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Vorwort zur ersten Auflage.

Der vorliegende Leitfaden der Physik und Chemie fiir den Unter-
richt auf der Bergschule ist auf Grund meiner 20jahrigen Lehrtatigkeit
als Assistent und Privatdozent an der Berliner Bergakademie, besonders
aber als Lehrer an der Bergschule zu Bochum verfaft.

Die Abbildungen entstammen der bewahrten Hand des berg-
gewerkschaftlichen Zeichners Herrn Haibach und waren zum groBen
Teil fiur Dr. Kiippers Leitfaden der Physik und Chemie, Bochum
i. Westf., Verlag der Westfilischen Berggewerkschaftskasse 1917, be-
stimmt.

Bochum, im Oktober 1920.
H. Winter.

Vorwort zur zweiten Auflage.

In der zweiten Auflage sind die Wiinsche der Buchbesprechung
nach Moglichkeit, z. B. durch Aufnahme einiger Schwermetalle, der
Tieftemperaturverkokung, Schmiermittel usw., berticksichtigt worden.
Die Textfiguren haben eine Erhchung auf 128 gefunden, die in der
Mehrzahl von Herrn Haibach gezeichnet wurden. Einige Abbildungen
sind aus: K. Sauer, Leitfaden der Hiittenkunde, Berlin: Julius
Springer 1920, und L. Schmitz, Die fliissigen Brennstoffe, Berlin:
Julius Springer 1919, entlehnt bzw. vom Dragerwerk, Liibeck, liebens-
wiirdigerweise zur Verfiigung gestellt worden.

Mége auch die Neuauflage wohlwollende Aufnahme finden.

Bochum, im Oktober 1923.
H. Winter.



Inhaltsverzeichnis.

Seite
Einleitung 1
I. Physik.
1. Allgemeine Eigenschaften der Korper. Mafle . 3
A. Mechanik.
2. Krifte, Arbeit, Leistung. . . B |
3. Gleichgewicht und Bewegung der festen Korper Schwerpunkt
Gleichgewicht. Standfestigkeit. . .
4. Maschinen. Hebel. Rolle. Flaschenzug Schiefe Ebene. Keil.
Schraube . - 7
5. Gleichgewicht und Bewegung der Flussugkelten . . 10
Fortpflanzung des Druckes . . 10
Bodendruck .. . .11
Seitendruck . . .11
Kommunizierende GeféBe . . R §
Auftrieb. Archimedisches Pr1n11p .12
6. Spezifisches Gewicht, Dichte . . . . 14
7. Ha,a,rrohrchenerschemungen — Kaplllarltat .. . 16
8. Gleichgewicht und Bewegung der gasférmigen Korper .. . 16
Luftdruck. Gefa3-, Heber-, Dosenbarometer . . S V]
9. Veréinderungen des ‘Luftdruckes . . ... 18
10. Anwendungen des Luftdruckes. Stech- und Saugheber. Luft-
pumpe. Pumpen . RN e 1
Auftrieb in Gasen . . .21
11. Verdichtung (Kompressmn) der Gase . .21
12. Gesetz von Boyle-Mariotte . . 22
13. Diffusion der Gase . . .o . 23
14. Spezifisches Gewicht, Dichte der Gase . . . 24
B. Wérmelehre.
15. Wirmeempfindung. Wirmemessung. Thermometer . . 25
16. Ausdehnung der festen Korper. Anwendungen Metallthermo-
meter . . . . 26
17. Ausdehnung der ﬂussugen Korper . . . 29
18. Ausdehnung der gasférmigen Korper. Luftthermometer . . 30
19. Wirmemenge. Spezifische Wirme . . 31
20. Schmelzpunkt und Schmelzwiirme. Elsblldung Unterkuhlung
Kiltemischungen . 33
21. Siedepunkt und Verda,mpfungswa.rme . 34
22. Verdampfen . . .o 36
23. Feuchtlgkeltsgehalt der Lutt. Nlederschlage Psychrometer
Haarhygrometer. Hygroskope. Regen, Schnee, Tau, Reif 37
24. S#ttigungsspannung (Tension) des Wasserdampfes .. . 40
25. Verflussigung der Didmpfe. Destillation . . 40
26. Verfliissigung der Gase, der Luft . 42



Inhaltsverzeichnis. \Y%

Seite

27. Wirmeleitung und Wérmestrahlung . 44

28. Wirmequellen e e . 46
. Magnetismus.

29. Natiirliche und kiinstliche Magnete. KompaBl. Magnetisches
Feld. Die Erde als Magnet. Deklination und Inklination . 46

. Elektrizitétslehre.

30. Reibungselektrizitit. Glas- und Harzelektrizitit. Leiter und
Nichtleiter. Elektrische Verteilung. Gewitter. Blitzableiter 50

31. Beriihrungselektrizitét . T %]

Galvanische Elemente. Voltasche Reihe. Inkonstante und kon-
stante Elemente . °. T s 71

32. Spannung. Stromstarke. Widerstand . . 54

33. Ohmsches Gesetz und Schaltung . 55

34. Leistung und Verbrauch . . 56

35. Wirmewirkungen des elektrischen Stromes .. . 57

36. Chemische Wirkungen des elektrischen Stromes . . 58

37. Polarisationsstrom. Akkumulator . . R . 60

38. Ablenkende Wirkung auf die Magnetna,del . 61

39. Elektromagnetismus. Morsescher Drucktelegraph " Elektrische
Klingel und Uhr. Elektromagnetlsche Aufbereltung . 61

40. Magnetinduktion . . . . 64

Elektroinduktion. Induktlonsapparat . 64

41. Telephon . . . 65

42. Thermoelektrizitét . 66

. Lehre vom Schall. Akustik.

43. Entstehung und Fortpflanzung des Schalles. Echo. Nachhall 66

44, Musikalische Téne . . . . . . . . . . . . .. .. ... .#69

45. Tonerzeuger. Saiten. Stébe. Platten. Pfeifen .70

46. Schwebungen. Interferenz C e e e .1

47. Phonograph .71

. Lehre vom Licht. Optik.

48. Lichtquellen und Ausbreitung des Lichtes. Fortpflanzungsge-
geschwindigkeit . . S

49. Zuriickwerfung, Reflexion des Lichtes. Ebener Spiegel. Winkel-
spiegel. Sphirische Spiegel. Zerstreute Reflexion . L

50. Brechung des Lichtes . .. B

51. Totale Reflexion. Prisma. Linsen. Fernrohr. Mikroskop. 75

52. Farbenzerstrouung des Lichtes . - 1]

Spektralanalyse . Co . 81
Regenbogen . e e . 82

53. Interferenz des Lichtes. Interferometer . 82

54. Chemische Wu-kungen des Lichtes . . 82

55. Das Auge . 83

II. Chemie.

56. Chemische Grundbegriffe. Unterschied zwischen Physik und
Chemie. Chemische Energie. Mechanisches Gemenge und che-
mische Verbindung, Molekiil und Atom. Atomgewicht. Che-
mische Formeln und Gleichungen. Wertlgkelt Konstante Zu-
sammensetzung der Verbindungen . 85

. Metalloide.

57. Sauerstoff. Vorkommen. Darstellung. Eigenschaften. An-

wendung . P 1.



VI

58.
59.

60.
61.
62.

63.

64.

65.
66.
67.

68.
69.
70.

71.
72.

73.

74.
75.

76.
71.
78.

. Metalle.
79.
80.
8l.
82.
83.
84,
85.
86.

87.
88.

Inhaltsverzeichnis.

Verbrennung. Langsame Verbrennung. Atmung .

Wasserstoff. Vorkommen. Darstellung. Eigenschaften. Gasexplo-
sionen. Anwendung. Autogenes Schneiden und Schweiflen .

Wasser. Vorkommen. Bildung. Eigenschaften Mineralwésser

Oxydation und Reduktion . .

Chlor. Vorkommen. Darstellung Elgenschaften

Salzsdure .

Schwefel. Vorkommen. Gewmnung Elgenscha,ften Anwendung

Schwefelwasserstoff. Vorkommen. Darstellung Eigenschaften.
Nachweis. Anwendung .

Schweflige Séure. Vorkommen. Darstellung Elgenschaften
Anwendung . .

Schwefelsiiure. Vorkommen. Darstellung Elgenschaften An-
wendung . .

Stickstoff. Vorkommen. Darstellung Eigenschaften. " An-
wendung . . .

Die atmospharlsche Luft . .

Ammoniak. Vorkommen. Darstellung Elgenschaften.

Stickoxyde. Darstellung. Eigenschaften . .

Salpetersdure. Darstellung. Eigenschaften. Anwendung

Phosphor. Vorkommen. Eigenschaften, Anwendung .

Kohlenstoff. Diamant. Graphit. Amorpher Kohlenstoff .

Kohlendioxyd, Kohlensgure. Vorkommen. Darste]lung Eigen-
schaften. Nachweis. Anwendung . .

Ernéhrung und Atmung der Menschen, Tiere und Pflanzen

Kohlenoxyd. Vorkommen. Bildung. Darstellung. Eigen-
schaften. Nachweis . . .

Quellen der Kohlenoxydverglftungen Heizwert des Kohlen-
stoffes .

Grubengas, Sumpfgas, "leichter Kohlenwasserstoff " Methan.
Vorkommen. Bildung. Darstellung. Elgenschaften Schlag-
wetter. Nachschwaden. Koh]enstaubexplosmnen Nachweis.
Bestimmung des Grubengases . . e

Athylen, Schwerer Kohlenwasserstoff. Vorkommen. Eigen-
schaften . .

Azetylen. Vorkommen. Darstellung Elgenscha.ften An-
wendung . . . . . . . . . . . .

Die Flamme. Kerzenflamme. Bunsenbrenner .

Silizium . Coe .

Séuren, Basen, Salze. Lésungen. " Kristalle .

Allgemeine Eigenschaften der Nichtmetalle und Metalle .
Natrium. Vorkommen. Darstellung. Elgenschaften Atz-
natron, Kochsalz, Soda, Natronsalpeter . ..
Kalium. Vorkommen. Darstellung. Elgenschaften " Chlor-
saures Kali. Kalisalpeter . R
Ammoniumverbindungen. Salmiak. Ammonsalpeter .
Sprengstoffe. Sicherheitssprengstoffe . .
Kalzium. Vorkommen. Mortel. Gips. Kesselstein .
Magnesium. Vorkommen. Darstellung. Eigenschaften .
Kupfer. Vorkommen. Aufbereitung der Erze. Gewinnung
Eigenschaften. Anwendung . .

Aluminium. Vorkommen. Darstellung Exgenschaften Ther-
mitverfahren. Zement . ..

Blei. Vorkommen. Darstel]ung ngenscha,fben.

Eisen. Vorkommen. Eigenschaften. Hochofen. Roheisen.
Schmiedeeisen. Stahl. Schweileisen und FluBeisen. Tempern
und Zementieren. Hérten und Anlassen . . .

Seite
90

91
95
97
98
98
99

100
101
101

. 102

102
103
104

104
- 105
. 106

107
109

110
113

. 113
. 117

. 117
. 118

120
120

. 121
. 121

. 122
. 124
. 125
. 126
. 128

129

130
132

. 132



Inhaltsverzeichnis.

J. Brennstoffe.

89.
90.
91.
92.

93.

94.
95.

97,

98.

99.

Alphabetisches Sachverzelchms

Feste Brennstoffe. Verwesung. Vermoderung Vertorfung.
Faulnis . Ce
Torf. Vorkommen. Elgensohaften Anwendung .
Braunkohle. Vorkommen. Eigenschaften. Anwendung
Steinkohle. Vorkommen. TFinteilung nach dem Aussehen.
Glanzkohle. Mattkohle. Faserkohle. Brandschiefer . .
Chemische Einteilung der Steinkohle. Koksausbeute. Koks-
form. Flammerscheinungen. Rohkohle. Reinkohle. Kohlen-
arten. Asche, Schwefel, Stickstoff der Steinkohle. Lager-
verlust. Selbstentzundung . .
Heizwert der Kohle. Verdampfungswert
Die Feuerung . . e
Anwendung der Steinkohle
Veredelung der Steinkohle
a) Entgasung. Verkokung. Hiittenkoks. Kokereigas. Teer.
Ammoniak. Benzolkohlenwasserstoffe. Tieftemperatur-(Ur-)
Verkokung . . . . . . . . . . . ...
b) Vergasung. Generatorgas. Wassergas. ’\Jlschgas .
Flissige Brennstoffe. Erdsl. Vorkommen. Bildung. Elgen
schaften. Benzin. Petroleum. Na,turgas Erdgas.
Schmiermittel . . .

VII

Seite

. 137
. 138
. 139

. 141

. 142
. 145
. 146
. 147

. 147

150

152

. 153
. 156



Einleitung.

Die Naturlehre, Physik und Chemie, beruht wie die Mathe-
matik nur auf erwiesenem Wissen und beschéaftigt sich mit den Gesetzen
der Naturerscheinungen. Zu ihrer Erkennung gentigt nicht nur das
Wahrnehmen derselben durch unsere Sinnestitigkeit, z. B. durch das
Sehen, denn es gibt unter vielen Personen nur wenige, die im-
stande sind, das Erblickte seinem genauen Hergang nach zu schildern.

Warme. Tageszeit
2 4 6 & 1o 1 2 4 6 8
42°
410 I/ \\\
7
40° 7 .
/. N
7 — . S ——
39° = =
™
o N
38 NS
S
| 37
36°
Abb. 1.

Das Genausehen, die Beobachtung, mul} gelernt werden, was durch
Ubung und Vergleichung geschieht. Durch den Versuch, bei welchem
der Forscher selbsttitig und absichtlich die zusammenwirkenden Um-
stande abandert, wird das Gesetzmafige einer Naturerscheinung klar
erkannt. Dabei dienen in vielen Fallen besondere Apparate und In-
strumente zur Unterstiitzung unserer Sinne, die manche Naturerschei-
nungen sonst iiberhaupt nicht wahrnehmen kénnen.

Zum besseren Verstandnis der aus zusammengehdrigen Beobach-
tungen gewonnenen Zahlen, ihrer GesetzmaBigkeiten und Beziehungen,
bedient man sich der graphischen Darstellung mit Hilfe eines Koordi-
natensystems. So verzeichnet man z.B. bei Fiebermessungen die

Winter, Leitfaden der Physik und Chemie. 2. Aufl. 1



9 Einleitung.

Zeiten auf der Abszissen-, die Temperaturen auf der Ordinatenachse.
Verbindet man nun die dadurch bestimmten Punkte durch eine Linie,
die entweder eine Gerade oder eine Kurve ist, so veranschaulicht diese
die Verinderungen der Korpertemperatur. Abb. 1 stellt die Tem-
peraturkurve eines Kranken nach vielen Messungen dar. In der Regel
werden so hdufige Messungen nicht vorgenommen, so dafl die Kurven
eckiger verlaufen.

In den selbsttitigen Registrierapparaten (Thermometrograph,
Barograph, Depressionsmesser) ermoglicht diese Darstellung mit
einem Blick den Vergleich der einzelnen Versuchsergebnisse, so daB
Unregelmafligkeiten sofort erkannt werden konnen. Die Diagramme
sind daher ein vorziigliches Mittel zur Kontrolle von Betrieben, z. B.
des Bergbaues, die eine besondere Aufmerksamkeit des Wirters er-
fordern (Druckmesser fiir Dampfkessel, Geschwindigkeitsmesser der
Forderung, Rauchgaskontrollapparate).

Mit Hilfe der graphischen Darstellung gewinnt man ein schnelles
Urteil iber die tagliche, monatliche, jihrliche Férderung der Beleg-
schaft, iiber den Anteil der einzelnen Reviere, des einzelnen Mannes,
sowie der verschiedenen Kohlenarten usw.



I. Physik.

1. Allgemeine Eigenschaften der Kérper. Mafe.

Die Physik beschiaftigt sich mit den Eigenschaften der Korper
und allen Verinderungen, die ihre #uBerlichen Eigenschaften und
Zustande betreffen, ohne daBl ein Wechsel der stofflichen Zusammen-
setzung eintritt. So erstarrt das Wasser in der Kilte zu Eis und ver-
wandelt sich durch Warme in Wasserdampf. Eis, Wasser und Wasser-
dampf aber haben dieselbe chemische Zusammensetzung, sie bestehen
aus Wasserstoff und Sauerstoff. Wir haben es in diesem Beispiel also
mit einem physikalischen Vorgange zu tun, bei welchem nur die Form-
art gedndert wurde.

Man unterscheidet drei verschiedene Formarten oder Aggregat-
zustande, den festen, fliissigen und gasférmigen Zustand eines Korpers.
Jeder Ko6rper nimmt einen Raum (Volumen) ein und besitzt ein Ge-
wicht. An der Stelle, wo ein Koérper sich befindet, kann zu gleicher
Zeit kein anderer sein. Legt man auf den Boden einer mit Wasser ge-
fiillten Glaswanne ein Gewichtsstiick und stiilpt ein Glas mit der Miin-
dung nach unten dariiber, so entweicht die Luft in Blasen.

Eine richtige Vorstellung von der Grofie eines Korpers, von seiner
Geschwindigkeit, kann man nur durch Vergleich mit einer bekannten
Grofe, Geschwindigkeit gewinnen. Damit nun solche Vergleiche oder
Messungen auch von anderen Menschen bequem und schnell, an jedem
Orte und zu jeder Zeit, wiederholt und gepriift werden konnen, bedarf
es genau festgelegter Malle.

Als Grundmaf der Linge gebrauchen wir das Meter, den 40000000-
sten Teil eines Meridians. (Paris 1799.)

Léangenmale.

1 Meter = m

1 Dezimeter = dm = 0,1 m

1 Zentimeter = ¢cm = 0,01 m
1 Millimeter = mm = 0,001 m
1 Kilometer = km = 1000 m
1 Meile = 7,5 km

1 Rute = 3,77 m,

Die Flachen- und RaummaBe leiten sich vom Meter ab; als Einheit
fir die Flichenmessung wird ein Quadrat von 1 Meter Seitenlinge
angenommen,

1 *



4 Mechanik.

Flachenmalfe.

