasser I 45. 
von wässerigen Lösungen, 

Temp.-Koeff. I 71. 
Dichtemaximum des Wassers IJI 

120. 
Dielektrizitätskonstante III · 506. 
~ Messung mittels Ultrakurz

wellensemJerss.1985 111,515. 
Differentialmanometer II 416. 
Differentialreclj,llung, Formeln III 

92. 

Ebullioskopische Konstanten III 
173. 

Eichung von Kalorimetern III 
295. 

- von Spektrographen 111 40i. 
- von Thermometern III 142. 
EigenmomentdesAtomkcrnsiii31. 
- der Elektronen III 5. 
Eindeutigkeltsprinzip nach Pauli 

III 42. 
Einheiten: 

elektrische 111 459. 
mechlmlsche 111 101. 

Eintauchrefraktometer III 429. 
Eisen: 

chemische Untersuchung II 
475. 

metallographische Untersu
chung II 484. 

Eisen-Kohlenstoff-Legierungen 
III 573. 



Ei!lenoxyde, Gleichgewichte mit Emulsoide III 276. 
Wasserstoff und Kohlenoxyd Endpunktbestimmung, physiko-

III 264. chemische, bei Titration II 375. 
Eiskalorimeter III 301. Energieeinheiten I 40, III 103. 
Eiweißverbrauch des Menschen Entfärbungsmittel für Gläser 

II 710. s. 1936 li 586. 
Elektroanalyse li 393. Enthärtungsstoffe für Wasser II 
Elektrochemie III 469. 468. 
Elektroden, polarisierbare, unpo· Entropie III 229, 237. 

Iarisierb&re und umkehrbare Entwickler, photographieehe I 118. 
III, 519. Enzymreaktionen JII 199. 

Elektrolyse III 464. Erdöl, technische Untersuchung 
Elektrolyte, moderne Theorie III Il 442. 

470. Erdölkohlenwasserstoffe, kataly-
Eiektrolytlsche Dissoziation III tlsche Synthese III 207. 

466 Erfassungsgrenze bei spezifischen 
· Reaktionen II 320. Elektrometrische Maßanalyse II E ta 111 143 377 rs rren . 

Elektr~motorische Kraft III 521 . EBBig, Untersuchungs. 1936 JJ M8. 
. ; Esterzahl Il 589. 

- s. auc.h Potential. Eudiometrie III 133. 
Elektron· Eukolloide III 276. 

negatives I li r. 3. Eutektikum s. Metallographie 
positives III a. III 5117 

Elektronenaffinität. III 78. Explosivs~ffe II 570. 
Elektronenbesetzung der Atome Extinktion III 410. 
Ele~~~o~:i.beugung III 10. Extlnktlonskur..-e lU 41;;. 
Elektronengruppen in den Atomen 

III 44. Färberei s. 1935 II 622. 
- in den Ionen III 64. Färbungsmittel für Gläser s. 1936 
Elektronenhüllen, Polarisierbar· IJ 586. 

keit Ill 74. Faktoren zum Berechnen von 
- Quantentheorie III 38. Gasanalysen I 20, 23. 
Elektronenröhren s. 1935 III 511. Faktorentabelle für quantitative 
Elektronen•pektrum III 394. Anal)'8e I 9. 
Elektronenteilgruppen III 71. : Faradaysches Gesetz lU 465. 
Elektronenverteilungszahlen I li : :Farbe: 

43. l anorganischer Stoffe li 2. 
Elektronenzahl der Elemente III ; organischer Stoffe II 59. 

14. : Farbenphotographie III 458. 
Elementaranalyse, organische li r Fasern, Untersuchung s. }'ärberd 

397. 1935 li 622. 
Elemente: Faßinhalt I 35. 

chemische, Atomgewichte I 3, Feinstruktur der Spektren III 41, 
li 2. 376. 

chemische, periodisches Sy· Fermente II 692. 
stem III 13. Ferrolegierungen, Untersuchung 

chemische, Verteilung, geoche· II 483. 
mische III 661. Ferromagnetismus III 634. 

galvanische III 521. }'este Stoffe, technische Mengen-
Elemente, radioaktive III 17, 265. messung II 413. 
- künstliche 111 29. Fette, Untersuchung Il 586. 
Elementumwandlung, künstliche 1

1 

- konsistente li 604. 
III 24. Feuchtigkeit, Bestimmung III 158. 

Emlsslon88pektralanalyse III 398. I Feuerfeste Werkstoffe s. 1936 li 
Empfindliche Spektrallinien der : 675, li 667. 

Elemente III 405. ; Feuerungskontrolle II 451. 
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FlrniB, Untel'$1lchUDg II 606. 
Fixierbad, photograpblsahee I 118. 
Fixpunkte zum Eichen von Ther· 

mometem m 142. 
Fliehen, Ausmeesung I 32. 
Flammentemperaturen, maximale 

I 114. 
Flammpunkt II 445. 
Fleisch, Zusammensetzung II 701. 
Flockungswerte hydrophober Bole m 291. 
Flotation m 282. 
Flüssigkeiten, technische Mengen

messUDg II 415. 
Flilsslgkeltsinhalt liegender Zy-

linder I 34. 
Flüselgkeltspotentlal III 529. 
Fluor, Industrie II 542. 
Fluoreszenzanalyse m 408, 
Flußspat, Untel'$1lchung II 542. 
Flußsiure, Untel'$1lchuug II 544. 
Formeln: 
auo~er Stofie II 2. 
organischer Stoffe li 58. 
zur BerechuUDg physikallscher 

Konstanten I 41. 
Füllmittel fßr Seife II 603. 
Füllstoffe ffir Papiers.1936 II 627. 

Gärungsgewerbe s. 1936 II 644. 
Gallenfarbstoffe, Nachwels im 

Ham li 661. 
Galvanische Fillung, geeignete 

Stromstirken; Niederschlag
stArke III 529. 