1 Quadratmeter = qm

1 Quadratdezimeter = qdm = 0,01 qm

1 Quadratzentimeter = gem = 0,0001 qm

1 Quadratmillimeter = gmm = 0,000001 gm
1 Quadratkilometer = qkm = 1000000 gm

1 Ar =a = 100 gm

1 Hektar = ha = 100 a = 10000 qm

1 Morgen = 25,53 a

1 Quadratrute = 14,19 gm.

RaummalBe.

1 Kubikmeter = cbm

1 Kubikdezimeter = e¢dm = 1 Liter

1 Kubikzentimeter = cem = 0,001 Liter
1 Kubikmillimeter = emm = 0,001 cem
1 Hektoliter = hl = 100 Liter.

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

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

— o o ot

Die Messung der Zeit wird mit Hilfe astronomischer Beobach-
tungen vorgenommen, welche sich auf die regelmiBig wiederkehrenden
Bewegungen der Gestirne beziehen ; die Einheit der Zeit ist der Sterntag.

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

A. Mechanik.

2. Krifte, Arbeit, Leistung.

Alle Korper, welche sich in der Nahe der Erdoberfliche befinden,
zeigen das Bestreben zu fallen. Die Richtung, in welcher ein Kérper
fallt, wird Senkrechte oder Lotrechte genannt. Sie geht nach dem
Mittelpunkte der Erde (Abb. 2); diese von hier ausgeiibte Anziehungs-
kraft nennt man Schwerkraft.

Unter Kraft versteht man jede Ursache, welche Bewegung hervor-
ruft oder vorhandene Bewegung dndert. Ein Kérper, auf welchen keine
Kraft wirkt, verharrt in dem Zustand, in welchem er sich befindet,
in Ruhe oder Bewegung — Beharrungsvermégen oder Trigheit.
Der englische Physiker Newton (1642—1727) lehrte, daB alle Koérper
einander anziehen. Diese Anziehungskraft bewirkt, daB sich die Planeten
um die Sonne bewegen, und dafl an den Kiisten der Meere abwechselnd
alle 6 Stunden Flut und Ebbe eintritt.



Gleichgewicht und Bewegung der festen Korper. )

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

Eine Arbeit wird verrichtet, wenn eine
Last gehoben oder fortgezogen wird; die Arbeit
ist grofler, wenn die Last senkrecht gehoben
wird, geringer, wenn diese seitlich verschoben
wird. Die Arbeit einer Kraft ist gleich dem
Produkt aus Weg und Last und nimmt in dem-
selben Verhaltnis zu, wie der zuriickgelegte
Weg linger und die bewegte Last schwerer Abb. 2.
wird. Die Arbeit, welche nétig ist, um eine
Last von einem Kilogramm ein Meter hoch zu heben, nennt man
Meterkilogramm (mkg).

Unter Leistung versteht man die in der Zeiteinheit ausgefiihrte
Arbeit.

Weg x Last  Arbeit  mkg

Zeit T Zeit  sek.’

Die Leistungsfihigkeit der Kraftmaschinen gibt man in Pferde-
kriften (PS) an. Eine Pferdekraft ist die Leistung von 75 mkg Arbeit
in einer Sekunde; eine Menschenkraft rechnet man zu 1/, PS.

Zusammensetzung und Zerlegung der Krifte. Wirken zwei Krifte
auf einen Korper in derselben Richtung, so summieren sie sich (Abb. 3a).

Wirken zwei Krifte auf einen Koérper in entgegengesetzter Richtung,
80 heben sie sich ganz oder teil-
weise auf (Abb. 3Db).

Wirken zwei Kriifte auf einen
Kérper unter einem Winkel, so
kann ihre GroBle und Rich-
tung durch die Diagonale AC
des Parallelogramms der
Krafte A BCD angegeben werden
(Abb. 3¢). Diese Mittelkraft (Resul-
tante) leistet also dasselbe wie die Abb, 3.
beiden Seitenkrifte (Komponenten).

Ebenso wie man mehrere Krifte zu einer Kraft zusammensetzt,
kann man auch zur Erklirung physikalischer Vorginge eine Kraft in
zwei Seitenkrifte zerlegen, z. B. bei der Kniepresse, schiefen Ebene.

Leistung =

3. Gleichgewicht und Bewegung der festen Kérper.

Die festen Korper unterscheiden sich von den Flissigkeiten und
Gasen dadurch, daB sie eine bestimmte Gestalt besitzen. Ein auf
einen festen Korper ausgeiibter Druck pflanzt sich nur in der Druck-
richtung fort.



6 Mechanik.

Der Schwerpunkt ist der Angriffspunkt der Schwerkraft, er muf3
unterstiitzt werden, wenn der Koérper nicht fallen soll. Man findet
den Schwerpunkt eines Kérpers, indem man ihn nach-
einander an zwei verschiedenen Punkten an einem
Faden aufhangt. Die Verlingerung des Fadens geht
stets durch den Schwerpunkt, welcher an der Kreu-
zungsstelle der beiden Linien liegt (Abb. 4).

Wo liegt der Schwerpunkt eines Dreiecks, Vier-
ecks, Vielecks ¢ Bei regelmifBigen, iiberall gleich dich-
ten Korpern fillt der Schwerpunkt mit dem Mittel-
punkte zusammen. Wo liegt der Schwerpunkt eines
Hammers, eines Ringes, einer Hohlkugel ?

Wirken mehrere, einander entgegengesetzte Krifte
auf einen in Ruhe befindlichen Kérper so ein, daf
sie sich gegenseitig aufheben, dann befindet sich der
Kérperim Gleichgewicht. Man unterscheidet einindifferentes (gleich-
giiltiges), stabiles (bestéindiges) und labiles (unbestindiges) Gleich -
gewicht. Ein Korper befindet sich im indifferenten Gleichgewicht,

Abb. 4.

Abb. 5.

wenn sein Unterstiitzungspunkt durch den Schwerpunkt geht (Abb. 5a).
Wagenriider, Kugel und Zylinder auf wagerechter Ebene.
Beim stabilen Gleichgewicht liegt der Unterstiitzungs-(Aufhéinge-)
punkt senkrecht iiber dem Schwerpunkt (Abb.5b), der Korper be-
findet sich in sicherer Ruhelage.
Beim labilen Gleichgewicht hat der
Korper eine solche Lage, daB sein Unter-
stutzungspunkt senkrecht unter dem
Schwerpunkt liegt (Abb. 5¢); beim gering-
sten Stof verliert er die unbestindige Ruhe-
lage und geht in das stabile Gleichge-
wicht iiber.
Abb, 6, Ein Kérper ist auf einer wagerechten
Ebene im Gleichgewicht (standfest), wenn
die von seinem Schwerpunkt gefallte Senkrechte die Unterstiitzungs-
fliche trifft; das ist in der Abb. 6 nur fiir den unteren Teil des zu-
sammengesetzten, schiefen Zylinders der Fall. Je breiter die Unter-



Maschinen. 7

stiitzungsfliache, je schwerer der Korper ist, und je tiefer sein Schwer-
punkt liegt, desto groBer ist seine Standfestigkeit., Wie dndert man
demnach die Lage des Schwerpunktes, wenn eine Last an beiden
Hianden oder an einer Hand oder auf dem Riicken getragen wird ?

4. Maschinen.
Maschinen sind Vorrichtungen zur Ubertragung der Wirkung von
Kriften von einem Kérper auf einen anderen. Man unterscheidet

Twetarmi
- Kraftarm. ... ... Lestarm . ... Krdlarm _ Lastarm

i/(/'afl last I Kraft

D -§=
.§ last
S
&
Ny
S Kraft ¢
... Kraftarm o

“lastarm

Last
v

etrnarmeg
Abb. 7. Last

einfache und zusammengesetzte Maschinen., Zu den einfachen
Maschinen rechnet man den Hebel (Rolle, Wellrad) und die schiefe Ebene
(Keil, Schraube); die zusammengesetzten —
Maschinen sind aus einfachen aufgebaut. S e (l 1 é

Der Hebel ist eine um einen festen |
Punkt drehbare Stange, die wir uns un- [
biegsam und gewichtslos denken. Die Ent- |
fernung zwischen dem Drehpunkte und dem H Abh
Angriffspunkte der Kraft bzw. der Last Abb. 8.
nennt man Kraftarm bzw. Lastarm. Bei den einarmigen Hebeln (Brech-
stange, Schaufel, Spaten, Schubkarren, Sicherheitsventil) liegen die
Angriffspunkte der Kraft und der Last
auf derselben Seite, bei den zweiarmi-
gen Hebeln (Brechstange, Keilhauen,
Schrameisen, Wage, Schere, Zange,
Pumpenschwengel) auf entgegengesetz- :
ten Seiten des Drehpunktes. Sowohl |- L
beim einarmigen als auch beim zwei-
armigen Hebel konnen die Hebelarme Abb. 9.
gleich und ungleich sein (Abb. 7).

Am Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn das Produkt aus Kraft
und Kraftarm gleich dem Produkt aus Last und Lastarm ist (Abb. 8).
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Der gemeinsame Vorteil aller Maschinen ist, daBl sie die Moglichkeit
bieten, groBe Lasten mit kleineren Kriften zu iiberwinden; dabei
wird an Arbeit nichts gewonnen. Was wir an Kraft gewinnen, geht
an Weg verloren und umgekehrt (goldene Regel der Mechanik).
Stéren wir das in Abb, 9 dargestellte Gleichgewicht und bewegen die Last
um die Strecke eins, so legt die Kraft einen viermal gréBeren Weg zuriick.
Aufgabe: An einem einarmigen Hebel wirken zwei Kriifte von 300 und
500 kg nach entgegengesetzten Richtungen. Der Hebelarm der
ersten Kraft ist = 3,5 m, wie grofl ist der des zweiten im Falle

des Gleichgewichts ?
_ 3,5 x 300 —21m

500 ’

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

0,4 x 50
50 + 28,57 = 78,57 kg.

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

Die feste Rolle ist eine kreisrunde, in ihrem Mittelpunkte
befestigte und sich drehende Scheibe (Abb. 10a). Eine auf
dem Umfang der Scheibe befindliche Rinne nimmt ein Seil
auf, an dessen einem Ende die Kraft wirkt, wihrend am
anderen die zu hebende Last befestigt ist. An der festen
Rolle herrscht Gleichgewicht, wenn die Kraft gleich der Last
ist; sie dient daher nur dazu,
der Kraft eine bequeme Rich-
tung zu geben.

Die lose oder bewegliche Rolle
(Abb. 10b) dreht sich in einer
Schere, anderdie Lasthingt. Das
eine Ende des Seils ist befestigt,
an dem andern wirkt die Kraft.
Anderlosen Rolle herrscht Gleich-
gewicht, wenn die Kraft gleich der
Halfteder Last ist. Goldene Regel.

Abb. 10. Lasten (Rammbir) werden

mit einem iiber eine feste Rolle

gehenden Seil gefordert; bei Anwendung einer zweiten

festen Rolle kann man die Kraft auch wagerecht wirken

lassen. Auf Rollen verlagerte Schiittelrutschen machen in

diinnen Flozen die Férderung der Kohle mit der Schaufel

entbehrlich, und Rollenlager dienen bei Forderwagen zur

Verringerung der Reibung und des Verschleifles. Gopel,
Haspel, Seilscheibe usw.,

Die Verbindung einer losen Rolle mit einer festen bildet
die einfachste Form des Flaschenzuges (Abb. 11). Gleich Abb, 11.

i
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viel feste und lose Rollen sind in einer festen und losen Flasche vereinigt.
Die feste Flasche ist an der Unterseite eines wagerechten Trigers an-
gebracht; an der losen Flasche hingt die Last. Ein Seil, dessen eines
Ende an dem unteren Haken der festen Flasche befestigt ist, umschlingt
der Reihe nach je eine Rolle der festen und der beweglichen Flasche;
an dem freien Ende des Seiles wirkt die Kraft. Bei drei festen und drei
beweglichen Rollen verteilt sich die Last auf sechs Schniire. Im Falle
des Gleichgewichts mufl die Kraft also gleich 1/; der Last sein. Gol-
dene Regel.

Sehiefe Ebene. Eine zur Wagerechten unter einem spitzen Winkel

geneigte Ebene (Schrotleiter, Treppe, ansteigende Strafle). Legt man
eine Last auf eine wagerechte Platte, so wird sie durch den von der
Platte ausgeiibten senkrechten Druck im Gleichgewicht gehalten.
Wird die Platte geneigt, so sucht ein Teil des Gewichts den Kérper auf
der schiefen Ebene herabzuziehen, und zwar um so leichter, je mehr
die Neigung der schiefen Ebene wichst. In der Abb. 12 stellt die senk-
recht auf der Basis 4B der schiefen
Ebene stehende Linie SG die
Schwere des Korpers dar. Die
dem Kérpergewicht entsprechende
Kraft SG 148t sich in die Kraft SD
und 8@ zerlegen. Die Kraft SD
itht nur einen Druck auf die Lange
AC der schiefen Ebene aus; fiir die 4
Bewegung lings der schiefen Ebene Abb. 12.
bleibt nur die Kraft SQ {ibrig.
Soll der Kérper also auf der schiefen Ebene im Gleichgewicht bleiben,
so muBl der Kraft 8¢ nach der anderen Seite eine gleiche Kraft SP
entgegengesetzt werden. SP = S@ ist aber als Kathete des recht-
winkligen Dreiecks kleiner als die Hypotenuse S¢, welche die Schwere
des Korpers darstellt. Daraus ergibt sich, da man zum Festhalten
des Korpers auf der schiefen Ebene eine kleinere Kraft, als der Last
des Korpers entspricht, nétig hat. Wirkt die Kraft parallel zur Linge
der schiefen Ebene, so herrscht Gleichgewicht, wenn die Kraft gleich
ist der Last, multipliziert mit dem Neigungsverhiltnis (Ho6he : Lange)
der schiefen Ebene. Goldene Regel.

Keil und Sehraube sind besondere Formen der schiefen Ebene.

Je kleiner der Riicken des Keils im Verhiltnis zu den Seiten ist,
um so geringer ist die zum Spalten eines Gegenstandes erforderliche
Kraft, von welcher der grofite Teil auf Reibung verlorengeht. Beil,
Stemmeisen, Messer, Nadel, Der Keil wird nicht nur zum Zerspalten,
sondern auch zum Befestigen gebraucht. Keilverschliisse der Geschiitze ;
Keilverbindungen und -sicherungen von Maschinenteilen. Keilpresse.

Die Schraube ist eine schiefe Ebene, welche um eine Spindel gelegt
worden ist. Man erhilt eine Schraubenspindel oder Schraubenmutter,
je nachdem lings der Schraubenlinie eine drei- oder vierkantige Wulst
aufgesetzt, oder eine solche Vertiefung eingelassen wird. Eine flache
Schraubenspindel kann mit geringerer Kraft als eine steile auf den
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Gangen einer Mutter im Gleichgewicht erhalten werden. Die Schraube
dient zum Befestigen, Pressen, Heben von Lasten, Richten der Ge-
schiitze, Wagerechtstellen von physikalischen Apparaten und Bewegen
von Schiffen und Flugzeugen.

5. Gleichgewicht und Bewegung der Fliissigkeiten.

Flussigkeiten sind leicht bewegliche, nicht leicht zusammendriick-
bare Korper, deren Oberfliche eine Ebene bildet; sie nehmen die Ge-
stalt des GefaBes an.

Fortpflanzung des Druckes.

Der auf eine Flussigkeit ausgeiibte Druck pflanzt sich nach allen
Richtungen mit gleicher Starke fort, was der in Abb. 13 dargestellte Ver-
such mitder Kugelspritze unmittelbar beweist.

In der hydraulischen Presse (Abb. 14)

findet dieses Gesetz eine wichtige Anwendung.

Eine Druckpumpe ist durch eine Réhre mit

einem weiten Zylinder verbunden, der durch den beweglichen PreS-
kolben verschlossen ist. Wird der Kolben A4 der Druckpumpe mit der
Kraft p nach unten gedriickt, so wird auf den PreBkolben vom Quer-

B
schnitt B eine Kraft p- i iibertragen. Dadurch hebt sich der Pre8-

kolben und driickt den auf ihm liegenden Kérper gegen ein festes Wider-
lager. Der Druck wachst in demselben Malle, wie der Querschnitt des
Preflkolbens grofler als der des Druckkolbens wird. Goldene Regel.

Die hydraulische Presse dient zum Auspressen von Ol aus Samen
und Paraffin, Teer aus Naphthalin, Zuckersaft aus Riibenschnitzel,
zum Pressen von Tabak, Tuch, Papier, Heben von Lasten und in der
Materialpriifung zur Untersuchung von eisernen Réhren und Férderseilen.
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Aufgabe: In der hydraulischen Presse (Abb. 14) sei der Querschnitt
des Druckkolbens 4 = 1 gem, der des PreBkolbens B = 16 qem,
der Hebelarm der Kraft an der Druckpumpe = 40 cm und der
der Last = 10 cm. Wie grof3 ist der Druck auf den PreBkolben,
wenn eine Kraft von 12 kg am Hebelarm der Pumpe wirkt ?

12x40 T6  _
= 0 1 768 kg.
Bodendruck.

Der Bodendruck, d. h. der Druck einer Flissigkeit auf den wage-
rechten Boden eines Gefilles, ist gleich dem Gewichte einer Flissig-
keitssdule, deren Grundfliche die gedriickte Fliche und deren Hohe
der senkrechte Abstand dieser Fliche vom Fliissigkeitsspiegel ist.
Der Bodendruck ist demnach von der Gestalt des Gefifles unabhiingig.

Verschieden geformte Gefifle (Abb.13) sind unten mit gleich
groBlen Fassungen versehen, so daf sie mit dem Gestell einer Wage
verbunden werden kénnen, deren einer Hebel mit einem Gewicht be-

Abb. 15,

lastet ist und dadurch eine ebene Metallscheibe als beweglichen Boden
am Endpunkt des anderen Hebels gegen die Fassung driickt. GieBt
man nun vorsichtig Wasser in die Gefifle, so bleibt die Hohe, bei welcher
das AusflieBen beginnt, dieselbe, trotzdem die entsprechenden Wasser-
gewichte ganz verschieden sind. War das Gefafl oben enger, so hat
z. B. das Wasserteilchen B (Abb. 16) den Druck der Wassersiule 4 B
auszuhalten. Dieser Druck pflanzt sich in gleicher Stirke auf das
Wasserteilchen C fort, so daB wir uns dieses unter dem Druck einer
Wassersdule HC befindlich denken kénnen. Entsprechend wiirde fiir
das Wasserteilchen ¥ der Druck einer Wassersiule GF in Betracht
kommen. Der Bodendruck auf CF ist demnach gleich dem Gewicht
einer Wassersidule CFGH.

Fiir die Grube hat der Druck der Wassersiule eine hohe Bedeutung,
da das Gebirge vielfach von Wasser fithrenden Kliften durchzogen ist.

Seitendruck.

Der Seitendruck ist gleich dem Gewicht einer Fliissigkeitssiule,
welche die gedriickte Fliche zur Grundfliche und die Entfernung ihres
Schwerpunktes von der Oberfliche zur Hohe hat. Der Seitendruck
wirkt senkrecht auf jedes Fliachenstiick, daher bewegt sich auch eine
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senkrecht hingende, unten nach einer Seite umgebogene Réhre beim
Eingielen von Wasser nach der entgegengesetzten Seite (Abb. 17).
Auf demselben Prinzip beruhen das Segnersche Wasserrad, die Turbine
und der Rasensprenger.

Kommunizierende GefiBe.

Die freien Oberflichen einer Fliissigkeit in miteinander in Ver-
bindung stehenden (kommunizierenden) GefiBen liegen in einer und
derselben wagerechten Ebene, weil der
Druck auf die Fliacheneinheit gleich ist.
Denken wir uns niamlich durch die ver-

bindende Rohre (Abb. 18) eine fi—
o wagerechte Ebene, so wird der 27mm

= Druck in dieser durch ihren senk-

rechten Abstand von der Ober-

fliiche des einen Gefifles wie von

der des anderen bestimmt. Der

Druck kann in den Punkten der

Ebene nur dann iberall gleich

j-i sein, wenn die Abstinde bis zur

/ Oberfliche iiberall gleich sind.

Mit dem Gesetz der kom-

‘i munizierenden Gefifle lassen sich
i eine Reihe von Beobachtungen in
: LEI der Natur erkliren, z. B. die

== Uberschwemmung von Kellern
Abb. 17. in der Nihe von Flussen bei
Hochwasser. GieB- und Kaffee-
kanne, Wasserwage (Abb. 19), Schlauchwage (Abb. 20), Wasser-
leitung, Wasserstandsglas, Springbrunnen und artesischer Brunnen
(Abb. 21) sind Anwendungen der kommunizierenden GefiBe.

Auftrieb.

Der Druck des Wassers wirkt auch nach aufwirts, da er sich nach
allen Seiten gleichmiBig fortpflanzt.

Die Glasplatte (Abb. 22), welche mit Hilfe eines Fadens als Boden
des Lampenzylinders in ein Gefa8 mit Wasser getaucht wird, fillt nicht
herab, wenn man den Faden losliBt; das geschieht erst, wenn der
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Zylinder so weit mit Wasser gefiillt ist, dafl es in beiden Gefiflen gleich
hoch steht.

Taucht man einen prismatischen Kérper 4 BC D unter eine Flissig-
keit (Abb. 23), so heben sich die auf die Seiten wirkenden Kriifte gegen-
seitig auf, da sie gleich sind. Der Druck auf die Oberfliche A D nach
unten ist gleich dem Gewicht der Wassersiule FADE; der Druck

auf die Unterfliche BC nach oben (Auftrieb) ist gleich dem Gewicht
der Wassersiule FBCE. Der Unterschied der beiden Krafte FBCE
— FADE = ABCD stellt genau das Gewicht einer dem Prisma an
Volumen gleichen Fliissigkeitsmenge dar. Ein eingetauchter Korper
verliert also scheinbar so viel an Gewicht, wie dasjenige der von ihm
verdringten Fliissigkeit betrigt — Archimedes’ Prinzip 250 v. Chr.

Auch durch den in Abb. 24 dargestellten Versuch wird dieses Gesetz
klar bewiesen. Man hingt an den einen Arm einer Wage ein Eimerchen
und an dieses einen Zylinder aus Metall, der genau hineinpaBit. Nach-
dem die Wage an der Luft in Gleichgewicht gebracht worden ist, taucht
man den Zylinder in Wasser ein. Durch den Auftrieb, welchen seine
untere Fliche erfihrt, wird das Gleichgewicht gestért; es ist wieder
hergestellt, wenn man das Eimerchen bis zaum Rande mit Wasser ge-
fillt hat. Mit Hilfe dieses Verfahrens ist es moglich, das Volumen eines
Koérpers zu bestimmen.

Je nachdem das Gewicht eines Korpers grofier oder gleich oder
leichter ist als das eines gleichen Raumteils Wasser, sinkt, schwebt oder
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schwimmt er im Wasser. Ein auf Wasser schwimmender Kérper taucht
so tief ein, daBB das Gewicht des von ihm verdrangten Wassers gleich
seinem eigenen Gewicht ist (Abb. 25). Dabei
ist das Gleichgewicht stabil, wenn der Schwer-
punkt des schwimmenden Korpers tiefer liegt
als der des verdringten Wassers.

In einer Aufschwemmung von Ton in Wasser
(,,Scheidefliissigkeit*‘) sinkt die Schlacke sofort
» unter, wihrend der Koks schwimmt; darauf
beruht ein Verfahren zur Gewinnung des Koks
aus der Schlacke industrieller Feuerungen.
Schiefer ist schwerer als Kohle, daher fallen Schieferstiicke in Wasser
schneller als gleich grofe Kohlenstiicke. Auf diesem Prinzip beruhen
die Setzmaschinen der Kohlenwésche.

6. Spezifisches Gewicht, Dichte.

Das spezifische Gewicht oder die Dichte eines Korpers ist nichts
anderes als das Gewicht der Volumeneinheit. Wiegt

1 cem (cdm, cbm) Wasser bei 4° 1 Gramm (Kilo, Tonne), so wiegt

1lcem (cdm, cbm) Kupfer 8,9 Gramm (Kilo, Tonnen).

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

Spez. Gewicht = %’.

Das Gewicht des Korpers wird stets durch Auswigen ermittelt.
Das Volumen der festen Korper kann bestimmt werden durch
1. Ausmessen bei regelmifigen Koérpern.
2. Ermittlung seines Gewichtsverlustes unter Wasser oder
anderen Flussigkeiten.
Ein Stiick Schwefelkies wog an der Luft 48 g, im Wasser 38 g.
10 g ist also der Gewichtsverlust, 10 ccm das
Volumen des Schwefelkieses.
. P 48
Spez. Gewicht = e =10 = 4,8.
3. Ausmessender von dem Kérper ver-
dringten Flussigkeit (Abb. 26).
Ein Schliissel wurde gewogen (p=12,5g),
Abb. 26 alsdann in ein sorgfiltig eingestelltes Uber-
T laufgefil mit Wasser getaucht. Die iiber-
laufende Wassermenge wurde in einem MeBzylinder aufgefangen
(v= 4,5 ccm). 12.5
Spez. Gewicht = i5 = 2,8,
Ist ein Korper leichter als Wasser, so verbindet man ihn mit einem
schwereren, z. B. Blei, dessen Gewicht man kennt.
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Aufgabe: Ein Stiick Torf wiegt in der Luft 10 g, ein Stiick Messing
im Wasser 88,8 g. Beide Korper miteinander verbunden, wiegen
im Wasser 78,2 g. Wie grofl ist das spez. Gewicht des Torfs?

10
10 + 88,8 — 78,2 0,48.

Ist der Korper im Wasser léslich, so bestimmt man sein Volumen
mit Hilfe einer anderen Fliissigkeit (z. B. Ol), in der er sich nicht 16st
und deren spez. Gewicht bekannt ist.

Aufgabe: Ein Stiick Zucker wog 35 g; es verdringte aus einem (Tber-

laufgefd 27,4 g Alkohol vom spez. Gewicht 0,80. Wie grof ist
das spez. Gewicht des Zuckers?

35

= 974 0,8 = 1,6.

Das spez.Gewicht vonFliissigkeiten wird mittelsdes 100-g-Flasch-

chens, ferner der Spindel oder des Ardometers ermittelt.

Das 100-g-Flischchen wird zunichst auf der Wage

mit Schrot ausgeglichen, dann mit der zu priifenden

Flussigkeit, z. B. Quecksilber, gefiillt und gewogen. Das
Quecksilber wog 1360 g.

Spez. Gewicht =

Spez. Gewicht =

1360
00 = 13,6.

Die Spindel oder das Aridometer (Abb.27) ist eine
geschlossene Rohre, deren Schaft die Skala aufnimmt;
sie ist unten erweitert und durch Blei beschwert. Die
Spindel sinkt um so tiefer in eine Flussigkeit ein, je
leichter diese ist. An der Skala wird das spez. Gewicht 77777
der Flussigkeit abgelesen, z. B. 1,5. Abb. 27.

Diese Vorrichtungen sind oft so eingerichtet, dal man
den Prozentgehalt der den Kaufwert einer Fliissigkeit bedingenden
Bestandteile auf der Skala unmittelbar ablesen kann — Alkoholometer,
Milchwagen usw.

Spezifische Gewichte.

Feste Korper. Fliissige Korper.
Platin. Lo . 2215 Quecksilber . . . . . 13,6
Gold . . . . ... .193 Schwefelsaure . 1,8
Blei. ... 1L3 Salpetersiure 1,5
Silber . 10,5 Salzsdure . 1,2
Kupfer . 8,9 Wasser . 1,0
Zink 7,1 ol . . 0,9
Diamant 3,5 Benzol . 0,9
Aluminium 2,7 Alkobhol . 0,8
Kreide 1,8 Ather . 0,7
Magnesium 1,7 Benzin - 0,7
Steinkohle . 1,3
Braunkohle 1,2
Eis . . 0,9
Kork . 0,3

-

7. Haarrohrchenerscheinungen — Kapillaritit.

DaB fliissige Kérper auch Zusammenhangskraft (Kohasion) be-
sitzen, erkennt man daran, daB kleine Mengen davon Kugelgestalt
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annehmen und Tropfen bilden. Eine benetzende Fliissigkeit, z. B.
Wasser, steht in einem Glase am Rande hoher als in der Mitte, indem
es sich unter dem Einflul der Adhésion, der Zusammenhangskraft,
welche zwischen zwei verschiedenen Korpern besteht, an der GefaB-
wand aufwirts kriimmt.

Der Rand des Quecksilbers, welches das Glas nicht benetzt, wird
dagegen durch die iiberwiegende Kohision abwirts gekriimmt.

Damit steht im Einklang, dall Wasser in Haarréhrchen um so
hoher steigt, je enger sie sind, und dall das Quecksilber in Haarrohrchen
tiefer als im GefaB steht.

Auf der Haarrohrchenanziehung beruht das Eindringen und Auf-
steigen der Flissigkeiten in pordsen Korpern wie Loschpapier, Sand,
Mauern, Ol im Docht und im beschrankten MaBe des Safts im Pflanzen-
kaorper.

Die Kapillaritit bewirkt zum Teil, daBl sich das Waschwasser der
Feinkohle und des Kohlenschlammes nur schwierig entfernen lift,
wihrend die vier verschiedenen NuBlkohlen leicht trocknen.

8. Gleichgewicht und Bewegung der gasformigen Korper.

Die Gase besitzen keine Zusammenhangskraft, ihre Teilchen ver-
schieben sich sehr leicht gegeneinander, so daB sich die luftférmigen
Koérper stark zusammendriicken und ausdehnen lassen. Daher fiillen
die Gase jeden Raum vollstindig aus, ihr Volumen kann beliebig ge-
dndert werden,

Der auf ein Gas ausgeiibte Druck pflanzt sich nach allen Rich-
tungen mit gleicher Stirke fort. Daher iibt die Luft auf alle in ihr be-
findlichen Korper Drucke aus, die denselben Gesetzen wie die Flissig-
keiten unterworfen sind.

Luftdruck.

Wie alle Korper besitzen auch die Gase Schwere. Ein Liter Luft
wiegt 1,293 g (0% 760 mm). Deshalb iibt die unsere Erde umgebende
Lufthiille, die Atmosphire, auf die Oberfliche
der Erde einen Druck aus. Der Italiener
Torricelli wies zuerst das Vorhandensein und
die Grofle des Luftdrucks nach (1643), indem
er diesen mit dem Druck einer Quecksilber-
sdule ins Gleichgewicht brachte.

Zu diesem Zweck fiillt man eine ungefahr
I m lange, an dem einen Ende verschlossene
Glasréhre mit Queckesilber, verschlieBt sie mit
dem Finger und entfernt diesen nach Um-
drehen und Eintauchen der Rohre in Queck-

Abb. 28, silber. Das Quecksilber flieBt nicht aus, son-

dern stellt sich 76 cm hoher ein als das
Niveau des Quecksilbers im dufBleren GefaB (Abb. 28). Der Raum iiber
dem Quecksilber im Rohre ist luftleer und heifit Vakuum.
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Der Luftdruck hilt demnach einer Quecksilbersiule von 76 cm
= 760 mm das Gleichgewicht. Der Druck auf je 1 qem Fliche ist gleich
dem Gewicht von 76 ccm Quecksilber, betrigt also 76X 13,6 = 1,033 kg.
Da Quecksilber 13,6 mal schwerer als Wasser ist, so ist der Luftdruck
gleich dem Druck einer Wassersdule von 76X 13,6 cmm = 10,33 m
Héhe; bis zu dieser kann man also das Papier, welches in
dem durch Abb. 29 dargestellten Versuch den Boden bildet,
mit Wasser belasten, bevor es abfillt.

Man nennt den Druck.der Luft von 1 kg auf eine Fliche
von 1 gem eine Atmosphiire (at); dieselbe ist gleich einer
Quecksilbersiaule von 735,5 mm oder gleich einer Wassersiule
von 10,00 m.

Der Luftdruck lastet natiirlich auch auf dem menschlichen
Korper, dessen Oberfliche mehr als 1,5 qm betragt. Der ge-
waltige Druck von 15000 bis 20000 kg wird aber dadurch
ausgehalten, dafl er von allen Seiten, also auch von innen
nach auBlen in gleicher Stirke wirkt. Die dauernde Angabe
des Luftdrucks ist nicht nur fiir die Wetterlehre, son-
dern auch fiir viele physikalische Untersuchungen
von groBer Wichtigkeit; die dazu dienenden Apparate
nennt man Barometer. Es gibt Quecksilber- (GefaB-
und Heber-) und Dosenbarometer.

In dem GefiaBbarometer (Abb. 30) wird der Luft-
druck durch die Hoéhe der Quecksilbersiule in dem
geschlossenen Schenkel der Rohre gemessen, wobei
der Nullpunkt der Quecksilberspiegel im angeschmol-
zenen Gefaf ist. Da sein Durchmesser im Vergleich Abb.29. Abb.30.
zu dem der geschlossenen Rohre grof ist, so kann
man von den Schwankungen des Quecksilberstandes im Gefaf3 absehen
und eine feste Skala anbringen.

Das Heberbarometer gestattet genaue Messungen. Eine heber-
formig gebogene, iiberall gleich weite Rohre hat einen etwa 80cm
langen, zugeschmolzenen Schenkel, wihrend der kiirzere oben offen ist.
Die ganze Rohre wird mit Quecksilber ge-
fillt und umgekehrt. Der Druck der Luft
ist gleich dem Druck der Quecksilbersiule
im geschlossenen Schenkel; die Kuppe
des Quecksilbers im kurzen Schenkel
gibt den Nullpunkt an, auf welchen
die verschiebbare Skala eingestellt wird.

Das Deosen- oder Aneroidbarometer
(Abb. 31) ist besonders fiir Reisen (Grubenfahrten) bequem. Es besteht
aus einer biegsamen, luftleeren Metalldose, welche bei Anderungen des
Luftdrucks ihre Gestalt verindert. Bei steigendem Luftdruck wird
die Dose mehr oder weniger stark eingedriickt. Diese Bewegung wird
durch Hebeliibertragung vergréfiert und durch einen Zeiger auf eine
Skala iibertragen, welche durch Vergleich mit einem Quecksilberbaro-
meter geeicht ist.

Winter, Leitfaden der Physik und Chemie. 2. Aufl. 2
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9. Veriinderungen des Luftdrucks.

Die Angabe, der Luftdruck ist gleich 760 mm, bezieht sich auf den
Meeresspiegel und auf die Temperatur 0°. Bei der Grubenfahrt ge-
langen wir in Teufen, die weit unter dem Meeresspiegel liegen. Die
Luftsdule wird dabei um so gréBer, je tiefer wir uns befinden; da die
Luft elastisch ist, wird sie dort unten auch viel mehr zusammengepreft
als in hoheren Schichten. Aus diesen Griinden steigt auch das Baro-
meter, je tiefer wir kommen.

Auf hohen Bergen dagegen ist die Luftsiule kiirzer als auf dem
Meeresspiegel. Je héher wir steigen, desto geringer wird der Luftdruck,
und desto mehr falit das Barometer, und zwar um 1 mm bei je 10,5 m
Erhebung. Denn zeigt die Quecksilbersiule bei einem Querschnitt
von 1 gem einem um.l mm niedrigeren Stand, so heifit das, der Luft-

druck hat um 136 _ 1,36 g abgenommen. Die Luftsiule iiber 1 gem

1,36
1,293
sprechen aber bei einem Querschnitt von 1 qem 10,5 m.
Bochum liegt etwa 90 m iiber dem Meeresspiegel, deshalb betriigt sein

ist also um == 1,05 Liter leichter geworden; 1,05 Liter Luft ent-

mittlerer Barometerstand 760 — —1%05 = 751,56 mm. Der Montblanc ist
4800m hoch, sein mittlerer Baromete’rs’cand wiirde 760 — @9 = 303 mm

10,5
sein. In Wirklichkeit ist die mittlere Barometerhohe auf diesem Berge
420 mm. Das hingt damit zusammen, da8 die Luft, je héher wir
kommen, um so leichter wird, da die Luftséule immer kiirzer, weniger
zusammengedriickt und damit diinner wird.