Ganzzahligkeit der Isotopenmas
sen III 36. 

Garnnummersysteme s. Färberei 
1935 II 622. 

Gase: 
giftige li 714. 
technische Mengenmessung II 
415. 

Gasanalyee: 
Ausführung II 388. 
BerechnUDg I 19. 
Faktoren zum Umrechnen I 21. 

Gasdichte m 169. 
Gasgesetze m 108, 180. 
Gaekonstante Ill 120. 
GasmaßgerAte II 384. 
Gasmolekfile, Dimensionen, mitt-

lere Geschwindigkeiten, Weg. 
Iinge m 183 •. 

Gaspipette II 384. 
11as1'8aktlonen Ill 188. 

Gurelnlgungsmaa, Untersuchuq 
II 500. 

Gastheorle, kinetische III 179. 
Gasthermometer m 189. 
Gasvolumlna, UmrechnUDg auf 

Normalbedingungen I 21; 111 
133. 

Gay·Lussac·Grade (Ariometer) 
III 114. 

Gebrauchsmuster m 589. 
Gebrauchswasser, Untersuchung 

II 468. 
Gefrierpunkte wisseriger Lösungen 

111 150. 
Gefrierpunktserniedrigung (Hole· 

kulargewichtsbestlmmung) 
111 175. 

- von wisserlgen Lösungen 111 
151. 

Gefüge der Hetalle II 568. 
Gele, kollolde 111 289. 
Gemlsebe, einheitlich siedende -

II 652. 
Genußmittel: 

VItamingehalt II 703. 
Zusammensetzung II 699. 

Geochemie III 561. 
Geschmacksmuster 111 580. 
Geschwindigkeit der Gasmoleküle 

111188. 
Gesteine s. 1986 111 557. 
Getrinke, alkoholische II 638, 707, 

718. 
Gewerblicher Rechtssehutz 111 

580. 
Gewicht, spezifisches, Theorie 111 

104. 
- s. auch Dichte. 
Gewichtsanalyee, Berechnung I 8. 
Gewichtseinheiten I 86. 
- auslindlache I 87. 
Giftige Gase und DAmpfe li 7U. 
Gitterenergie 111 68, 78. 
Gittertheorie 111 541. 
Glas, Unt&l'$1lchung s.1936 II 583. 
Glasur s. 1986 II 574. 
Gleichgewicht: 

chemisches 111 219, 241. 
heterogenes 111 255. 
kolloldes 111 287. 
radioaktives 111 266. 

Gleichgewichtskonstanten wich-
tiger Reaktionen 111 251. 

Gleichrichter s. 1985 m 513. 
Glycerin, Untersuchung II 592. 
Goldzahl voa Kolloiden 111 292. 
Gradation photographischer 

Schichten m 454. 
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Grenzflächenspannung III 282. ' Idiosynkrasie II ?13. 
Grenzwinkel der Totalrellektlon Indikatoren: 

lll 428. Bestimmung der WU8er&toff· 
Grlechlsebes Alphabet I 2. Ionenkonzentration mittels 
GrundumYtz, physiologischer li - II 676, 885. 

708. für Neutrallsationsa11&1yse II 
Güteverhiltnls, photochemisches 360. 

ITI·447. r&dloaktlve 111 273. 
Guttapercha, Untersuchung s. Indirekte Analyse I 16. 

1936, II 648. Induktlonsperlode, photochemi· 

Haarhygrometer Il 246; III 159. 
Hämoglobin· Gasverbindungen 

II 671. 
Härte: 

der Minerallen s. 1936 III 538. 
des Wassers II 465. 

Härtebildner bei Wasser II 470. 
Halbwertazelt r&dloaktlver Ele· 

mente Ill 266. 
Halogendrucke von Halogeniden 

Ill 264. 
Handspektroskop III 401. 
Hargreavesverfahren, Untersu· 

chung der Gase beim- II 513. 
Harn, Untersuchung II 658. 
Harnsteine, Untersuchung II 663. 
Hartblei, Untersuchung II 491. 
Harze, Untersuchung II 596. 
Hauptquantenzahl der Elektro-

nenbahn III 40. 
HauptsAtze der Thermodynamik 

Ill 208, 245. 
Heizgase, Untersuchung II 435. 
Heizwert von Brennstoffen II 431; 

III 374. 
Henrysches Gesetz III 221. 
Hellsches Gesetz Ill 338. 
Hilbe und Barometerstand 111 136. 
Hilbenstrahlung III 38. 
Holz: 

Dichte Il 252. 
- Heizwert II 437, III 374. 
- Wärmeleitung III 3211. 
- Zusammensetzung II 443. 
Hühnerei, Zusammensetzung II 

706. 
Humusboden, Untersuchung 

II 663. 
Hrdr&tatlon, katalytische Ill 203. 
- von Kolloiden III 284. 
HydratatlonswArme 111 367. 
Hydridverschleb11Ill!ll8&t& III 81. 
Hydriernngen, katalytische III 

2()(. 
Hydrostatische Waage 111 1()(. 
Hystereahl, magnetische III 535. 

sehe Ill 446. 
Interferometer III 430. 
Invertzucker II 615, 624. 
Ionen III 6. 
- BildungswArme UI 490. 
Ionenbeweglichkelt Ill 603. 
Ionengitter III 56. 
Ionenwolke: 

Dicke III 4 73. 
Rel&J:atlonszelt Ill 4 72. 

Ionisation, moderne Theorien III 
470. 

Ionisierungsspannung III 384. 
Isobare Elemente III 20. 
Isoelektrische Punkte von Kol-

loiden Ill 287. 
Isolierung für WArme und Kälte 

II 472. 
Isolierpreßstoffe ll 632. 
lsomerlsatlonswärme 111 364. 
Isotope III 19. 
.Jodzahl der Fette Il 590. 