Bestimmt man den Barometerstand zunichst in der Ebene und
dann auf dem Gipfel des Berges, bzw. iiber Tage und in der Grube, so
kann man mit Hilfe von Umrechnungstabellen die Héhe eines Berges
bzw. die Teufe einer Grube messen. Aus regelmiBigen Beobachtungen
des Barometers ergibt sich, dafl der Barometerstand an demselben Ort
bald fallt, bald steigt. Nachts andert sich der Luftdruck am wenigsten,
tagsiiber am meisten. Unter dem EinfluB der Sonnenstrahlen wird die
Luft von der Erde erwirmt und dadurch leichter. Die wirmer gewordene
Luft ist befihigt, groBere Wasserdampfmengen aufzunehmen als kalte
Luft. Da Wasserdampf spezifisch viel leichter als Luft ist, muB der Luft-
druck auch um so geringer werden, je feuchter die Luft ist. Die Siid- und
Westwinde sind warm und feucht, da sie vom Meere kommen (Golfstrom)
und bewirken ein Fallen des Barometers um so mehr, in je kiltere
Gegenden sie gelangen. Aus dem Fallen des Barometers kann man unter
diesenUmstanden nasseWitterung voraussagen, dadie warme, feuchte Luft
sich beim Vermischen mit der kalten Luft und in Berithrung mit der Erde
abkiihlt und den iiberschiissigen Wasserdampf als Niederschlag abscheidet.

10. Anwendungen des Luftdrucks.
Der Stechheber (Abb. 32) dient dazu, aus groBeren Behiltern, z. B.
Fissern, Proben zu nehmen. Man taucht den Stechheber offen in die
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Fliissigkeit, so daB er sich bis zu ihrer Oberfldche, durch Aufsaugen aber
beliebig hoch fiillt. Dann verschlieBt man die obere Offnung und zieht
den Stechheber aus der Flussigkeit heraus; sie bleibt
infolge des Luftdrucks in ihm.
Pipetten sind Stechheber, welche zur Entnahme
einer bestimmten Menge, z. B. 100 cem, aus einer
groBeren Menge Fliissigkeit, die chemisch untersucht
werden soll, benutzt werden.
Der Saugheber (Abb. 33) flieit, weil im langeren
Schenkel AC eine héhere Flussigkeitssaule als im
kiirzeren Schenkel AB ist und infolgedessen einen
starkeren Zug ausiibt. Die Fliissigkeit flieBt auch
von B nach C, wenn die Mindung in die Flissigkeit
bei C eintaucht, so lange, bis die Oberflache in beiden
GefiBen gleich hoch steht.
Die Luftpumpe ist von dem Magdeburger Biirger-
meister Otto von Guericke erfunden und auf dem
Reichstag zu Regensburg im Jahre 1654 vorgefiihrt
worden. Eine verbesserte Form gibt Abb. 34a wieder.
Beim Liiften des Kolbens schlieit sich das Kolben-
ventil, wahrend sich das Bodenventil 6ffnet. Die
Luft unter der Glasglocke (Rezipient) dehnt sich in  Abb, 32.
Réhre, Pumpenzylinder und Kolben aus und ent-
weicht beim Driicken des Kolbens in die Atmosphire, da sich das
Bodenventil schlieBt und das Kolbenventil 6ffnet. Die Luftverdiinnung
wird durch Pumpen immer grofler, bis sie schlieflich eine bestimmte
Grenze erreicht, da sich die Durchbohrung des Kolbens und die
sonstigen schidlichen Réume vor seinem
Herausziehen jedesmal mit Luft fullen.
Versuche mit der Luftpumpe.
1. Uber einen hohlen Zylinder gespann-
tes Pergamentpapier platzt beim Aus-
pumpen der Luft.
2. Der Heber, welcher luftdicht durch
den Hals eines mit Wasser gefiillten
Flaschchens geht, fingt an zu flieBen
(Abb. 34b).
3. Aus dem Heronsball spritzt Wasser
beim ersten Kolbenhub (Abb. 34c).
4. An dem Wagebalken (Abb. 34d) ist Abb. 33.
eine groBere Glaskugel mit einem
kleineren Metallzylinder an der Luft im Gleichgewicht. Beim
Auspumpen der Luft sinkt die Glaskugel; da sie mehr Luft
als der Metallzylinder verdringt, mul} sie im luftleeren Raum
schwerer als dieser werden.
5. Verbindet man mit Hilfe eines Druckschlauches eine etwa 1 m
lange, in Quecksilber stehende Glasréhre mit dem Rezipienten
(Abb. 34e), so steigt das Quecksilber in ihr beim Auspumpen

62*
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der Luft. Die Héhe der Quecksilbersiule vom herrschenden
Luftdruck abgezogen, gibt den Druck unter der Glocke an.

6. Ein 10 bis 15 cm langes, abgekiirztes Barometer (Abb. 34¢), dessen
geschlossener Schenkel ganz mit Quecksilber gefiillt ist, fallt erst,

wenn der Druck unter der Glocke durch Pumpen entsprechend
erniedrigt ist. Der Unterschied des Quecksilbers in beiden
Schenkeln gibt den Druck unter der Glocke unmittelbar an.
Solche Vorrichtungen, welche zum Messen des Druckes ein-
geschlossener Gase, Dimpfe oder Fliissigkeiten dienen, nennt
man Manometer.

7. Zwei ,,Magdeburger Halbkugeln* (Abb. 35) bediirfen, nachdem
sie luftleer gepumpt sind, einer groBen Kraft zu ihrer Trennung.
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So waren 16 Pferde kaum imstande, die von Otto von Guericke
vorgefithrten Halbkugeln von ungefihr 14 m Durchmesser aus-
einanderzureifen.

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

9. Unter der Glocke der Luftpumpe siedet Wasser bei Tempera-
turen weit unter 100°.

10. Die Luft leitet den Schall; daher ist das Klingeln des Weckers
unter der ausgepumpten Glocke nicht zu héren.

Abb. 35,

Die Pumpen beruhen auf der Wirkung des Luftdruckes ; man unter-
scheidet Hub- (Abb. 36a) und Druckpumpe (Abb. 36b).

Auftrieb in Gasen.

Alle in der Luft befindlichen Kérper erleiden einen Gewichts-
verlust, welcher dem Gewicht der verdringten Luftmenge (Abb. 34d)
gleich ist.

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

Luftballone: Montgolfier 1783, Zeppelin 1909.

Aufgabe: Wie grof ist die Tragféhigkeit eines mit reinem Wasser-
stoff bei 0° und 760 mm gefiillten Luftballons von 900 cbm Inhalt,
wenn dessen Gewicht = 650 kg und das spez. Gewicht des Wasser-
stoffs = 0,07 ist?

= 900 (1,29 — 0,09) — 650 = 430 kg.

11. Verdichtung (Kompression) der Gase.

Alle Gase lassen sich durch Druck zusammenpressen, verdichten.
Um die in Abb. 34a dargestellte Luftpumpe als Kompressionspumpe
benutzen zu kénnen, bedarf es nur einer anderen Anordnung der Ventile.
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Windbiichse, Blasebalg, Fahrradpumpe, Rohrpost, Taucherglocke,
Heronsball, Kartesianischer Taucher sind Anwendungen der ver-

dichteten Luft.

Abb. 37,

Die Spritzflasche (Abb. 37) ist in ihrer Wirkungsweise dem Herons-
ball gleich ; sie dient im chemischen Laboratorium zum Auswaschen von

Niederschlagen auf einem Filter.

Die Feuerspritze (Abb. 38) besteht
aus einem Windkessel (Heronsball), dem
abwechselnd durch zwei Druckpumpen
Wasser zugefithrt wird.

Durch Zusammendriicken der Gase
wird Wirme erzeugt, die bis zur Ent-
ziindung mancher Stoffe gesteigert werden
kann (Pneumatisches Feuerzeug).

Druckluft dient zum Antrieb von
Grubenlokomotiven, Forderhaspeln, Ge-
steinsbohrmaschinen, Niethimmern usw.

12. Gesetz von Boyle-Mariotte
(1662 und 1679).

Ein mit Hahn versehenes Mefrohr
ist durch einen starkwandigen Gummi-
schlauch mit einem zweiten Rohr (Druck-
rohr) verbunden. In das Druckrohr wird
bei gedffnetem Hahn des MeBrohrs so viel
Quecksilber gegossen, daB es in beiden
Schenkeln gleich hoch steht. Der Hahn
wird geschlossen, und die im MeBrohr
befindliche Luft (20 ccm) steht unter dem
Druck von einer Atmosphire (Abb.39a).
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Hebt man das Druckrohr so hoch, daB das Quecksilber 76 cm héher
als im MeBrohr steht, so nimmt die Luft in ihm nur noch halb soviel
Raum (10 cem) ein wie vorher. Die eingeschlossene Luft aber befindet
sich unter dem Druck von 2 Atm. (Abb. 39b).

Wird das Druckrohr so tief gesenkt, dafl das Quecksilber in ihm
38 cm tiefer als im MeQrohr steht, so nimmt die eingeschlossene Luft
einen doppelt so groBen Raum (40 cem) als urspriinglich ein (Abb. 39¢),
iibt aber nur den Druck von 1, Atm. aus.

Bezeichnet man die Driicke bei diesen drei Versuchen mit p, p, und
Py, die dazu gehérigen Volumen v, v, und v,, so ergibt sich, daB

PX v = p; X ¥ = Py X ¥, Ist,
1X20=2x10=1;x 40,

Das Gesetz besagt also: Steht ein Gas unter verschiedenen Driicken,
80 bleibt bei gleicher Temperatur das Produkt aus Druck und Volumen
stets gleich.
Aufgabe: Eine Gasmenge nimmt bei einem Barometerstand von
p = T4 cm ein Volumen von v = 51 ein; wie grof} ist sein Vo-
lumen v, bei einem Barometerstand von 76 em ?
74

= 75 + 5 = 4,87 Liter.

13. Diffusion der Gase.

Giefit man in einem Probierrshrchen auf eine wisserige Lésung
von Kupfersulfat vorsichtig Wasser, so ist zuniichst die blaue Kupfer-
losung von dem farblosen Wasser durch eine scharfe Grenzlinie geschie-
den. Nach einiger Zeit kann man aber beobachten, dal3
die blaue Losung sich nach oben verbreitert, wahrend
nach unten die Stirke der Farbe abnimmt. Diesen
Vorgang der freiwilligen Durchmischung nennt man
Diffusion; auch die Gase besitzen Diffusion. Beim Aus-
tritt aus der Kohle stromt das leichte Grubengas zu-
nichst unter die Firste, um sich allmihlich mit den
sonstigen Grubenwettern zu vermischen.

Mischen sich zwei Gase von verschiedenen spezi-
fischen Gewichten miteinander, so dringt stets das
spezifisch leichtere Gas mit grolerer Geschwindigkeit in
das schwerere als umgekehrt, so dafl in dem dargebotenen -
Raum iberall das gleiche Mischungsverhiltnis besteht. 4

Die ungleiche Diffusion der Gase lift sich durch '
folgende Versuche leicht nachweisen. Eine mit Luft Abb. 40.
gefiillte porose Tonzelle 4 (Abb. 40) ist durch einen
Gummistopfen mit einer Spritzflasche verbunden. Lafit man Wasser-
stoff in das fiber 4 Dbefindliche Becherglas B stromen, so dringt
dieser schneller in den Tonzylinder, als die Luft aus ihm entweichen kann.
Infolgedessen entsteht in der Tonzelle ein Uberdruck, so daB das Wasser
aus der Flasche spritzt. Sobald die Tonzelle nach einiger Zeit ganz mit
Wasserstoff gefiillt ist, hort das Spritzen auf.
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Da Grubengas viel leichter als Luft ist, hat man versucht, seine
groBere Diffusionsgeschwindigkeit als Schlagwetteranzeiger zu verwerten.
Die Einrichtung eines solchen Apparates gibt Abb. 41 anniihernd wieder.
Statt der Spritzflasche ist an die Tonzelle eine elektrische Klingel mit
Hilfe eines U-formig gebogenen Glasrohres C angeschlossen. Das Glas-
rohr ist zum Teil mit Quecksilber gefiillt, welches in
beiden Schenkeln gleich hoch steht. In dein direkt mit
der Tonzelle verbundenen Schenkel ist ein Platindraht
tief unten eingeschmolzen, so dafl} er in das Quecksilber
ragt. In dem anderen Schenkel ist ebenfalls ein Platin-
draht eingeschmolzen, aber so hoch, daBl ihn das Queck-
silber nicht beriihrt. Elektrische Klingel und galvanisches
Element sind mit den beiden Platindrihten durch Lei-
tungen verbunden. Lassen wir Leuchtgas oder Gruben-
gas in das Becherglas strémen, so entsteht in dem Ton-
zylinder ein Uberdruck, welcher ein Steigen des Queck-
silbers im offenen Schenkel des Glasrohres und somit
ein SchlieBen des Stromkreises bewirkt, so dafl die
Klingel ertént.

Fir die Grube haben diese Schlagwetteranzeiger
keine praktische Bedeutung, da die Klingel nur ertont,
solange die Tonzelle noch Luft enthilt.

Vermoge der Diffusionsvorginge gelangen z. B. die
Speisesifte durch die Darmwandungen in die Blutbahn,
und es findet eine Entmischung von Gasen, die sich vermischt
haben, nicht wieder statt (Atmosphire).

14. Spezifisehes Gewicht, Dichte der Gase.

Die auf Wasser = 1 bezogenen Dichten der gasférmigen Korper
sind so klein und uniibersichtlich, daf sie einen ungezwungenen Ver-
gleich untereinander nicht erlauben. Luft ist 773 mal leichter als Wasser,

1
somit wire ihre Dichte = w7y = 0,001293.

Man bezieht deshalb das spez. Gewicht der Gase auf Luft = 1.
Die Dichte der Gase wird dadurch bestimmt, daB man GefiBle mit dem
betreffenden Gase fillt und wigt. Durch Division des Gewichtes, z. B.
eines Liters Kohlensdure durch das eines Liters Luft, erhilt man das
1,965

spez. Gewicht der Kohlensiure, —— - = 1,52.
P 1,293
Dichte gasférmiger Kérper.

Schweflige Saure . . 2,26 Stickstoff . . . . . . 0,97
Kohlensdure . . . . 1,52 Kohlenoxyd . . . . . 0,97
Schwefelwasserstoff . 1,18 Azetylen . . . . . . 0,92
Sauerstoff . . . . . 1,106 Wasserdampf . . . . 0,62
Luft. . . . . . . . 1,00 Grubengas. . . . . . 0,55

Wasserstoff . . . . . 0,07



Wirmelehre: Warmemessung. Thermometer.

B. Wiirmelehre.
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Je nach den Empfindungen, die wir bei Berithrung oder schon
in der Nahe eines Korpers spiiren, nennen wir ihn kalt — lau — warm.

Unser Gefithl wird dabei durch vorhergehende Eindriicke
beeinfluflt, so daBl wir denselben Keller im Sommer fiir kalt,
im Winter fiir warm halten. Lauwarmes Wasser kommt uns
kalt vor, wenn wir die Hand vorher in heilles Wasser halten,
es erscheint uns warm, wenn unsere Hand zuvor kaltes Wasser
berithrt hat. Auf unser Gefithl konnen wir uns hinsichtlich
der Warme nicht sehr verlassen, wir miissen uns frei davon
machen. Man benutzt die Ausdehnung der Kérper durch
die Warme, wenn es sich um die Feststellung geringer Tem-
peraturunterschiede und um Messung des Wiarmegrades handelt.

Die Warme bewirkt, dafl sich alle festen, fliissigen und
gasformigen Korper ausdehnen. Dabei findet eine Schwiichung
der Kohésion derart statt, daf der feste Korper bei weiterer
Wirmezufuhr nicht mehr im festen Zustande beharren kann;
er schmilzt. Schliefllich geht bei weiterer Erwirmung die
Zusammenhangskraft ganz verloren, der Korper geht in den
gasférmigen Zustand iiber.

15. Wirmemessung. Thermometer.

Zur Wirmemessung dienen hauptsichlich Fliissigkeits-
thermometer; sie bestehen aus engen, iiberall gleich weiten
Glasrohren mit einem angeschmolzenen, kugeligen oder zylin-
drischen Behalter. Dieser und ein Teil der Rohre sind mit einer
Fliissigkeit gefiillt, und darauf ist die Rohre zugeschmolzen.
Durch lingeres Eintauchen der Thermometerréhre in schmel-
zendes Eis und in die Dimpfe siedenden Wassers erhélt man
die beiden Eichpunkte.

Der Abstand zwischen den beiden Eichpunkten wird nach

Celsius (1742) in 100 Grade,

Reéaumur (1730) in 80 Grade
geteilt. Die Einteilung des Thermometers nach Celsius wird
bei wissenschaftlichen Untersuchungen und Abhandlungen
benutzt, was auch im weiteren Verlauf dieser Ausfithrungen
geschehen ist.

Die Gradeinteilung wird iiber die Eichpunkte hinaus
fortgesetzt (Abb. 42), indem man die Grade unter Null mit
dem Vorzeichen — versieht.

Bei den meisten Thermometern ist der freie Raum iber
der Flissigkeit luftleer, damit sie bei hoherer Temperatur
nicht etwa durch den Sauerstoff der Luft angegriffen wird.

Da Quecksilber durch die Warme sehr gleichméaBig aus-
gedehnt wird, ist es zur Herstellung von Thermometern beson-
ders geeignet; mit Quecksilberthermometern kann man

Temperaturen zwischen — 35 bis 350° messen. Wird der Raum Abb. 42.
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iiber dem Quecksilber mit Stickstoff oder Kohlensiure gefiillt, so wird
das Sieden desselben verhindert ; das Mef3gebiet reicht dann bis etwa 575°.

Quarzglasthermometer kénnen bis 750° benutzt werden; bei noch
hoheren Temperaturen dienen Pyrometer zur Wéarmemessung, die

Abb. 43.

auf thermoelektrischen Strémen beruhen. Alkohol
(Weingeist, Spiritus) gefriert bei Abkithlung nicht,
sondern wird nur dickfliissig. Alkoholthermo-
meter sind daher fiir niedrige Temperaturen, — 1100
bis 759, gut verwertbar. Da Alkohol bei steigender
Temperatur eine groBBer werdende Ausdehnung zeigt,
riicken die Teilstriche nach oben immer mehr aus-
einander.