Kältehlollerung II 4 72. 
Kältemischungen 111 152. 
Kallrohsalze, Untersuchung li 

535. 
Kall1lalpeter, Untersuchung 11536. 
Kalisalze, Industrie IT 634. 
Kalk, gebrannter, Untersuchung 

II 5211. 
Kalkstein, Untersuchung II ·526. 
Kalkstickstoff, Fabrikation Il 523. 
Kalorimeter, Eichung III 2115. 
Kalorimetrische Bombe IT 432. 
Kammergase, UntersuchungiT503. 
Kampfstoffe (Giftgase) II 243. 
Kanalstrahlen lll 6. 
Kanalstrahlenanalyse 111 170. 
Kapazltätamessnng von Konden-

satoren III 506. 
Kapillardepression ln GefAllbaro-

metern IIT 186. 
Kapillarelektrometer lli 528. 
Kaplllarltätakonstante 111 126. 
Kaplllarltätakorrektlon für Aräo· 

meter I 74. 



Kardloldkondensor III 279. 
Katalyse Ill 186, 1117. 
- in der orl!llllisch-chemlschen 

Technik Ill ~00. 
Katalysatoren, Renteilung von -

Ill 200. 
Kataphorese III 285. 
Kathodenstrahlen Ill 4. 
Kaustische Soda, Untersuchung 

II 533. 
Kautschuk, Untersuchung s. 1935 

II 648. 
Kennzahlen der Fette, Wachse, 

Harze, Bitumina II 588, 609. 
Keramische Erzeugnisse für beson

dere Beanspruchungen II 567. 
Keramik, Untersuchungsmethoden 

s. 1936 II 556. 
Kernabstände in Molekülen III 

392. 
Kerneigenschaften der Atome III 

32. 
Kernladungszahl Ill H. 
Kernmomente Ill 34. 
Kerreffekt 111 55, 76. 
Kerzenmaterial II 605. 
Kesselspeisewasser II 468. 
Kettenreaktionen Ill 194, 44R. 
Kieselfluorwasserstoffsäure, Un-

tersuchung II 544. 
Kinetische Gastheorie 111 179. 
Kirehhoffsehes Gesetz Ill 425. 
Kleidabimethode II 401, 655. 
Koagulation von Kolloiden Ill 

290. 
Körper, Ausmessung I 32. 
- Eigenschaften des mensch

lichen - II 708. 
Kohlendioxyddrucke von Carbo

naten 111 263. 
Kohlensäure, Untersuchung II 

527. 
Kohlensorten, Zusammensetzung 

und technische Eigenschaften 
II 443, Ill 374. 

Kolloidchemie 111 275. 
Kolorimeter 111 421. 
Kombinationsprinzip, spektro-

skopisches 111 39. 
Kondensationen, katalytische Ill 

205. 
Kondukto111etrie II 376. 
Konstanten, chemische III 249. 
- physikalische, Formeln zur Be-

rechnung I 41. 
- van der Waalssche 111 122. 
Kontaktverfahren II 506. 

Korrektion : 
für Ablesung an Büretten n 

354. 
für Barometer III 136. 
fiir Thermometer Ill 138. 

Korrosion der Metalle I 10,. 
Korund II 567. 
Kosselsche Theorie der Verbin

dungsbildung Ill 54. 
Kost verschiedener Berufs- und 

Volksarten II 710. 
Kreiselelektron 111 5. 
Kritische Erscheinungen lll 166. 
Krystallform: 

anorganischer Stoffe II 2. 
organiBcher Stoffe II 59. 

Krystallgitter, Bestimmungsver · 
fahren s. 1934 111 525. 

Krystalle, Strukturanalyse s. 193! 
111 525 u. 1935 111 528. 

Krystallklassen III 548. 
Krystallographie 111 540. 
Krystallsysteme 111 541. 
Kuben der Zahlen n I 29. 
Kubikwurzeln der Zahlen n I 29. 
Kunstharze II, 631. 
Kunstsalpeter, Fabrikation II 520. 
Kunstseide, Untersuchung 1936 s. 

II 616. 
Kunststoffe II 631. 
Kupfer, Untersuchung II 487. 
Kupferdraht, Gewicht und Wider-

stand III 530. 
Kupferlegierungen, Untersuchung 

II 489. 
Kupferseide s. 1936 II 637. 
Kupferzahl von Zellstoffs. 1936 li 

622. 
Kupfer-Zink-Legierungen s. Me

tallographie 111 576. 
Kurzwellensender s. Elektronen

röhren 1935 III 511. 

Lab, Nachwels und Bestimmung 
II 694. 

Lack, Untersuchung II 607. 
Lagermetalle, Untersuchung H 

495. 
Laueverfahren s. 1934 111 525. 
Laugen, spez. Gewicht I 49. 
Leimstoffefür Papiers.193611 625. 
Leltfihlgkeit, elektrische: 

Abhängigkeit von Feldstärke 
111 481. 

der Elektrolyte, Definition III 
491. 
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Leitfähigkeit, elektrische: 
der Elektrolyte, Bestimmung 

I11 492. 
der Elektrolyte, Tabellen Ill 

496. 
FYequenzabMngigkeit 111 482. 
der Metalle Ill 463. 
starker Elektrolyte, moderne 

Theorie Ill 480. 
Leitungewiderstand, elektrischer 

s. Leitfähigkeit. 
Leuchtelektron Ill 383. 
Lewissehe Theorie der Verbln

dungebildung Ill 64. 
Lichtbrechung, Definition, Ta-

bellen Ill 427. 
Liehtgeschwindigkeit I11 376. 
Lichtquant Ill 376. 
Linien, empfindlichste der Ele

mente III 401>. 
Linienspektrum, Gesetzmäßig

kelten Ill 381. 
IJtergewicht von Gasen II 24 7. 
Löslichkeit: 

Tabellen II 253. 
Theorie Ill 145. 
von anorganischen Stoffen s. 

Sonderverzeichnis II 260. 
von festen Stoffen II 259. 
von festen Stoffen in Alkohol 

II 290. 
von festen Stoffen in Glycerin 

II 291. 
von festen Stoffen in Methyl

alkohol II 291. 
von Flüssigkelten ineinander 

II 268. 
von Gasen II 253. 
von Kochsalz in Ammoniak· 

flüsslgkelt II 530. 
von Luftgasen II 253. 
von organischen Stoffen II 286. 
wenig löslicher Sal&e III 498. 

LösllchkeltSbeelnflUBSUng III 4 77. 
Löellchkeltajl;oefflzlent II 253. 
LöslichkeitsverhAltnisse: 

anorganischer Stoffe II 3. 
organischer Stoffe II 59. 

Lösungsmittel, technische II 1142. 
Lösungswärme: 

Definition Ill 338. 
von anorganischen Stoffen Ill 

338. 
von organischen Stoffen Ill 

341. 
Lötrohrproben II 297. 
Loprlt.hmen: 

der Kolekulal'llewiehte I 4. 

Logarithmen: 
Rechenregeln III 98. 
Tafeln I 25. 

Losehmldtsehe Zahl III 3, 183. 
Luft, Dichte trockener II 244. 
Luft, Untersuchung II 564. 
Luftbedarf zur Verbrennung tech-

nischer Gase II 450. 
Luftfeuchtigkeit: 

Bestimmung III 158. 
Einfluß auf Dichte II 245. 

Luftgase, Löslichkeit in Wasser 
II 258. 

Luftthermometer III 138. 
Lymphe, Zusammensetzung II 

662. 
Lyogele 111 289. 
Lyotropie III 286. 

lllagensaft, Untersuchung II 691. 
Magnetische Drehung der Polari

sationsebene s. 1986, 111 445. 
Magnetismus: 

Grundbegriffe Ill 531. 
HeBmethoden 111 539. 
Theorien Ill 586. 

Magneton Ill 687. 
Manometer, registrierende II 413. 
Marshsche Probe II 814. 
Maschenweite von Prüfsieben s. 

1936 II 558. 
Maschinenfette II 459. 
Maschinenöl II 468. 
Massendefekt III 36. 
Massenspektograph Ill 18. 
Massensuseeptibllltät 111 532. 
Massenwlrkungegesetziii 222,242. 
Maß und Gewicht I 36, 37, Ill 101. 
Maßanalyse: 

Äquivalentgewichte I 14. 
Ausführung II 357. 
Berechnung I 8. 
elektrometrische II 877. 
konduktometrlsche II 375. 

Maße I 85; 111 101. 
-ausländische I 37. 
Maßeinheiten, meehanlsche III 

101. 
Maßlösungen für tltrimetrische 

Analyse 11 855, 862. 
Maßsysteme von Großbritannien 

und U.S.A. I 37. 
Materte: 

Aufbau der - 111 1. 
Einheit der - 111 36. 

Mathematik 111 91. 
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Mcchani.sches Wärmeäquivalent 
III 103. 

~leerwasser, Zusammensetzung III 
563. 

Melasae II 622. 
Membranzugmesser II 4li. 
Mesalng: 

Untersuchung II 489. 
Zustandsdiagramm III 5 76. 

Meßmethoden: 
elektrische III 459, 492, 523. 
radioaktive III 269. 
thermische III 29~. 

Metallographie III 567. 
Meteoreisen, Zusammensetzung 

III 562. 
Methan, katalytische Synthese III 

Molekularwärmen: 
anorganischer Verbindungen 

III 311. 
von Gasen III 321. 
von Metallverbindungen lli 

311. 
von Minerallen III 315. 
von organischen Verbindungen 

III 314. 
Molekularwärmenverhältnis III 

324. 
Molkerelerzeugnlsae II 705. 
Moseleyscbes Gesetz III 12. 
Mulllt II 567. 
Jl[ultipla d. Atomgewichte I (. 

207. Nahrungsmittel: 
Methanolsynthese III 207 · Vitamingehalt II 703. 
Metrisches System I 35. WArmewert II 712. 
Mikroanalyae II 328. Zusammensetzung II 699. 
- quantitative organische II 344. Nahrungsmittelverbrauch desMen· 
_ - - von Zucker II 665. sehen n 710. 
Mlkromolekulargewlchtabestlm· Natronsalpeter, Fabrikation II 

mung III 178. 520. 
Milch, Zusammensetzung II 688, NatronzellstoU s. 1936 II 619. 

705. Nernstachea Theorem ITI 247. 
Mineralien, Tabelle s,1936 III 539. Nernstache Theorie der elektro· 
Mineralogie III 538. lytischen Dlsaozlatlon III 487. 
Mischdünger II 551. Neutralisationswärme III 365. 
:\fischelemente III 22. N eutrlno 111 85. 
Mlscbkrystalle III U9. Neutron III 7. 
Mischungswärme von Alkoholen Neutronstrahlen III 25. 

mit Wasser III 342. Nichteisenmetalle, Untersuchung 
Mörtel Untersuchung 1936 II 576. II 485. 
Molekille mit Dipolstruktur 111 Niederfrequenzverstärker s. Elek-

510. tronenröhren 1935 III 611. 
- unpolare III 79. Niederschlagstärke bei galvani-
?ololekülgitter III 56; s. 1935 lll scher Fällung III 529. 