Maximum- und Minimumthermometer geben
die hochste und niedrigste Temperatur eines Tages,
einer Woche usw. an. Das Gefal 4 (Abb. 43) und
ein Teil der Rohre ist mit Alkohol, der gebogene
Teil B mit Quecksilber gefiillt, iiber welchem sich noch
ein Faden Alkohol befindet. In beiden Schenkeln
ist iiber dem Quecksilber ein leichtfedernder Stahl-
stift angebracht, der mit dem Quecksilberfaden ge-
hoben wird und bei seinem Zuriickgehen héingenbleibt.
Der rechte Stift zeigt so das Maximum, der linke das
Minimum der Temperatur an. Nach Ablesen der
Wirmegrade werden die Stifte durch einen Magneten
wieder mit dem Quecksilber in Berithrung gebracht.

Bei dem Fieberthermometer bewirkt man durch
eine Einschniirung in der Réhre, daB der Queck-
silberfaden in seinem unteren Teile abreiBt, so daB
das obere Ende des Fadens der Kérpertemperatur
entsprechend stehenbleibt.

Beim Messen von Wirmegraden wird das Ther-
mometer grundsétzlich nur an der Ose angefaBt; es
muB trocken sein. Auch hat man darauf zu achten,
dafB der Quecksilberfaden in der Kapillare nicht ge-
rissen ist. Sollte das doch der Fall sein, so faBt
man das Thermometer an seiner Ose, die Kugel
nach oben gerichtet, und schwenkt es mit kurzem,
kréftigem Ruck nach unten. Dadurch vereinigt sich
der gerissene Faden wieder. Das Thermometer nimmt
die Temperatur der zu messenden Fliissigkeit bald an ;
bei den Gasen, z. B. beim Messen der Grubentem-

peratur, l1aBt man zweckmiBig das Thermometer 10 Minuten an der
Firste hingen. Das Ablesen muf3schnell erfolgen, wobei das Thermometer
mdglichst weit vom Gesicht und von der Lampe entfernt gehalten wird.

16. Ausdehnung der festen Korper.

Die Ausdehnung fester Korper durch die Warme ist gering, am stéirk-
sten dehnen sich die Metalle aus. Die Metallkugel (Abb. 44) pafBt genau
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in den Ring, wenn beide gleiche Temperatur haben. Wird die Kugel er-
hitzt, so bleibt sie auf dem Ringe liegen und fallt erst nach Ausgleichung
der Temperatur hindurch.

Ein und derselbe Kérper dehnt sich beim Erwarmen von Grad zu
Grad sehr regelmifBlig aus, verschiedene Korper zeigen dagegen ver-
schieden starke Ausdehnung. Die Zahl, welche angibt, um wieviel seiner
Lange ein 1 m langer Korper sich beim Er-
wirmen von 0° auf 1° ausdehnt, heiflt Langen-
ausdehnungskoeffizient und wird mit & bezeich-
net. Er betrigt beim

Zink o = 0,000029,
Eisen o = 0,000012,
Glas o« = 0,000008.

Der Liangenausdehnungskoeffizient von Me-
tallen kann mit Hilfe des durch Abb. 45 dar-
gestellten Apparates bestimmt werden. Metall-
stangen werden in dem Olbade so gelagert, daB} sie den kurzen Arm
des Hebels gerade bheriihren; dazu dient die Schraube links. Der mit
dem langen Hebelarm verbundene Zeiger steht jetzt auf dem Null-
punkt der Skala. Beim Erwirmen des Olbades dehnen sich die Stangen
aus, stoBen gegen den kurzen Hebelarm, so dall der Zeiger sich aufwirts

Aufgabe: Um wieviel verlingert sich eine Zinkstange von 5m
Liange (0°) bei der Erwdrmung um 609, und welche Liinge besitzt
sie dann ?

a) 5% 0,000029 x 60 = 0,0087 m
b) 54-0,0087 = 5,0087 m.

Soll die Flachenausdehnung einer Platte berechnet werden, so muf3

der Ausdehnungskoeffizient zweimal angewandt werden. Es ist dann

Fi==Fy+ Fo- 2 0+t =Fy (1 + 2ut).

Aufgabe: Eine rechtwinklige Platte von Eisen hat bei 0° eine Flache
von 30 qdm. Wie groB ist sie bei einer Erwirmung auf 80°7

30(1+4 2% 0,000012 X 80) = 30,0576 gdm.
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Handelt es sich um die Ausdehnung nach allen Richtungen (ku-
bische Ausdehnung), so muf} der Koeffizient dreimal angewandt werden.
Vi=Vo+ V-3 -t =Vy(14 3ux2).

Aufgabe: Ein glédserner Ballon hat bei 0° das Volumen 0,998 Liter;

wie grof ist sein Volumen bei 80°?

0,998(1 + 3 - 0,000008 - 80) = 0,99992 Liter.
Anwendungen. Beim Verlegen von Eisenbahnschienen, Trigern
und Dampfkesseln 1iBt man hinreichenden Spielraum; derselbe muf
: auch bei Rost, Ringen und Platte des Herdes,
Biigeleisen usw. beriicksichtigt werden. Die
eisernen Triger der Briicke werden auf Rollen
gelagert, die einzelnen Platten eines Metall-
daches falzartig befestigt. Der Schmied legt
erwdrmt den eisernen Reifen glithend um das Rad.
Zur Ausgleichung der Lingenausdeh-
nungen, die durch die Temperaturschwan-
kungen in Dampfrohrleitungen hervorgerufen
werden, dienen Kompensationsrohre und
Abb. 46, Stopfbﬁchsen.

Lotet man zwei Metalle mit verschie-
denen Ausdehnungskoeffizienten, z. B. Zink und Eisen, zusammen, so
entsteht ein Ausgleichungsstreifen. In Abb. 46 stellt der schwarze
Streifen das Zink, der weille das Eisen dar. Beim Erwirmen bildet
Zink den #uBeren, gréfBeren, beim Abkithlen den kleineren,
jl inneren Bogen, da sein Ausdehnungskoeffizient viel gréSer
als der des Eisens ist.

| Die durch die Warme erfolgende Ausdehnung der Pendel-

|| stange einer Uhr stort ihren gleichmiBigen Gang — im

| Sommer zu langsam, im Winter zu schnell. Um den Gang
i}l regelmiBig zu gestalten, setzt man ein Rostpendel aus
| i zwei sich verschieden stark ausdehnenden
f

!

x

|

abgekihit

Metallen, z. B. Zink und Eisen, zusammen,
so daBl seine Linge unverindert bleibt
(Abb. 47). In der Unruhe der Taschen-
uhrsitzen an den radialen Streifen (Abb. 48)
zwei Metallbogen, welche aus Kompensa-
tionsstreifen bestehen; das sich am stirk-
sten ausdehnende Metall liegt auBen. Die
Abb. 47. Abb. 48, Ausdehnung der radialen Arme durch die

Wiarme wird dadurch ausgeglichen, daB
sich die Bogen nach innen kriimmen. Die Schwingungsdauer der
Unruhe bleibt auf diese Weise gleich.

Auch in dem Kompensationsbiigel der Lautewerksicherheits-
vorrichtung (Abb. 49) liegt das am stirksten sich ausdehnende Metall
aulBlen, so daB sich die freien Schenkel beim Erwirmen nihern. Die
Schraube ermoglicht hier ein so empfindliches Einstellen des Biigels,
daB3 schon bei einer geringen Temperatursteigerung ein Berithren der
freien Schenkel stattfindet. Dadurch wird der Stromkreis einer an-
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geschlossenen Klingelanlage geschlossen, und die Alarmglocke ertont;
eine solche Vorrichtung kann z. B. zur Beaufsichtigung von Lagerrdumen

Abb. 49.

Abb. 50.

benutzt werden, in welchen leicht entziindliche Stoffe aufbewahrt
werden. Die Wirkungsweise des in Abb. 50 dargestellten Metall-

Abb. 51.

thermometersist nach dem Gesagten
ohne weiteres verstindlich; es wird
durch Vergleich mit einem Quecksilber-
thermometer geeicht, doch sind seine
Angaben wenig zuverlassig.

Durch den selbsttétigen Gashahn
des Brenners (Abb. 51), der durch den
Kompensationsbiigel nur festgehalten
wird, solange das Gas brennt, wird das
Ausstrémen des Gases beim Erloschen
der Flamme verhindert.

17. Ausdehnung der fliissigen Kérper.

Die Fliissigkeiten, mit Ausnahme
von Quecksilber, dehnen sich beim
Erwiarmen unregelmafig aus. Da sie
keine bestimmte Gestalt besitzen, so
ist ihr Ausdehnungskoeffizient o der
kubische; er wichst mit steigender

Temperatur. Die Ausdehnung des Wassers beim Erwdrmen laft
sich durch den einfachen, in Abb. 52 veranschaulichten Versuch be-

weisen.
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Wasser hat bei 40 seine groBte Dichte, welche als Vergleichseinheit der
Schwere dient. In der Nihe von 40 ist der Ausdehnungskoeffizient des
Wassers gleich, so daB das Wasser sich sowohl beim Erwirmen auf 89, als
auch beim Abkiihlen auf 0°, um gleiche Betrige ausdehnt. Wasser nimmt
daher in einem Gefall mit engem Hals bei 8° dieselbe Hhe wie bei 0%ein.

Das Abkiihlen groBerer Wassermengen geschieht an der Oberflache,wo-
bei das Wasser schwerer wird. Das kilter und schwerer gewordene Wasser
sinkt nach unten und bewirkt einen Ausgleich der Wirme durch Stréomung,
bis die Temperatur iiberall 49 betrigt. Bei weiterer Abkiithlung hort die
Strémung auf, da jetzt das Wasser immer leichter wird und daher an der
Oberfliche bleibt. Im Verein mit der Ausdehnung beim Erstarren ist dieses
Verhalten des Wassers fiir den Haushalt der Natur von grofier Bedeutung.

Die in Flussigkeiten infolge ungleicher Erwirmung entstehenden
Stromungen kann man mit Hilfe des durch Abb. 53 dargestellten Ver-
suchs leicht nachweisen; die Warmwasserheizung beruht darauf.

Aufgabe: Eine Menge Quecksilber hat bei 00 ein Volumen von 5 cem;
welches Volumen hat sie bei 80°, wenn &« = 0,00018 ist ?

= 5(1 - 0,00018 - 80) = 5,072 cem.

18. Ausdehnung der gasférmigen Kéorper.
DalB die Luft sich beim Erwiirmen ausdehnt, zeigt der Versuch in
Abb. 54. Firdie gasformigen Korper gilt das Gesetz von Gay-Lussac
(1802): Alle Gase dehnen sich bei der Erwiarmung fir jeden Grad

. N 1
i 09 =
Celsius um je 573 ihres Volumens bei 0° aus (273 = 0,003665).
1
Vi=Vo(l+at) =V, (1 + g7g t).
Hat ein Gas bei 0° das Volumen 1, so wird dieses bei
273
| - ——
2730 =1+ 273 2

5460:1+%=3.
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Beim Abkiihlen auf — 273° wiirde das Volumen 1 — % =0,

d. h. der Gaszustand hat schon vorher der fliissigen oder festen Form-

art Platz gemacht. Man bezeichnet — 2739 als absoluten Nullpunkt der

Temperatur und nimmt an, dafl dieses die Temperatur des Weltalls sei.

Die niedrigste bis jetzt erreichte Temperatur betragt — 271°.

ZurVereinfachung physikalischer Berechnungen benutzt

manvielfachdieabsoluteTemperatur, nach weicherz.B.

das Eis bei 2739 schmilzt, und das Wasser bei 373° kocht.

Anwendungen. Die durch die Ausdehnung der Gase

durch Erwirmen hervorgerufene Strémung benutzt man

zur Erzeugung von Zug in Ofen, Schornsteinen, Lampen-
zylindern und Wetterschichten.

Luftthermometer (Abb. 55). Die Glaskugel wird bei

0° mit 273 Raumteilen Luft oder eines anderen Gases

gefiillt, was sich mit Hilfe

des Hahnes und des Queck-

silbers im U-férmigen Teile

des Apparates leicht aus-

fithrenlaBt. Das Quecksilber

steht dann auf dem Null-

striche der Teilung, welche

|
von Grad zu Grad = 973
des Volumens der Kugel ist.
Beim Erwirmen dehnt sich
die Luft aus und schiebt die
Quecksilbersiule nachunten.
Einsolches Luftthermometer
gestattet wegen der ganz
leichm#fBigen Ausdehnung

(gler Gase ei%l genaues Messen M

Abb. 54. und bei Anwendung eines Ay 55

GefiBes aus feuerfestem Ton

oder Platin an Stelle von Glas einen sehr grofien Temperaturbereich.

Aufgabe: Eine Luftmasse hat bei 0° ein Volumen von 4,659 cbm;
wie grof3 ist ihr Volumen bei 209, wenn der Druck gleichbleibt ?

1
— 4,659 (1+ o7 ° 20) = 5,00 cbm.

19. Wirmemenge. Spezifische Wirme.

Wir haben uns bisher nur mit den Temperaturen als solchen be-
falt, ohne zu fragen, wodurch Warmegrad und Erh6hung des Warme-
grades hervorgerufen werden. Mischt man

250 g Wasser von 100°
mit 250 g Wasser von 20° so erhélt man

500 ¢ Wasser von 600,
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Die Temperatur von 600 liegt genau in der Mitte von 20° und 100°;
es haben also 250 g Wasser von 100° genau dieselbe Warmemenge ab-
gegeben, welche von den 250 g Wasser von 20° aufgenommen sind.
Mischt man aber

250 g Ol von 100°
mit 250 g Wasser von 209 so erhilt man

500 g O -+ Wasser von 50°.

Die 250 g Ol haben also die gleiche Warmemenge beim Abkiihlen
um 50° abgegeben, die den 250 g Wasser zum Erwirmen um 300 zu-
gefithrt wurden. Das Ol hat also 50° verlieren miissen, um das Wasser
in seiner Temperatur um 30° zu erhohen.

Die Wirmemenge, welche man einem Stoffe zufithren muf}, um
ihn in seiner Temperatur um 19 zu erhéhen, nennt man seine spezifische
Warme. Die spezifische Warme des Wassers ist gleich 1 gewihlt; man
nennt sie eine Wiarmeeinheit (WE) oder Kalorie (Kal).

250 g Wasser brauchen zum Erwirmen um 30° = 0,25 X 30 = 7,5 Kal.
250 g O] geben beim Abkiihlen auf 50° ab . . . . . . . . 7,5Kal.
. 7,5
1 kg Ol bedarf Erwi 10 =_—"__ = 0,6 Kal.
g Ol bedarf zum rwarme? um 0.25 550 ,6 Ka
Die spezifische Warme des Ols (Paraffinols) ist demnach = 0.6. Vor-
richtungen zum Messen von Wirmemengen und zur Bestimmung von
spezifischen Wirmen nennt man Kalorimeter.

Aufgabe: 250 g Eisen von 100° wurden im Kalorimeter mit 250 g
Wasser von 19° gemischt; die Endtemperatur des Wassers be-
trug 27°% Wie groB ist die spezifische Warme des Eisens ?

(27-19)0,25 _
73x0,25
Folgende Zahlentafel enthilt die spezifischen Wirmen einiger
Stoffe:

Feste Korper spez. W, | Fliissige Korper | spez. W. | Gasformige Korper | spez. W.
Eis . . . .. 0,50 Wasser . . . 1,00 Wasserstoff . 3,45
Kohle . . . . 0,30 Paraffinol . . 0,60 Grubengas . 0,59
Gesteine . . . 0,22 Alkohol. . . 0,60 Wasserdampf 0,46
Eisen . . . . 0,11 Petroleum. . 0,561 Stickstoff . . 0,25
Zink. . . . . 0,10 Benzol . . . 0,40 Luft . . . . 0,24
Kupfer . . . 0,09 Quecksilber . 0,03 Sauerstoff. . 0,22
Blei. . . . . 0,03 Kohlensdure . 0,20

Aus der hohen spezifischen Warme des Wassers erklirt es sich,
daB Lander unweit des Meeres kithle Sommer und milde Winter (See-
klima) besitzen. Da die spezifische Wirme des Sandes (0,22) nur gering
ist, so nimmt sandiger Boden schnell hohe und tiefe Temperaturen an.
Deshalb verdorren und erfrieren die auf ihm wachsenden Pflanzen
leichter als auf feuchtem Boden.

Bei allen Warmeberechnungen iiber Dampfanlagen, Wiarmeinhalt
von (asen usw. muf} die spezifische Wirme beriicksichtigt werden;
sie nimmt mit steigender Temperatur, zumal bei den gasférmigen
Stoffen, zu,
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Ein Korper ist wiarmer als ein anderer, wenn er an diesen bei Be-
rithrung Warme abgibt ; das geschieht so lange, bis beide Kérper dieselbe
Temperatur haben. Die Temperatur ist also eine Kraft, welche das
Stromen von Warme bewirkt, wie der Unterschied des Wasserstandes
zweier Gefille das Flielen des Wassers verursacht, wenn die GefaBe
miteinander verbunden werden,

Aufgabe: Die mittleren spezifischen Warmen bei 200° betragen fiir

1 cbm Kohlensidure 0,426, Sauerstoff und Stickstoff 0,316. Wie grol3
ist der Wirmeverlust eines Rauchgases, bestehend aus 109

Kohlensdure, 109, Sauerstoff und 809, Stickstoff bei 200° fiir
1 cbm?

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

20. Schmelzpunkt und Schmelzwirme.

Wird Eis mit einer Temperatur unter 0° in einem Gefiafle erwidrmt,
so steigt seine Temperatur gleichméBig bis auf 0° und bleibt bei weiterer
Wirmezufuhr zunichst unveriandert. Neben Eis von 0° haben wir
Wasser von 0°. Diese Temperatur, bei welcher der Ubergang des festen
Korpers in die fliissige Formart stattfindet, nennt man Schmelzpunkt.

Bei weiterem Erwirmen zeigt das in dem Eiswasser stehende
Thermometer unentwegt 0° bis das ganze Eis geschmolzen ist, um
dann wieder zu steigen. Ks geniigt also nicht, Eis bis zum Schmelz-
punkt zu erwirmen, wenn man es schmelzen will. Vielmehr mufl noch
Wirme zugefiihrt werden, die keine Temperaturerh6hung bewirkt, weil
sie dazu gebraucht wird, um aus Eis von 0° Wasser von 0° zu bilden;
diese Wirme nennt man Schmelzwarme,

Die Schmelzwarme des Eises betrigt 80 Kal., d.h. um 1 kg Eis
von 00 in 1 kg Wasser von 00 iiberzufithren, haben wir 80 Kal. nétig.

Beim Abkiihlen von Wasser beobachtet man, daB das Thermometer
bei 0° stehenbleibt (Gefrierpunkt), bis das Wasser von 0° in Eis von
0° umgewandelt ist, um dann weiter zu sinken. Die 80 Kal., welche
zum Schmelzen von 1 kg Eis von 0° erforderlich waren, werden beim
Gefrieren des Wassers wieder frei; der Gefrierpunkt fiallt mit dem
Schmelzpunkt zusammen.

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

Schmelzwirme

Stoff Schmelzpunkt in Kal.
Platin . . . . . . . 1800° 27
Kupfer . . . . . . . 1084° ‘ 43
Aluminium . . . . . 625° 239
Zink . . . . . . .. 419° 28
Blet . . . . . . .. 3279 5,4
Zinn . . . . . . .. 2320 14
Schwefel . . . . . . 115° 9,4
Phosphor . . . . . . 440 5
Eis. . . . . . . .. 00 80
Quecksilber . . . . . - 39° 2,8
Alkohol. . . . . . . --100° —

Winter, Leitfaden der Physik und Chemie. 2. Aufl, 3
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Beim Schmelzen findet fast immer eine Volumenzunahme, beim
Gefrieren eine Zusammenziehung statt. Wasser bildet eine Ausnahme,
indem es sich beim Gefrieren mit groBer Gewalt ausdehnt, so da mit
Wasser gefiillte Bomben gesprengt werden — Frostschiden im Winter.

Hat sich Wasser bis zur Eisbildung abgekiihlt, so muf} diese an der
Oberfliche desselben stattfinden, da Eis um 1/, leichter als Wasser ist.
Unter dem Eise nimmt die Temperatur allmihlich zu, bis sie auf dem
Grunde mit 4° die grofite Dichte des Wassers erreicht (Abb. 56). Daher
konnen die Fische unter dem Eise eine Zeitlang leben.

In flieBendem Wasser kann sich auch auf dem Grunde Eis bilden,
da die Temperatur infolge der Stréomung ausgeglichen wird und auf
den Gefrierpunkt heruntergeht. Mit Vorliebe bildet sich Grundeis an
Steinen, die beim Wachsen des Eises so viel Auftrieb erhalten, daB sie
an die Oberfliche gelangen.

Beim Gefrieren der Seen, Teiche und Fliisse von Grund aus wiirde
die Sommerwirme zum Schmelzen des Eises nicht ausreichen, und wir
hitten in unserer Gegend Polarklima. Der Schmelzpunkt des REises
wird durch Druck erniedrigt; das trigt mit dazu bei, daB die Gletscher
unter der gewaltigen Last
desselben in Bewegung
geraten.

Vermeidet man Er-
schiitterungen des Ge-
faBes, sokann man Wasser
weit unter — 10° ab-
kithlen, ohne daB es ge-
friert. Das ,unterkithlte Wasser gefriert aber, sobald das Gefa
bewegt wird; dabei steigt die Temperatur auf 0°.

Auch im Wasser aufgeloste Salze erniedrigen den Gefrierpunkt
des Wassers, z. B. Kochsalz bis — 239; deshalb schmilzt das Eis, wenn
es mit Salz bestreut wird. Die zum Losen des Salzes notige Wirme
wird dem Wasser entzogen; hierauf beruhen die Kaltemischungen.

2 Teile Schnee und 1 Teil Chlorkalzium geben eine Kiltemischung
von —50° Das Meerwasser gefriert immer unter 0° und Chlormagne-
siumlosung erst bei — 32° weshalb sie als »Kaltetriger’ beim Ge-
frierverfahren des Schachtabteufens dient.

21. Siedepunkt und Verdampfungswirme.

Erwirmt man Wasser, so steigt seine Temperatur gleichmiBig
bis 100°; hier hat es seinen Siedepunkt erreicht, es kocht. Die Tempe-
ratur dndert sich aber auch bei stirkerem Erhitzen nicht, da alle Warme
verbraucht wird, um Wasser von 100° in Dampf von 100° zu verwandeln.
Diese Wirme nennt man Verdampfungswirme.

Um 1 kg Wasser von 100° in Dampf von 100° iiberzufithren, hat
man 537 Kal. nétig; die Verdampfungswirme des Wassers ist gleich
537 Kal. Verflissigen wir Wasserdampf, so werden aus 1 kg Wasser-
dampf von 100° beim Ubergang in Wasser von 1000 diese 537 Kal.
wieder frei.
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Zur Bestimmung der Verdampfungswirme des Wassers wird
dieses in einem Destillierkolben zum Kochen erhitzt (Abb. 57), und
der iibergehende Dampf in abgewogenes
Wasser geleitet, dessen Temperatur vorher
ermittelt worden ist. Nach einiger Zeit wird
der Versuch unterbrochen und die Tem-
peratur und Gewichtszunahme des Wassers
gemessen.

250 ¢ Wasser von 119
+ 19 g Wasserdampf von 1009 ergaben

269 g Wasser von 55°.

Um 250 g Wasser von 110 auf 55° zu
erwiarmen, waren 0,25Xx44 = 11 Kal. nétig,
welche durch Verdichtung von 19 g Wasser-
dampf und Abkiihlung von 100° auf 559,
also um 45° geliefert wurden. Die vom
Dampfe abgegebene Wiarmemenge betrigt,
wenn « die gesuchte Verdampfungswirme
des Wassers ist:

0,019 + 0,019 x45 =11
11 -0019x45

0,019 = 534 Kal.

Wasser, welches durch lingeres Kochen
von der in ihm gelosten Luft befreit ist, er-
leidet leicht Siedeverzug, d. h. kann iiber
1000 erhitzt werden, ohne dafl es kocht. Die
Dampfbildung wird also zunéchst verzogert,
verlauft dann aber so stiirmisch, daB sie zu
Dampfkesselexplosionen fithren kann. Stoffe,
welche in einer Fliissigkeit gel6st sind,
z. B. Kochsalz, erhshen den Siedepunkst. Abb. 57.
Wie das Wasser hat auch jede andere
Fliissigkeit ihren bestimmten Siedepunkt und ihre bestimmte Ver-
dampfungswirme, z. B.

Stoff Siedepunkt, Yf;g:g‘%‘llné ;"
Schwefel . . . . . . 4400 362
Quecksilber . . . . . . 357° 68
Terpentindl . . . . . 160° 70
Toluol . . . . . . . 1100 85
Wasser . . . . . . . 100° 537
Benzol . . . . . . . 809 94
Alkohol. . . . . . . 780 206
Ather. . . . . . . . 3590 90
Ammoniak . . . . . — 33¢ 330
Sauerstoff. . . . . . — 1820 61

3%
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Die hohe Verfliissigungswirme des Wasserdampfes wird in Dampf-
heizungen verwendet.

Aufgabe: Welche Warmemenge ist erforderlich, um 1 kg Eis von
—10° in Wasserdampf von 1200 iiberzufithren ?

= 0,5([10 X 0,50] + 80 + 100 + 537 -+ [20 x 0,46]) = 365,6 Kal

22. Verdampfen.

Verdampfen nennt man den Ubergang einer Fliissigkeit in den
gasformigen Zustand, der sich durch Verdunsten und Sieden der Fliigsig-
keit bilden kann.

Das Verdunsten ist ein freiwilliges Verdampfen der Flissigkeit
an der Oberfliche und kann bei jeder Temperatur erfolgen.
Die zum Verdunsten nétige Warme wird der Umgegend entzogen, so
daB sie abgekihlt wird. Die bei der Verdunstung verfliissigter
Gase, z. B. Ammoniak, entstehende Kilte wird zur Erzeugung von
Eis und zum Abkiihlen von Chlormagnesiumlosungen (Kiltetriager)
benutzt. Auch das Trocknen der Wische usw. beruht auf der Ver-
dunstung.

Besonders leicht verdunsten Flissigkeiten mit niedrigem Siede-
punkt, z. B. Benzin; iiber verdunstendem Benzin befindet sich Luft,
die mit Benzindampf gémischt ist. Da Benzin brennbar ist, kénnen
durch seine Verdunstung leicht explosible Gemische entstehen.

Beim Kochen oder Sieden findet die Dampfbildung nicht nur auf
der Oberfliche, sondern auch aus dem Inneren der Flissigkeit statt.
Unmittelbar iiber einer siedenden Fliissigkeit befindet sich nur ihr
Dampf, iber siedendem Benzin Benzindampf, iiber kochendem Wasser
Wasserdampf.

Wasser kocht, sobald der Dampfdruck gleich dem Luftdruck ist.
Daher éndert sich auch der Siedepunkt einer Fliissigkeit mit dem auf
ihr ruhenden Druck, wie folgende Zahlentafel zeigt.

Luftdruck  Dampfdruck

. Siedepunkt des Wassers
mm Quecksilber Atn.

4,6 Qo
17,4 200
55,0 400

149,2 60°
355,5 80°
526,0 909
760,0 mm = 1 Atm. 100°
2 1210
3 13490
4 1440
5 1520
10 1800

Verschlie3t man einen mit siedendem Wasser gefiillten Glaskolben
durch einen Gummistépsel und kehrt ihn um, so dauert das Sieden
noch einige Zeit an; hort es auf, so kann es durch Kiihlen des Kolbens
von neuem hervorgerufen werden (Abb. 58).
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23. Feuchtigkeit der Luft. Niederschlige.
Von der Oberfliche der Gewisser und des Eises gelangt Wasser-
dampf fortwihrend in die Luft, so daB diese immer mehr oder weniger
feucht ist. Die Luft nimmt bei einer bestimmten Temperatur nur eine
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bestimmte Menge Wasserdampf in sich auf, welche mit steigender
Temperatur zunimmt. Hat die Luft diejenige Wasserdampfmenge
aufgenommen, die ihr nach der Temperatur zukommt, so ist sie mit
Wasserdampf gesittigt. 1 cbm Luft kann enthalten:

bei —20°. . . . . . . . . . . . 10gWasserdampf
s =100 . o000 22 .
. 0. . . ... ... 47 .
. 590, 6,5g '
. 100 . . 9,1g M
. 150 . 12,7¢ .
. 200, .. ... ... ... 169g .
’ 250 . . . . . ... ... .225¢g .
" 30°. . ... .. ... ..298¢g
' 30, . .. ... .. ... 393g .
- 400 . . . . . . . . . . . .509¢g '

Diese Grammengen Wasserdampf entsprechen dem Sattigungs-
grade 1009, Enthilt die Luft bei —10° nur 1,1 g Wasserdampf, so
betragt der Siattigungsgrad 509%,; hat sie bei 20° 6,3 g Wasserdampf
100 x 6,3 o

69 — 37%.

Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft wird mit Hilfe eines Psychro-
meters gemessen,d.i.ein Halter mitzwei genau iibereinstimmenden Ther-
mometern, von welchen das eine an der Quecksilberkugel mit einem feuch-
tenMusselinlappen umhiilltist. Diebeiden Thermometer zeigen denselben
Stand, wenndie Luft mit Feuchtigkeit gesittigt ist ; ist dieses nicht der Fall,
so verdunstet das Wasser des feuchten Thermometers um so schneller, je
weniger Wasserdampf die Luft enthilt. Durchdas Verdunsten des Wassers
wird dem feuchten Thermometer so viel Warme entzogen, daB es bis zu
dem Wirmegrade sinkt, bei welchem die Luft geséttigt ist — Taupunkt.

In der Grube bedient man sich des Schleuderthermometers. Das
trockene Thermometer wird an einem Faden befestigt, so lange im
Kreise herumgeschleudert, bis seine Temperatur sich nicht mehr dndert.

Nach Anlegen eines feuchten Musselinlappens wird das Verfahren
wiederholt, man erhilt so die Temperatur des nassen Thermometers.

Aus dem Unterschied des trocknen und nassen Thermometers
und der folgenden Zahlentafel kann man den Feuchtigkeitsgehalt der
Luft leicht bestimmen.

in sich aufgenommen, so enthilt sie

“_gc“;ne Das nasse Thermometer zeigt weniger
Thermo- ; B
T«g?{ 0° 10 20 30 | g 50 60 80 10° T 120

0° | 100 81 63 46 28 12 — — — —

50 100 86 72 58 45 32 19 — — —
100 100 88 76 65 54 44 34 14 — —
150 100 90 80 70 61 52 44 28 12 —
200 100 91 83 74 66 59 51 37 24 12
250 100 92 84 77 70 63 57 44 33 22
300 100 93 86 79 73 67 61 49 39 30
350 100 94 87 81 75 70 64 53 44 36
400 100 94 88 83 77 72 67 57 | 48 40
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Beispiele:
Trocknes Thermometer . . . . . 400 300 200 100
Feuchtes Thermometer . . . . . 36¢ 20° 120 40
Unterschied . . . . . . . . .. 40 100 80 690
Sattigungsgrad . . . . . . L. 77%, 399, 37%, 349,

Die Haarhygrometer beruhen darauf, daBl sich ein von Fett ge-
reinigtes Frauvenhaar beim Trocknen verkiirzt, beim Feuchtwerden
verlingert. Das Haar wird mit dem einen Ende oben am Apparat
(Abb. 61) befestigt, wihrend das andere Ende
um die Achse eines drehbaren Zeigers gelegt
ist; durch ein kleines Gewicht wird der Faden
gespannt. Das Hygrometer wird geeicht und
mufBl von Zeit zu Zeit nachgepriift werden.

Darmsaiten drehen sich infolge von
Feuchtigkeitsaufnahme und -abgabe; die
darauf beruhenden Apparate nennt man
Hygroskope (Wetterhduschen).

Der Feuchtigkeitsgehalt der Grubenluft
ist meist hoch, so daBl das Holz schneller
fault, und das Eisen leichter rostet als iiber
Tage. Auch Arbeitsfreudigkeit und Wohl-
befinden des Menschen hingen von dem
Feuchtigkeitsgehalt der Luft ab. Ist die
Grubenluft mit Wasserdampf gesittigt, so
erleidet der Bergmann Einbufie an seiner
Arbeitskraft, da die Abkiithlung fortfallt,
welche der verdunstende Schweil sonst
hervorruft. In der trockenen Luft vor dem
Puddelofen und Glashafen kann der Mensch
viel héhere Wirmegrade als in der Grube
vertragen, da der Schweil leicht verdunstet.

Niederschlige. Kiihlt sich mit Wasser-
dampf gesittigte Luft ab, so scheidet sich Abb. 61.
flissiges Wasser aus. In ihrer feinsten Ver-
teilung bilden die Wassertropfchen nahe der Erde den Nebel, in héheren
Luftschichten die Wolken, wihrend Wasserdampf farblos und durchsichtig
wie Luft ist. Durch Vereinigung der Wassertrépfchen zu Tropfen entsteht
Regen, dessen tigliche bzw. jahrliche Menge an einem Orte mit Hilfe des
Regenmessers bestimmt wird (Bochum 1919 720 mm). Statt des Regens
bildet sich Schnee oder Hagel, wenn die Temperatur der Luft unter 0°ist.

Die verhiltnismifBig warmen und feuchten Siid- und Westwinde
kithlen sich in unseren Gegenden durch Vermischen mit der kilteren
Luft und an der kalten Erde ab und scheiden den Uberschufl des Wasser-
dampfes als Regen ab. Enthielten sie z. B. bei 25° und einem Séttigungs-

grad von 88,89, 88,8 22,5 = 20 g Wasserdampf in 1 cbm, so fallen
beim Abkithlen auf 15° 20 — 12,7 = 7,3 g Wasser pro Kubikmeter

100
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als Regen aus (vgl. Barometer S.18). So vollzieht sich auch das Be-
schlagen der Fenster und Tiiren und das Regnen im Ausziehschacht.

Infolge der nachtlichen Wirmeausstrahlung gegen den wolken-
losen Himmel kiihlt sich die Erde gegen Morgen bis unter den Tau-
punkt ab, und Gegenstinde, welche die Wirme gut ausstrahlen und
sich rasch abkiihlen (Pflanzenteile), bedecken sich mit Tau; es entsteht
Reif, wenn die Abkiihlung der Gegenstinde bis unter 0° erfolgt ist.

Bei bedecktem Himmel kann Tau- und Reifbildung nicht eintreten,
da die Wolken die Warme zuriickstrahlen. Durch kiinstliche Rauch-
bildung wird das Eintreten von Reif, z. B. in Weinbergen, verhindert.

24. Sittigungsspannung (Tension) des Wasserdampfes.

Bringt man in den Vakuumraum eines Barometers eine kleine
Menge Wasser, so verwandelt sie sich teilweise in Dampf; die Queck-
silbersdule sinkt um einen bestimmten Betrag, da der Wasserdampf
Spannkraft besitzt. Bei bestindiger Temperatur bleibt auch der
Stand des Quecksilbers unverindert, da die Menge des Wasserdampfes
und somit sein Druck den hichsten Betrag erreicht hat, welchen er bei
dieser Temperatur erlangen kann. Man nennt den Druck, welchen der
gesiittigte Wasserdampf ausiibt, Sittigungsspannung oder Ten-
sion des Wasserdampfes.

Umgibt man das so vorgerichtete Barometerrohr mit einem Glas-
mantel und leitet Wasserdampf durch denselben, so sinkt das Queck-
silber bis auf die Hohe des Quecksilbers im Gefafl. Die Spannkraft
des Dampfes ist jetzt gleich dem Luftdruck. Der Druck einer Gas-
mischung ist immer gleich der Summe der Driicke der einzelnen Gase.
Wird zu 1 Liter Luft, die sich in einem GefiBl unter dem Druck von
1 Atm. befindet, noch 1 Liter Kohlensidure gebracht, so ist der Druck
im Gefaf gleich 2 Atm. Da die Luft immer Wasserdampf enthilt, so
setzt sich der Luftdruck zusammen aus dem Drucke der trockenen Luft
und dem des Wasserdampfes.