528. Nitratseide s. 1936 II 63i. 
Molekülspektrum JII 387. Nitrocellulose II 57 4. 
Molekulargewicht: Nitrometer II 392, 520. 

analytisch wichtiger Yerbln- Nitrose, Untersuchung JI 60~. 
dungen I 6. . Normalbedingungen, Umrechnung 

anorganischer Stoffe II 2. der. Gasvolumlna auf - r 21, 
Definition III 167. ' III 133. 
von Gasen und DAmpfen Il i' Normalelektroden III 519. 

247. Normalelemente III 459, 519, 521. 
organischer Stoffe II 58. Normallösungen: 

Molekulargewichtabcstimmungen Dichte I 103. 
IU 175. [ ßerstellung II 355. 

Molekularpolarisation III 512. I Normalpotentlaie der Elemente 
Molekularrefraktion III 43~. I III 525. 
Molekularstrahl III 184, Normblätter für chemische Appa· 
Molekularvolumen, Deflnlüon III rate I 119. 

104. i Nullpunktskalorie Ill 29•. 
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Oberflächenspannung 111 123. 
- in starken Elektrolyten 111 

488. 
Öle: 

ätherische s. 1936 11 693. 
gehärtete 11 606. 
wasserlösliche II 605. 

Ölfarbe, Untersuchung 11 607. 
Ohmsches Gesetz 111 459. 
Oleum: 

Fabrikation 11 508. 
Schmelzpunkte der Schwefel

säure und des - von 0 bis 
100% SO' 11 510. 

Optik 111 376. 
Optisch aktive Körper s. 1936 I11 

438. 
Optische Drehung s. 1936 Ill 438. 
Ordnungszahlen der Elemente I11 

12, 14. 
Organisationen, berufliche, der 

Chemiker I11 699. 
Organische Stoffe: 

Eigenschaften II 59. 
Elementaranalyse 11 397. 
Industrie 11 585. 

Orsatapparat II 454. 
Orthowasserstoff I11 32. 
Osmotischer Druck I11 171. 
- Koeffizient von Elektrolyten 

Ill 470, 475. 
Oxydationen, katalytische I11 201. 
Oxyde, Sauerstoffdrucke 11I 262. 

l'ackungsbrüche der Atommassen 
Ill 37. 

Papier, Untersuchung s. 1936 11 
616. 

Parachor Ill 126. 
Paramagnetische Stoffe I11 533. 
Parawasserstoff 11I 32. 
Pasehen-Backeffekt Ill 43. 
Patentwesen 111 580. 
Patina I 106. 
Pepsin, Nachwels und Bestlm· 

mung 11 694. 
Pergamentpapier, Untersuchung 

s. 1936 II 634. 
Periodisches System der Eiesente: 

Tabelle III 13. 
Theorie 111 11. 

Perlenproben 11 299. 
Permeabilität, magnetische 111 

533. 
Permutitverfahren 11 4 71. 
Petrographie s. 1936 III 557. 

Petroleum, technische Untersu
chung 11 442. 

Pflanzen, Untersuchung JI 565. 
Pflanzenasche, Untersuchung 11 

565. 
Phasenregel III 255. 
Phosphorsalzperlen 11 300. 
Photochemie Ill 444. 
Photographie 111 453. 
Photogra phisehe Rezepte I 118. 
Physiologische Chemie 11 653. 
Plattenfedermanometer II 417. 
Polare Bindung der Salze Ill 76. 
Polarimeter s. 1936 Ill 440. 
Polarisationsebene, Drehung s. 

1936 Ill 439. 
Polarislerbare Elektroden 111 519. 
Polarisierbarkeit der Elektronen

hüllen Ill 7 4. 
Polenske-Zahl II 690. 
Polymerisation, katalytische III 

205. 
Polymerisationswärme Ill 364. 
Polymorphie Ill 143. 
Positron Ill 5. 
Potential: 

chemisches Ill 209. 
elektrokinetisches Ill 284. 
galvanisches Ill 521. 
thermodynamisches 11I 209. 

Pottasche, Untersuchung II 587. 
Prädissoziationsspektrum Ill 391. 
Preßhefe, s. Gärungsgewerbe 1936 

11 644. 
Probenahme, technische 11 426. 
Proton I11 7. 
Prüfsiebe s. 1936 II 558. 
Psychrometer Ill 159. 
Pufferlösungen II 681. 
Punktgitter der Krystalle III 

642. 
Pyknometer Ill 107. 
Pyrometer, optische II 426, III 

140. 
"• wichtigste Werte für - III 98. 

Quadrate der Zahlen I 29. 
Quadratwurzeln der Zahlen I 29. 
Quantenmechanik III 10. 
Quantentheorie Ill 9. 
- der Elektronenhülle 111 38. 
Quecksilber, Dichte und Volumen 

I 46. 
Quecksilberfederthermometer li 

424. 
Quotient, respiratorischer II 709. 
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Hadioak:tive Elemente, Tabelle 
III 17, 265. 

Radioaktivität III 15, 265. 
- künstlich erregte III 27. 
Radiumnormalen III 270. 
Raffinose II 620. 
Ramanspektrum III 387. 
Ramsauereffekt III 62, 89. 
Jlationelle Analyse keramischer 

Rohstoffe s. 1936, II 562. 
Rauchgasprüfer II 453. 
Rauchgase, Untersuchung II 453, 

47 ... 
lla.umgitter III 540. 
- Bestimmungsverfahren s. 1934, 

III 525. 
Raumgruppen der Krystalle III 

541. 
Reagenzien : 

Konzentration der analyti
schen II 297. 