Der auf der Oberfliche von Wasser in einem Gefif} lastende Druck
ist abhingig von dem Druck des iiber der Oberfliche befindlichen,
trocken gedachten Gases und dem des aufsteigenden Wasserdampfes.
Mit steigender Temperatur wird der Druck der trocknen Luft immer
geringer, da der Druck des Wasserdampfes immer grofler wird, bis
letzterer den Druck der Luft vollstandig iiberwindet ; das Wasser kocht.

Die auf S.38 gegebenen Zahlen der Beziehungen zwischen Luft-
druck und Siedepunkt des Wassers stellen auch die Sattigungsspan-
nungen des Wasserdampfes dar; die Angabe z. B., daB das Wasser bei
einem Druck von 55,0 mm bei 409 siedet, bedeutet mit anderen Worten,
bei 40° betragt die Sittigungsspannung 55,0 mm.

Erhitzt man gesittigten Dampf weiter, so wird er , iiberhitzt*;
er ist nun ein Gas und folgt den Gasgesetzen.

25. Verfliissigung der Dimpfe. Destillation.

Durch Abkithlung werden alle Dampfe wieder in den fliissigen
Zustand iibergefithrt, wobei die aufgenommene Verdampfungswirme
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frei wird. Verdampft man eine Fliissigkeit und leitet die durch einen
Kiihler verdichteten Dimpfe in ein anderes Gefil, so nennt man den
ganzen Vorgang Destillation (Abb. 62).

Wahrend die Dampfe der in dem Kolben A siedenden Flissigkeit
den Kiihler B (Liebig 1830) von oben nach unten durchstrémen und
dabei verdichtet werden, flieBt das Kiihlwasser von unten nach oben
(Gegenstromprinzip) und wird um so wirmer, je langsamer es steigt.
In der chemischen Industrie wird diese Warme vielfach zum Vor-
wirmen von Flissigkeiten, zumal von solchen benutzt, die destilliert
werden sollen. So werden bei der Benzolgewinnung die Dampfe

Abb. 62,

Mit Hilfe der Destillation trennt man Flissigkeiten von darin
gelosten festen, nicht verdampfbaren Stoffen oder aber eine leicht
verdampfbare Fliissigkeit von einer anderen mit héherem Siedepunkt.
So trennt man das Wasser von den darin aufgelésten Salzen und er-
halt dadurch das reine, destillierte Wasser.

Alkohol siedet bei 789; aus einem Gemisch von Wasser und Alkohol
destilliert vorzugsweise zunichst Alkohol. Durch wiederholtes Destil-
lieren, wobei man das zuerst tibergehende Destillat fiir sich auffingt, kann
man den Alkohol fast wasserfrei erhalten. Einsolches Verfahren nennt man
fraktionierte Destillation. In der Technik der Spiritusbereitung
wendet man dabei Kiihler an, welche nur die Dampfe der Flissigkeit mit
dem niedrigen Siedepunkt (Alkohol) durchstromen lassen, wihrend die
Dimpfe der hoher siedenden Flissigkeit (Wasser) verdichtet werden und
zuriickflieBen. Auf diese Weise trennt manin denNebenproduktenanlagen
der Kokereien die Destillate des Teers, Leichtél, Mittelsl, Schwerol usw.

Durch fraktionierte Destillation trennt man auch aus fliissiger
Luft den Sauerstoff vom Stickstoff, da dieser einen tieferen Siede-
punkt als ersterer hat.
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Durch Erhéhung des Druckes erhéht sich der Siedepunkt einer
Fliissigkeit; daher ist es moglich, Wasserddmpfe von 100° statt durch
Abkiihlen auch durch Anwendung eines Druckes von iiber 1 Atm. zu
verfliissigen.

Der Siedepunkt einer Fliissigkeit wird durch mechanisch bei-
gemengte Stoffe (Schwebestoffe) nicht verindert. Diese bleiben beim
Gieflen der Flissigkeit durch Filter aus Papier, Tuch, Sand, Kies,
Koks usw. zuriick, wihrend die klare Fliissigkeit durch die Poren des-
selben flief3t.

26. Verfliissigung der Gase.

Man kann die Gase als ungesittigte Dimpfe ansehen, sie kénnen

also durch Abkiihlung und Druckerhdhung verfliissigt werden, so
Kohlenséure bei —10° durch
27 Atm., bei 0° durch 36 Atm.,
bei 10° durch 46 Atm.

Es gibt aber fiir jedes Gas
eine bestimmte Temperatur,
oberhalb welcher es auch bei
Anwendung des stirksten
Druckes nicht in die fliissige
Formart tibergeht. Diese Tem-
peratur heillt kritische Tem-
peratur und der bei ihr zur
Verfliissigung nétige Druck kri-
tischer Druck. Die kritischen
Daten einiger Gase sind:

Stickstoff . . —146° 35 Atm.
Luft . . . . —140° 39
Kohlenoxyd . —140° 36 ,,
Sauerstoff . . —118° 50 ,,
Grubengas. . — 95° 50
Kohlens#ure . 310 76
Ammoniak. . 1300 114
Abb. 63. Wasser . . . 365° 200 ,,

Die Verfliissigung der Luft in groBeren Mengen gelang Linde in
Miinchen (1895) mit Hilfe des Gegenstromapparates (Abb. 63).
Dieser Apparat setzt sich zusammen aus dem

1. Kompressor, der die Luft auf einen hohen Druck zusammenpreBt,

2. Kiihler, der die Kompressionswiirme an Wasser abgibt,

3. Gegenstromapparat, in dessen inneres Rohr die zusammen-
geprelite Luft bei gedffnetem Ventil ¢, stromt, wihrend ¢, ge-
schlossen ist. Wird dieses geoffnet, so strémt die zusammen-
gepreflte Luft in das Sammelgefil, welches unter dem Druck
von 1 Atm. steht, und dehnt sich dabei aus, wodurch sie sich be-
deutend abkiihlt.

Erniedrigt sich der Druck um 1 Atm., so nimmt die Temperatur

um !/,% ab, bei 200 Atm. demnach um 50°. Weiter abgekiihlt kehrt der
Luftstrom durch das duflere Rohr des Gegenstromapparates zum Kom-
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pressor zuriick und tbertragt seine Kilte auf die inzwischen neu zu-
gestromte, hochgespannte Luft des inneren Rohres. Der Kompressor
driickt die abgekiihlte Luft wieder zusammen; der Kreislauf beginnt
von neuem, wodurch die Luft so weit abgekiihlt wird, da8 sie sich schlieB-
lich bei —191° unter dem Druck von 1 Atm. verfliissigt und im Sammel-
gefiB ansammelt. Aus diesem wird die fliissige Luft in doppelwandige
Gefale abgelassen, deren Zwischenraum luftleer gepumpt ist, um Wirme-
leitung zu verhindern. Abb. 64a und b geben zwei TauchgefiBe fiir Pa-

Abb. 64.

tronen zur Herstellung von Flissigeluftsprengstoffen wieder. Auch
werden ihre inneren Wandungen versilbert, damit alle Warmestrahlen
zuriickgeworfen werden. In solchen Dewarschen Gefafien hilt sich
fliissige Luft mehrere Tage und kann sogar mit der Eisenbahn verschickt
werden. Da die fliissige Luft darin immer siedet, so diirfen sie nur lose
verschlossen werden.

Verfliissigte Gase (Ammoniak, schweflige Siure, Kohlensaure)
dienen zur Kilteerzeugung. Entzieht man die zu ihrer Verdampfung
nétige Warme dem Wasser, so erstarrt es zu Eis; auf ahnliche Weise
kithlt man auch die Chlormagnesiumlosung, den Kaltetriger des Ge-
frierverfahrens beim Schachtabteufen, anf — 229 ab.
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Unter der Glocke einer Luftpumpe a8t sich der Siedepunkt der
flussigen Luft auf —225° erniedrigen; mit ihrer Hilfe kann auch der
Wasserstoff so weit abgekiihlt werden, daB er nun unter Druck fliissig wird.
Der fliissige Wasserstoff erlangt unter erniedrigtem Druck eine Tempera-
tur von — 2600,

27. Wirmeleitung und Wirmestrahlung.

Wirmeiibergang von einem warmeren auf einen kilteren Korper
findet durch Warmeleitung und Wéarmestrahlung statt.

Hailt man das Ende eines Eisenstabes in eine Flamme, so wird auch
das andere Ende durch Leitung warm. Bringt man gleichzeitig mit
der einen Hand eine Kupferstange, mit der anderen eine Holzkohlen-
stange in die Flamme, so wird erste bald so heil, daf sie fortgelegt

werden mufl, wihrend man
von einer Erhitzung der letz-
teren noch nichts bemerkt.
Das Vermogen der Wirme-
leitung ist also den verschie-
denen Kérpern in verschie-
denem MaBe eigen.

Die besten Warmeleiter
sind die Metalle und unter
diesen das Silber. Bezeichnet
man die Leitfahigkeit des Sil-
bers = 100, so ergibt sich fiir
Kupfer =89, Messing=15,3,
Eisen = 12,5, Eis = 0,22,

Abb. 65. Marmor=0,15, Glas=0,15,

Wasser = 0,14, Schafwolle

= 0,02, Luft = 0,0056. Eis, Glas, Holz, Kohle, Wolle, Wasser und
Luft sind schlechte Warmeleiter.

Ein Zimmer wird mit einem eisernen Ofen schneller warm, nach
dem Erloschen des Feuers aber schnell kalt; mit dem Kachelofen wird
es erst allméhlich warm, behilt aber seine Wirme viel linger.

Zu den schlechten Leitern der Wirme gehéren vor allem Wasser
und Luft, wenn sie an der Bewegung gehindert sind. Werden sie er-
wirmt, so tritt eine Stromung ein, welche die Teilchen des Wassers
und der Luft schneller miteinander in Berithrung bringt und den Warme-
iibergang beschleunigt. Dagegen kann man z. B. die Oberfliche des
Wassers in einem Probierrshrchen zum Kochen erhitzen, wihrend ein
durch Blei beschwertes, auf dem Boden liegendes Stiick Eis nicht
merklich schmilzt.

Anwendungen. Sommer- und Winterkleidung, Holzgriffe an
Pfannen und Schiirhaken, Kochkisten, Stroh, Filz, Sigespine zum
Schutze der Pumpen, Kieselgurumhiillungen der Dampfleitungen,
doppelte Fenster, Sicherheitslampe.

Die schiitzende Wirkung der Sicherheitslampe griindet sich
auf folgende Versuche. Fiithrt man von oben ein feinmaschiges Draht-
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netz in eine Gasflamme, so wird sie dadurch abgeschnitten, d. h. sie
brennt nur unter dem Drahtnetz (Abb. 65a). Unverbranntes Gas stromt
durch die Maschen nach oben und entziindet sich, wenn diese glithend
werden. Das Gas 1aBt sich oberhalb des Drahtnetzes anziinden, wenn
man letzteres vor Offnen des Gashahnes einige Zentimeter iiber die
Brennersffnung bringt (Abb. 65b).

Auch bei brennenden Flussigkeiten, wie Terpentinol und Spiri-
tus, erléscht die Flamme beim DurchgieBen durch das Drahtnetz
(Abb. 65¢).

Die Versuche lehren, dafl Flammen durch engmaschige Draht-
netze nicht durchschlagen, weil diese den dariiber bzw. darunter liegen-
den Teilen der Gase durch Leitung so viel Warme entziehen, daBl die
Entziindungstemperatur nicht mehr erreicht wird. Die Entztindungs-
temperatur der Schlagwetter liegt bei 730 bis 790°, d. h. bei Rotglut.
Daher schlagen die brennenden Wetter erst durch den Korb der Gruben-
lampe, wenn dieser glihend wird.

Wirmeausstrahlung., Jeder Korper, der wirmer als seine Um-
gebung ist, strahlt Wirme aus. Die Warmestrahlen sind unsichtbar und
kalt: sie durcheilen die Luft, ohne sie merklich zu erwidrmen und er-
scheinen erst wieder als Warme, wenn sie von einem Kérper aufgenom-
men werden. Man fithlt die Warme eines geheizten Ofens schon in einiger
Entfernung, empfindet sie aber nicht, wenn der Ofen von einem Ofen-
schirm umgeben ist. Die verschiedenen Stoffe verhalten sich den
Warmestrahlen gegeniitber ungleich. Luft und Steinsalz z. B. sind fiir
die Warmestrahlen durchlissig, werden aber durch sie nicht wesent-
lich erwarmt. Dunkle und rauhe Stoffe lassen die Warmestrahlen
nicht hindurch, sondern nehmen sie auf und werden dabei erwirmt.
Helle und dichtgewalzte oder polierte Stoffe lassen die Warme-
strahlen weder hindurch, noch nehmen sie dieselben auf; sie werfen
sie zuriick wie ein Spiegel die Lichtstrahlen. In der Regel wird
nur ein Teil der Strahlen aufgenommen oder zuriickgeworfen oder
durchgelassen.

Die Erwarmung eines Kérpers durch strahlende Warme nimmt mit
dem Quadrate der Entfernung und mit dem schriger werdenden Auf-
treffen der Warmestrahlen ab. Die Erde erhilt ihre Wirme durch
Sonnenstrahlen, welche die Atmosphére auf ihrem Wege kaum erwéarmen.
Vielmehr empfangt diese erst von der Erde Warme, und zwar um so
weniger, je hoher wir sind. Deshalb nimmt die Temperatur der trocknen
Luft beim Steigen um je 100 m ungefahr 1 ab; ist die Luft mit Wasser-
dampf gesiittigt, so vermindert sich die Abnahme der Warme um die
Halfte, da mit der Verdichtung des Wassers zu Nebel oder Wolken
seine Verfliissigungswirme frei wird. Da die Sonnenstrahlen an den
Polen sehr schrig auf die Erde fallen, gelangen sie in viel geringerer
Menge als unter dem Aquator auf eine gleich groBe Fliche ; daher nimmt
die Temperatur vom Aquator zu den Polen ab. Auch im Winter fallen
die Warmestrahlen schriger auf die Erde, da die Sonne tiefer steht;
deshalb ist es im Winter kalter als im Sommer, wo die Erde von der
Sonne sogar noch weiter entfernt ist.
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28. Wirmequellen.

Wirme wird erzeugt:

1. Durech mechanische Arbeit, inshesondere Reibung. Durch Druck,
Schlag, StoB, Bohren, Feilen, Sigen, Hiammern, Reiben, Brennen,
Schleifen, Verdichtung von Gasen entsteht Wiarme.

Feuererzeugung durch

1. Reibung zweier Holzstiicke gegeneinander,

2. Schlagen mit Stahl gegen Feuerstein, Ziindblattchen, Zereisen,

3. Streichen der Ziindholzer iiber eine raubhe Fliche,

- 4. Reiben der Ziindbénder durch einen Stahlstift.

Wirme ist Arbeit. Durch eine Arbeit von 427 mkg kann eine
Kalorie erzeugt werden — mechanisches Wiarmedquivalent.
Fallt ein Kilogramm aus 427 m Héhe zur Erde, so wird durch den Sturz
ebensoviel Wiarme erzeugt, wie man braucht, um 1 kg Wasser um 1°
zu erwarmen. Der erste Entdecker von der Aquivalenz von Arbeit und
Wirme war der Heilbronner Arzt Robert Mayer 1842.

2. Dureh direkte Sonnenwirme; sie kann technisch nur zum
Trocknen, nicht aber zum Betriebe von Dampfmaschinen angewendet
werden, da bei den ,,Sonnenmaschinen der Unterhalt des Spiegel-
mechanismus zu teuer kommt.

3. Durch aufgespeicherte Sonnenwirme. Die Energie der Sonnen-
strahlung laBt gewaltige Mengen von Wasser verdunsten, die als Regen
auf die Berge fallen und von dort zu Tale fliefen. Die Fallkraft des
Wassers wird durch Miihlrider ausgenutzt, die ihrerseits Elektrizitit
fir chemische Arbeit (Kalziumkarbid, Salpetersiure) erzeugen. Auch
die Kraft des Windes, der durch Temperaturverinderungen infolge der
Sonnenstrahlung entsteht und Windmiihlen treibt, kann zur Wirme-
erzeugung in dhnlicher Weise Anwendung finden.

Die meisten chemischen Vorginge verlaufen unter Erzeugung von
Wirme. In dem Holz und Torf, in der Kohle, in den Olen und Fetten
ist die Sonnenwéirme aufgespeichert, die zum Aufbau von Pflanze und
Tier, aus welchen sich diese Stoffe gebildet haben, nétig war. Durch
ihre Verbrennung wird die dabei aufgewendete Sonnenwirme zuriick-
gewonnen,

C. Magnetismus.

29. Schon im Altertume hatte man bei Magnesia in Kleinasien am
Magneteisenstein beobachtet, daf er kleine Eisenstiicke anzog und fest-
hielt; auch Magnetkies ist dazu befihigt. Diese Erze sind natiirliche
Magnete.

Kiinstliche Magnete erhilt man durch:

1. magnetische Verteilung,

2. elektrische Strome,

3. Erdmagnetismus.

Die magnetische Verteilung wird in einem Stahlstab dadurch
hervorgerufen, da man ihn nach einer der verschiedenen Strichmethoden
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mit einem kriftigen Magneten streicht. Dabei erhilt der neue Magnet
an seinen Enden den Pol, welcher dem Pol des streichenden
Magneten entgegengesetzt ist. LaBt man den elektrischen Strom
durch einen isolierten Kupferdraht in vielen Windungen um einen
Eisen- oder Stahlstab flielen, so erhilt man tragkraftige
Elektromagnete

Auch durch den Erdmagnetismus wird magnetische
Verteilung erreicht. Senkrecht hangende Eisen- und Stahl-
stibe, eiserne Rohrleitungen werden mit der Zeit magne-
tisch, zumal wenn sie erschiittert werden — Magnetismus
der Lage.

Wird ein Magnetstab gleichmiafig mit Eisenspanen be-
streut und aufgerichtet, so bleiben diese nur an den Enden,
nicht in der Mitte des Magneten héngen (Abb. 66). Man
nennt die Enden die Pole, die Mitte die indifferente Zone
des Magneten.