Prüfung auf Reinheit II 292. 
organische - in der quanti

tativen Analyse li 345. 
Reaktionen: 

mikrochemische li 328. 
,pezifische auf bestimmte 

Stoffe II 320. 
typische - der häufigsten 

Elemente li 313. 
Reaktionsgeschwindigkeit, Ge-

setze III 195. 
Reaktionsisochore III 245. 
Reaktionsisotherme III 243. 
ll<'aktionsklnetik III 186. 
Rechenregeln I 115. 
Rechenschieber, logarithmischer 

III 94. 
lteohtsschutz, gewerblicher III 580. 
Reduktion der Barometerablesung 

auf o• III 135. 
- von Wägungen auf Vakuum 

li 246. 
}(.efrak:tometer III 428. 
ReJZeln zur Berechnung physika

lischer Konstanten I 41. 
H egistrierapparate, technische li 

412. 
R•·;bung, innere III 127. 
- von Gasen III 182. 
Reichert-Meißlsche Zahl II 590. 
Reichweite radioaktiver Strahlung 

III 265. 
Reinelemente III 22. 
Reißlänge von Papier s. 1936, 

II 629. 
Rekrystallisation III 577. 
Relaxationszeit der Ionenwolke 

III 473. 

Remanenz, magnetische Ill 535. 
Respiratorischer Quotient II 709 
Reststrahlen der Krystalle III 

78. 
Rezepte: 

für Laboratoriumsarbeit I 115. 
photographische I 118. 

Riechstoffe s. 1936, II 593. 
Ringsysteme organischer Stoffe Il 

236. 
Ringwaage II 417, 421. 
Röhrenpotentiometer s. 1935, III 

511. 
Röhrensummer s. 1935, III 511. 
Röntgenspektrum III 385, s. f. 

1936, Ill 413. 
Röntgenstrahlanalyse s. 1936, III 

413. 
Röntgenstrahlbeugung an !!oie

killen und Krystallen s. 1934 
III 525. 

Röstgase, Untersuchung li 502. 
Rotamesser li 418. 
Rotationskonstanten optisch-akti-

ver Stoffe s. 1936 III 441. 
Rotationsspektrum III 388. 
Rotguß, Untersuchung li 4911. 
Rydbergkonstante III 382. 

Sättigungsdruck III 156. 
von Äthylalkohol-Wasser

gemischen III 164. 
von Chlor III 163. 
von organischen Flüssigkeiten 

111 161. 
von Quecksilber III 159. 
von Schwefel III 161. 
von verflüssigten Gasen III 

160. 
von verdünnter Schwefelsäure 

III 165. 
von Wasser III 154, 156, 157. 
s. auch Dampfdruck. 

Säuren, spezifisches Gewicht I 5:l. 
Säurezahl der Fette li 589. 
Salpeter, Untersuchung II 520. 
Salpetersäure, Dichte I 55. 

Untersuchung II 522. 
Salzsaure, Dichte I 53. 
- Untersuchung II 514. 
Sauerstoffdrucke von Oxyden III 

262. 
Schalen des Atoms III 47. 
Schießbaumwolle li 574. 
Schlämmanalyse 1936, II 556. 
Schlichte s. Färberei, 1935, II 622. 
Schmelzen III 143. 
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Schmelzpunkte: Shunt III 461. 
anorganischer Stoffe II 3. Siebe, Maschenweite s. 1936 II 558, 
organischer Stoffe II 59. Siedeanalyse flüssiger Brennstoffe 
der Schwefelsäure und des II 447. 

Oleums II 510. Siedeintervall von Lösungsmitteln 
Schmelzwärme III 334. II 651. 
Schmieren, konsistente II 604. Siedepunkt: 
Schmiermittel, Untersuchung II anorganischer Stoffe II 3. 

457. organischer Stoffe II 59. 
Schriftprobe, Snellensche s. Trink- der Schwefelsäure II 509. 

Wasseruntersuchung 1935, li wäßriger Salzlösungen 111 154, 
464. des Wassers bei verschiedenem 

Schüttgewicht von festen Stoffen Barometerstand 111 154. 
II 414. des Quecksilbers 111 159. 

Schuhcreme, Untersuchung II 607. Siedepunkterhöhung 111 173. 
Schwarze Strahlung 111 425. Silicatkruste der Erde, Zusammen-
Schwarzpulver II 573. setzung III 562. 
Schwarzschildscher Exponent 111 Siliziumkarbid 11 567. 

455. Sirup II 628. 
Schwefel, Industrie des - II 498. Seda: 
Schwefeldampfdrucke von Sulfi- Handelsgrade s. 1935 11 540. 

den III 263. Untersuchung II 526, 533. 
Schwefelkies, Untersuchungll498. Soda-Salpeterschmelze II 301. 
Schwefelnatrium, Fabrikation II , Sole, kolloide 111 288. 

Sch~:relsäure: Spaiir'~~~~t der Mineralien s. 19:;5 
Bereitung von - beliebiger Spaltultramikroskop 111 279. 

Konzentration I 65. Spannungsreihe, elektroehemische 

~~t~l:a~i:~ II 507. III 525· 
Gehalt an Trioxyd 11 511. Spektralanalyse 111 397. 
Schmelzpunkte der - und des Spektralapparate 111 401. 

Oleums von 0-100% SO' Spektrallinien, empfindliche für 
11 510. quantitative Analyse 111 40;;. 

Siedepunkte II 509. - Entstehung Ill 378. 
Schwefeltrioxyddrucke von Sul- Spektralphotometer III 418. 

faten 111 263. Spektroskopie, 111 376. 
Schweflige Säure: Spezifisches Gewicht s. Dichte. 

Dichte von Lösungen II 517. Spezifische Wärme: 
Untersuchung verflüssigter - von anorganischen Verbln-
li 517. dungen Ill 304, 311. 

Schwellenwert photographischer von Baumaterialien 111 303. 
Schichten 111 457. Definition Ill 302. 

Schwingungszahl des Lichts 111 von Elementen 111 307, 316. 
376. von Gasen II 450, 111 321. 

Sedimentation 111 280. von Gasen (Theorie) 111 180. 
Sedimentationsanalyse s. 1936 li von Legierungen 111 315. 

558. von Lösungen 111 319. 
Segerkegel s. 1936 II 570. von Mineralien III 315. 
Seifen, Untersuchung II 600. von organischen Stoffen III 
Semlkolloide III 276. 314, 317. 
Sensibilisation, Theorie III 452, von Quecksilber III 316. 

457. von Wasser 111 316. 
Sensibilisatoren, photographische von Werkstoffen 111 315. 

III 456. Spiritus, Untersuchungs. Gärung--
Sepiatonung, photographische I gewerbe s. 1936 II 644. 

118. Sprengstoffe II 570. 
Seriengesetz der Linienspektren Stahl, Untersuchung II 478. 

III 382. Stalagmometer 111 124. 
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Standardlösungen nach Sörensen 
II 682. 

Standardwerte der Affinität, Wär
metönung und Entropie III 

237. 
Standentwicklung, photographi

sche I 118. 
Starkeffekt III 74. 
Stark-Einstelnsches Gesetz III 

447. 
Statistisches über Beruf der Che

miker III 597. 
Staurand II 420. 
Stefan-Boltzmannsches Gesetz III 

425. 
Steingut s. 1936 II 565. 
Steinkohle: 

Heizwert II 437, III 374. 
Zusammensetzung II 443. 

Stereochemie s. 1936 III 447. 
Stickstoff, Industrie des- II 517. 
Stickstoffbestimmung: 

nach Arnd II 521. 
nach Dumas II 400. 
nach Kjeldahl II 401, 655. 

Stickstoffdruck von Calciumcyan
amid III 264. 

Stockpunkt II 445. 
Stoffmengen, technische Bestim

mung II 413. 
Stoßausbeute III 190. 
Stoßzahl der Gasmoleküle III 

181. 
Strahlung, schwarze III 425. 
Strahlungsdruck III 426. 
Strahlungsquellen III 377, 446. 
Strahlungsverreilung, spektrale III 

426. 
StromstArken für galvanische Fäl

lung III 529. 
Strukturanalyse von Krystallen 

s. 1935 III 528. 
Submikroneu III 279. 
Sulfat: 

Fabrikation II 513. 
SO,-Drucke III 263. 

Sulfide, Dampfdrucke III 263. 
Sulfit, Fabrikation II 516. 
Sulfitzellstoff s. 1936, II 618. 
Superphosphat, Untersuchung II 

550. 
Supraleitfähigkeit 111 464. 
Suspensoide Ill 276. 
Symmetrieelemente der Krystalle 

111 64,2. 
Symmetrieklassen der Krystalle 

s. Krystallographie III 541. 
Synthesen, katalytische 111 207. 
System, metrisches I 35. 

Taktosole III 281. 
Technisch-chemische Untersu

chungen II 412. 
Teer, techn. Untersuchung II 444. 
Tellehengrenzflächen von Kollo!

den III 282. 
Teilchengröße von Kolloiden 111 

281. 
Teildruck von Ammoniak über 

wäßrigen Ammoniaklösungen 
111 164; s. auch Dampfdruck. 

Temperatur: 
konstante mit Flüssigkeits

bädern III 156. 
kritische III 166. 

Temperaturmessung III 137. 
- technische II 423. 
Temperaturstrahlung III 425. 
Terme der Linienspektren III 3 79. 
Textilveredlung, s. Färberei 1935 

II 622. 
Theorem von Nernst III 247. 
Thermische Analyse Ill 572. 
Thermische Dissoziation Im Gas-

zustand III 254. 
Thermisllid I 106. 
Thermochemie III 294, 330. 
Thermodynamik, chemische III 

208. 
- starker Elektrolyte III 224, 

474. 
Thermodynamisches Potential 111 

209. 
Thermoelemente II 424, III 141. 
Thermometer-Korrektur III 138. 
Thermometerskalen, Vergleichung 

111 137. 
Thermometrie IU 137. 
Thixotropie III 290. 
Titration: 

elektrometrische II 377. 
konduktametrische II 375. 
s. Maßanalyse. 

Tonerde, Industrie II 545. 
Tonfixlerbad, photographisches 

I 118. 
Tonwaren s. 1936 II 565. 
Torf, Zusammensetzung II 443. 
Totalreflexion III 428. 
Toxikologisch-chemische Unter-

suchungen II 403. 
Transformatorenöl II 459. 
Translationsgitter s. Krystallo-

graphle 111 543. 
Transurane 111 31. 
Treibmittel, Untersuchung II 435. 
Trigonometrie Ill 98. 
Trinkwasser, Untersuchuneii 467. 
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Trivialnamen chemisch-teehni· 
echer Produkte n 238. 

Trockenproben II 297. 
Tropfpunkt li 588. 
Trypsin, Nachwels und Bestlm· 

mung II 696. 
Twaddlegrade (Aräometer) 111 114. 
Tyndalleffekt Ill 278. 

Überfeinstruktur des Serienspek
trums 111 32. 

Überführungszahl von Ionen 111 
503. 

Ultrakurzwellensender s. 1935 III 
511. 

Ultramikroskop III 279. 
Ultrastrahlung III 38. 
Ultrazentrifuge III 280. 
Umfang der Kreise vom Durch· 

messer "nu I 29. 
Umkehrbare Elektroden 111 519. 
Umschlagsgebiet der Indikatoren 

li 365. 
Umwandlung von lb./sq..inch. in 

kg/cm' I 39. 
- von Graden Fahrenheit in Cel

sius III 137. 
Umwandlungsrelhen, radioaktive 

III, 17, 265. 
Umwandlungswärme IU 363. 
Unpolarlslerbare Elektroden III 

519. 
Untersuchungen, technisch-chemi

sche II 412. 
Urstoff der Materie III 2. 
Urtlterstoffe II 363, 373. 

Valenzelektronen III 64. 
Valenzschwingungen der Moleküle 

III 395. 
van der Waalssche Konstanten 

Ill 122. 
- Kräfte III 87. 
Yenturimesser II 421. 
Verbindungen, chemische (Theo-

rie) III 51. 
Verbrennungsgase, Untersuchung 

II 453. 
Verbrennungswärme: 

von Heizmaterialien II 431, 
III 374. 

von Nahrungsmitteln II 712. 
von organischen Stoffen III 371. 

Verdampfungswärme III 335. 
Verdampfungszahl II 475. 
Verdünnung von Lösungen auf 

bestimmte Dichte III lH·. 

Verdünnungsgesetz von Ostwald 
111 468. 

Verdünnungswärme ill 343. 
Verformung von Metallen III 571. 
Vergiftungen II 713. 
Verhältniszahl der Wachse II 593.. 
Verkokungsprobe II 439. 
Verschiebungssatz: 

radioaktiver Elemente Ill 2G5. 
Wiens III 16, 426. 

Verschmierung der Elektronen
Jadung III 54. 

Verseifungszahl II 589. 
Verstärker, photographischer 

118. 
Verstärkerrohr s. Elektronen· 

röhren s. 1935 III 511. 
Verteilungssatz III 148. 
Verzerrung der Elektronenbahne!l. 

Ill 74. 
Viskose s. 1936 II 635. 
VIskosität, Theorie III 127. 

flüssiger Brennstoffe II Uo. 
von Elektrolyten III 484. 
von Flüssigkelten 111 130. 

Vitamine II 702. 
Voltmeter III 461. 
Volumen, wahres - des destil· 

llert. Wassers I 45. 
- Verdünnung von Lösungen auf 

ein bestimmtes - 111 114. 
- von fl. Chlors. Dichte I li 163. 
Volumengewichte von Gasen und 

Dämpfen II 247. 
Vulgärnamen chemlsch·techni • 

scher Produkte II 238. 
Waage, hydrostatische III 106. 
Wachs, Untersuchung II 593. 
Wägung, Reduktion auf Vakuum 

li 246. 
Wärme, spezifische s. spezifische 

Wärme. 
Wärmeäquivalent, mechanische;~ 

111 103. 
Wärmeeffektl von Reizstoffen n 

431, 111 374. 
Wärmeflußmesser II 473. 
Wärmeisolierung II 4 72. 
Wärmekapazität, Definition li! 

295. 
Wärmelehre 111 294. 
Wärmeleitung: 

der Gase 111 182, 326. 
der Flüssigkeiten III 326. 
der festen Stoffe III 327. 

Wärmeleitzahl II 473, III 326. 
Wärmemessungen, technlscbe II 

429. 
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Wärmetönung s. Blldunl!ß·, Hy-, Werkbleii Untersuchung II 4!!2. 
dratlons-, Lösungswärme nsw. Wertlgke t, chemische 111 60. 

Wärmetönungen von Atom· und Wertlgkeltszahlen, homöopolare 
Radikalreaktionen 111 198. 111 71. 

WArmeverlust II <l72. Weston-Normalelement 111 459, 
Warenzeichen 111 590. 521. 
wa811er: Widerstandspyrometer, elektrische 

Dlchtemuimum 111 120. 111 141. 
Härteuntersuchung 11 465 Wieneffekt 111 481. 
Siedepunkt bei verschleden~m Wiensches Verschiebungsgesetz III 

Barometerstand 111 154. 426. 
wahre Dichte und Volumen 1 Wi!sonversuch 111 4. 

41>. Wirlrnnl!l!grad einer Kesselanlage 
Untersuchung II 460. II 475. . 

- schweres 111 21. Wlr~ngsquerschmtt der Mole· 
WIIBI!erdampf• kille 111 63. 

;esAttigter" 111 157. Wirtschaft und Statistik, Über-
Gewicht 111 158. sieht III 597. 
spezifische Wärme II 450. 

Wasserdampfspannungen über 
Auffanglösungen I 22, 111 165. Xerogele III 289. 

Wasserdampfdrucke von Salz-
hydraten 111 261. 

Wasserreinigung II 468. 
Wasserstoff, schwerer 111 21. 
W asserstofflonen: 

Bestimmung mit Indikatoren 
II 676, 685, 691. 

elektrometrische Bestimmung 
II 672. 

Wasserstoffspektrum, Theorie 111 
40. 

Wasseruntersuchung II 460. 
Wasserwert des Kalorimeters U 

433, 111 295. 
Wegllnge, mlttJere freie der Gas· 

moleküle 111 188. 
Weichblei, Untersuchung II 491. 
Welchmachungsmlttel Jl 640. 
Wein: 

Untersuchung s. 1936 II 644. 
Zusammensetzung II 707. 

Weißmetalle, Untersuchung li 495. 
Wellenlänge der Strahlungen 111 

3711. 
Wellenmechanik der Atome 111 9, 

39. 

Zähigkeit von Flüssigkelten Il I 
127; s. auch Viscosität. 

Zeemaneffekt Ill 4. 
Zellstoff, Untersuchung s. 1036 II 

616. 
Zement 1986 II 579. 
Zerfallskonstanten radioaktiver 

Elemente 111 266. 
Zersetzungen, katalytische III 

207. 
Ziegel 1936 II 565. 
Zink: 

Titration nach Schaffner II 367. 
Untersuchuns II 493. 

Zinkblende, Untersuchung II 493. 
Zucker: 

Mikrobestimmung Im Blut II 
666. 

Untersuchung II 613. 
Zündgrenzen und Zündtempe· 

raturen I 111. 
Zündmittel II 570. 
Zustandadlagramme von Legie

rungen 111 6611. 
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