Nach ihren suBleren Formen unterscheidet man Stab-,
Hufeisen- und Nadelmagnete. Da bei dem Hufeisenmagneten
gleichzeitig zwei Pole anziehend wirken, so ist ihre Trag-
kraft erheblich groSer als die eines gleich starken Stab-
magneten. Die Kraft eines Magneten 14t allméhlich nach,
wenn er nicht gebraucht wird, sie bleibt durch Verbindung
eines oder beider Pole mit einem Eisenstiick, ,,Anker*, er-
halten.

Hingt man einen Stabmagnet an einem Faden hori-
zontal beweglich auf, oder lifit man eine Magnetnadel in
der wagerechten Ebene schweben, so zeigt das eine Ende
stets nach Norden, das andere nach Siiden. Das nach Norden
zeigende Ende nennt man den Nordpol, das andere den
Sidpol des Magneten. Schwebt die Magnetnadel diber
einem Kreise, der in 360 Grade oder in 24 Stunden oder
in 32 Strich eingeteilt ist, oder iiber einer Windrose, so
erhilt man einen Kompaf Mit Hilfe des Cardanischen
Ringes bleibt der Kompali trotz des Stampfens und ™
Rollens des Schiffes in der wagerechten Lage, so dal Abb, 66.
man mit ihm die Himmelsrichtungen feststellen kann.

Unmagnetisches Eisen und ein Magnet ziehen einander an, und
zwar auch dann, wenn sie durch andere Korper — Papier, Glas, Holz —
aber nicht Eisen, getrennt sind.

Nahert man die Nordpole zweier beweglicher Magnete einander,
50 stoBen sie sich ab; dasselbe ist auch bei den Siidpolen der Fall. Da-
gegen zieht der Nordpol des einen Magneten den Siidpol des anderen an
und umgekehrt. Gleichnamige Pole stoBen sich ab, ungleichnamige
Pole ziehen sich an.

Legt man zwei Magnete mit ihren gleichen Polen aufeinander, so
verstirkt sich ihre Tragkraft. Daher setzt man Magnete aus vielen
diinnen magnetischen Blittern zusammen. Bringt man zwei gleich
starke Magnete mit den ungleichnamigen Polen aufeinander, so heben
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sie sich in ihrer Wirkung auf und besitzen keine Anziehungskraft
mehr.

Zerbricht man einen magnetischen Stab (magnetische Strick-
nadel), so ist jedes, auch das kleinste Stiick wieder ein Magnet mit
Nord- und Siidpol. Deshalb nimmt man an, daf jeder Magnet sich aus
einer Reihe von sehr kleinen, gleichgerichteten Magneten (Molekular-
magneten) aufbaut.

Den Raum, innerhalb dessen sich die magnetischen Krifte be-
merkbar machen, nennt man magnetisches Feld. Dasselbe wird
sichtbar, wenn man z. B. iiber die beiden Pole eines Hufeisen-
magneten ein Blatt steifes Papier hialt und Eisenfeilspine darauf

siebt; sie ordnen sich in Bogenlinien, welche magnetische Kraft-
linien heilen

Im magnetischen Feld wird ein Stiick Eisen selbst zu einem
Magnet. Jeder Magnetpol erregt in dem geniherten Ende eines
Eisenstiickes den ungleichnamigen, im abgewandten Ende den gleich-
namigen Pol.

Auch im unmagnetischen Eisen ist Magnetismus vorhanden, der
aber wirkungslos bleibt, da die Molekularmagnete wirr durcheinander
liegen und sich in ihrer Wirkung aufheben (Abb. 67a). Beim Streichen
mit einem Magneten findet ein Ausrichten der Molekularmagnete
derart statt, daf8 die Nordpole durch den Siidpol des Magneten nach
der einen Seite, die Siidpole durch den Nordpol nach der anderen
Seite gestellt werden (Abb. 67b). Infolge der gegenseitigen An-
ziehung der ungleichnamigen Pole in der Mitte erscheint diese in-
different, wibrend die Wirkung der freien Pole an den Enden zur
Geltung kommt.

Die Erde ist selbst ein Magnet. TIhre nordliche Hilfte besitzt
Studmagnetismus, die siidliche Nordmagnetismus. Hat sich die
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Magnetnadel nach einigen Schwingungen eingestellt, so bezeichnet
die durch ihre Achse gelegte senkrechte Ebene den magnetischen
Meridian.

Die Achse des Erdmagneten fallt nicht mit der geographischen
Stidnordlinie zusammen, sie weicht z. B. in Deutschland um 6 bis 12°
nach Westen ab. Diesen Winkel nennt man MiBweisung oder ma-
gnetische Deklination. In Europa, Afrika, auf dem Atlantischen
Ozean ist sie westlich, auf der iibrigen Erdhilfte ostlich. Die MiBweisung
ist an verschiedenen Orten verschieden. Kennt man die Deklination
firr einen bestimmten Ort, so kann man ihre Einstellung am Kompa8
zur Auffindung des geographischen Meridians benutzen. Deshalb hat
man die Orte gleicher Abweichung auf der Deklinationskarte verzeichnet
und durch Kurven (Isogonen) verbunden. Geht man von einer Linie
siidostlich von St. Petersburg, welche keine Millweisung zeigt, nach
Westen, so nimmt die Deklination zunichst zu, dann wieder ab, um
im 6stlichen Amerika wieder Null zu werden.

Auch aus ihrer wagerechten Lage wird eine Magnetnadel abgelenkt,
wenn sie sich um eine horizontale Achse drehen kann und auf den
magnetischen Meridian eingestellt ist. Der Winkel, welcher die Ab-
lenkung von der wagerechten Ebene angibt, wird magnetische In-
klination genannt. Auf der nérdlichen Erdhilfte neigt sich die Ma-
gnetnadel mit ihrem Nordpol nach abwirts und steht im magnetischen
Siidpol auf der Insel Boothia Felix (Nordamerika) senkrecht. In unseren
Gegenden betrigt der Inklinationswinkel 66°. Auf der sidlichen Erd-
kugel neigt sich das Siidende der Nadel nach abwirts und steht in
der Gegend des magnetischen Nordpols (im Siiden von Vandiemens-
land) senkrecht. In der Nihe des geographischen Aquators bleibt die
Inklinationsnadel in ihrer wagerechten Lage.

Man unterscheidet tégliche, jihrliche, sikulare und plétzliche
Anderungen (Variationen) im magnetischen Zustande der Erde.

Tigliche Anderungen bewirken z. B. in Europa, daf} sich das Nord-
ende der Nadel von morgens 7 Uhr bis gegen 2 Uhr nachmittags nach
Westen bewegt und dann bis gegen 10 Uhr abends in die alte Lage
zuriickkehrt. Nachts sind die Schwankungen nur gering, tagsiiber
erheblicher, im Sommer groBer als im Winter. Auch die Inklination
ist am Vormittage gréfler als am Nachmittage.

Die jihrlichen Anderungen zeigen sich darin, daf8 die Deklination
jahrlich um 10 Minuten abnimmt. In Bochum betrug die Deklination
1913 rund 110317, 1918 10°40’, 1923 9°48’.

Infolge der siikularen Anderungen nimmt die westliche Deklination
allmiahlich ab, wird eine 6stliche und kehrt wieder in eine westliche um.

Plotzliche und unregelmiBige Verinderungen treten bei KErd-
beben, vulkanischen Ausbriichen und magnetischen Gewittern (Nord-
licht) ein.

Die taglichen Anderungen der Magnetnadel sind fiir den Mark-
scheider von groBer Wichtigkeit; sie werden in der magnetischen Warte
durch Registrierapparate aufgezeichnet und den Zechen zugingig
gemacht.

Winter, Leitfaden der Physik und Chemie. 2. Aufl. 4
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D. Elektrizitiitslehre,
30. Reibungselektrizitiit.

Reibt man eine (Glas- oder Siegellackstange mit einem wollenen
Lappen, so werden sie dadurch befdhigt, leichte Koérper, wie Papier-
schnitzel, Holundermarkkiigelchen anzuziehen und nach der Berithrung
abzustoBen. Dieses Verhalten geriebener Stoffe beobachtete bereits
der griechische Philosoph Thales von Milet (600 v. Chr.) an Bernstein
(Elektron).

Um die Anziehung und AbstoBung geriebener Stoffe zu zeigen,
bedient man sich eines am Seidenfaden frei aufgehingten Markkiigel-
chens, des elektrischen Pendels. Nshert man diesem einen geriebenen
Glasstab, so wird das Kiigelchen angezogen (Abb. 68a rechts) und
nach der Berithrung abgestofen (Abb. 68b rechts). Von einem gerie-

Abb. 68.

benen Hartgummistab wird das Holunderkiigelchen dann angezogen
(Abb. 68b, links).

In gleicher Weise wird ein geriebener Hartgummistab ein Mark-
kiigelchen erst anziehen und dann abstoflen; von einem geriebenen

Glasstab wird das Kiigelchen dann angezogen.

Nach diesen und &dhnlichen Versuchen unterscheidet man Glas-
und Harzelektrizitit; die Glaselektrizitit nennt man auch positive (),
die Harzelektrizitit negative (—) Elektrizitat. Das elektrische Pendel
nimmt durch die Berithrung dieselbe Elektrizitit an, welche der Glas-
oder Hartgummistab hat. Gleichnamige Elektrizititen stoBen sich ab,
ungleichnamige ziehen sich an (Abb. 68b).

Durch Reiben aneinander erlangt jeder in der nachstehenden Reihe
vorhergehende Stoff positive Elektrizitat, jeder folgende negative.

Pelz, Glas, Wolle, Papier, Seide, Harz, Schwefel.

Das Holunderkiigelchen ist nach der Berithrung mit einem ge-
riebenen Glas- bzw. Hartgummistab positiv bzw. negativ elektrisch
geladen; es bleibt elektrisch, wenn es mit einem unelektrischen Glas-
oder Hartgummistab berithrt wird, es verliert seine Elektrizitiat, wenn
es mit der Hand angefallt wird. In diesem Falle wird seine Elektrizitit
zur Erde abgeleitet, was auch geschieht, wenn das Kiigelchen an einem
Leinenfaden oder Metalldraht hingt. Es gibt gute Leiter, Halbleiter
und Nichtleiter der Elektrizitit,
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Gute Leiter sind die Metalle in der Reihenfolge, wie wir sie bei der
Wirmeleitung kennengelernt haben; auch Graphit, Siuren und Salze
gehéren dazu.

Trocknes Holz, Papier, Stroh, Marmor und der menschliche Kérper
sind Halbleiter.

Niehtleiter (Isolatoren) sind die fetten Ole, Metalloxyde, Porzellan,
Kautschuk, Seide, Federn, Haare, Wolle, Glas, Paraffin, Wachs, Schwefel,
Harze und trockne Luft.

In Leitern bewegt sich die Elektrizitdt mit groBer Geschwindigkeit,
in Nichtleitern bleibt sie an der Entstehungsstelle.

Man kann die Elektrisierung eines Koérpers auch durch elektrische
Verteilung erreichen. Zu diesem Zwecke nihert man einen positiv
geladenen Glasstab einem am Seidenfaden hingenden Holunderkiigel-
chen; es wird angezogen. Wird das Kiigelchen, ohne das der Glasstab
entfernt wird, kurz mit dem Finger beriihrt (Abb. 68¢), so ist es negativ
elektrisch geladen; es wird von einem geriebenen Hartgummistab ab-
gestofen. Seine elektrische Ladung hat das Kiigelchen durch In-
fluenz (EinfluBl, Verteilung) erhalten. Man nimmt an, daB jeder
Koérper von Natur aus in gleichen Mengen positive und negative Elek-
trizitdt besitze, so daB er unelektrisch erscheint. Geniherte elektrische
Korper bewirken eine elektrische Verteilung, so daB die negative Elek-
trizitit des Holunderkiigelchen von dem Glasstab angezogen und fest-
gehalten, die positive Elektrizitit abgestoen und durch den Finger
zur Erde abgeleitet wird. Beim Reiben von Pelz und Schwefel geht die
positive Elektrizitit auf den Pelz, die negative auf den Schwefel. Es
ist aber unméglich, z. B. positive Elektrizitit zu erregen, ohne gleich-
zeitig ebensoviel negative hervorzurufen.

Auf elektrischer Verteilung beruhen die Elektrisiermaschinen. In
der Reibungselektrisiermaschine wird z. B. beim Drehen der Scheibe
das Glas positiv, das Reibkissen (Leder mit Zinkamalgam) negativ
elektrisch. Die Elektrizitit des Reibzeuges und der Scheibe wird auf
Metallkugeln (Konduktoren) gesammelt, welche durch Glassidulen
isoliert sind. Will man mit der positiven Elektrizitit der Scheibe Ver-
suche machen, so leitet man die negative Elektrizitat des Reibkissens
durch eine Metallkette zur Erde ab.

Verbindet man beide Konduktoren durch einen Leiter, so fliefit
ein elektrischer Strom vom positiven zum negativen Pol. Werden die
beiden Konduktoren einander genihert, so gleichen sich die Elektri-
zitdten durch einen iiberspringenden Funken aus; das Gewitter stellt
eine solche Entladung im Groflen dar. Der Blitz entsteht némlich
durch den plotzlichen Ausgleich der hochgespannten Elektrizititen
zweier Wolken oder einer Wolke und der Erde. Der Blitz ist vom
Donner wie der Funke der Elektrisiermaschine vom Knall begleitet ;
der Donner entsteht durch die heftige Erschiitterung der Luft, welche
erst verdrangt wird und dann wieder zusammenschligt. Man kann
auch annehmen, daB der elektrische Funke den Wasserdampf der Luft
zu Knallgas zersetzt, das durch Zimdung explodiert. Multipliziert man
die Sekundenzahl zwischen Wahrnehmung von Blitz und Donner

4*
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mit 340, so erhidlt man ungefihr die Entfernung des Gewitters in
Metern.

Man unterscheidet Linien-, Flichen- und Kugelblitze.

Versieht man den Konduktor einer Elektrisiermaschine mit einer
Metallspitze und stellt eine Flamme davor, so wird diese durch die
ausstrémende Elektrizitit zur Seite geblasen. Die Wirkung der Spitze
besteht in einem ununterbrochenen Ausstrémen bzw. Einstrémen der
Elektrizitit, so dall eine Ausgleichung erfolgt, bevor sich ein grofBer
Spannungsunterschied gebildet hat. In dem Blitzableiter versuchte
Franklin (1752) dieses Verhalten der Spitzen auszunutzen, was aber
nur unvollkommen geschah. Vielmehr liegt die Hauptwirkung des
Blitzableiters darin, daBl er den einschlagenden Blitz zur Erde ableitet;
deshalb ist er durch einen guten Leiter mit einer Kupferplatte ver-
bunden, die in der feuchten Erde verlegt ist. Alle groBeren Metall-
massen des Gebiudes, Gas- und Wasserleitungen, miissen an die Erd-
leitung des Blitzableiters angeschlossen sein. Der Blitz trifft meist
hohe und einzeln stehende Gegenstinde, welche gute Leiter der Elek-
trizitat sind.

Das Ausstromen der Elektrizitit aus Spitzen ist mit einer biische-
ligen Lichterscheinung verbunden, was man gelegentlich nachts an
Blitzableitern, Windfahnen, Kronen der Biume, Masten der Schiffe
(St. Elmsfeuer) beobachten kann. Auch das Polarlicht ist eine elek-
trische Entladungserscheinung der Atmosphire — magnetisches Ge-
witter.

31. Beriihrungselektrizitiit.

Galvanische Elemente.

Taucht man in ein mit verdiinnter Schwefelsiure gefiilltes Glas
eine Kupfer- und eine Zinkplatte so, daB beide in der Fliissigkeit sich
nicht beriithren, und verbindet die hervorragenden

Enden beider Platten durch einen Kupferdraht,

so wird durch die Berithrung der Metallplatten

mit der Sdure elektrische Verteilung hervorge-

rufen. In der Fliissigkeit geht der Strom vom

Zink zum Kupfer, auBerhalb liuft der Strom

vom Kupfer zum Zink (Abb. 69). Das hervor-

ragende Ende der Kupferplatte heiBt der posi-

tive (+) Pol oder die Anode, das andere (Zink)

der negative (—) Pol oder die Kathode. Sind die

beiden Pole durch einen Leitungsdraht ver-

bunden, so heifit der Strom geschlossen; ist der

Leitungsdraht unterbrochen, so ist der Strom ge-

offnet, d. h. erist nicht vorhanden. Eine solche Ver-

bindung von Metallen mit elektrizititserregenden

Flussigkeiten nennt man ein galvanisches Element .

Der Entdecker der Beriihrungselektrizitit war Volta (1794). Er
wies nach, dal die Beobachtung des Anatomen Galvani (1792) an frisch
priparierten Froschschenkeln, welche Zuckungen ausfiihrten, wenn sie
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mit einem kupfernen Haken an einem eisernen Gitter hingen, mit der
durch die Beriithrung der beiden verschiedenen Metalle Kupfer und
Eisen entstandenen Elektrizitdt zu deuten wire. Die Froschschenkel
waren lediglich Anzeiger und nicht Erreger der Elektrizitiit.

Statt des Zinks und Kupfers konnen auch andere Metalle fiir ein
galvanisches Element gewshlt werden. Dabei ist die elektrizitits-
erregende oder elektromotorische Kraft um so grofler, je weiter die
beiden verschiedenen Metalle in der von Volta aufgestellten Spannungs-
reihe auseinander stehen:

Zink, Blei, Zinn, Eisen, Kupfer, Silber, Gold, Platin (Kohle).

Jedes vorhergehende Metall mit einem folgenden berithrt, nimmt
positive, jedes folgende mit einem vorhergehenden negative Elektri-
zitit an. Der Spannungsunterschied der Metalle ist um so grofer, je
starker die Flussigkeit auf das Metall zersetzend einwirkt. Infolge des
Spannungsunterschiedes fliefit der elektrische Strom in der Richtung
vom positiven zum negativen Pol. Die Spannung ist bei gleichartigen
Elementen immer gleich grof3; so zeigt sowohl das Leclanché-Element,
als auch seine zum Betriebe von Taschenlampen benutzte Zwergform
eine Spannung von 1,4 Volt. Die Spannung ist demnach nur von der
Natur der Stoffe, nicht von ihrer Menge abhingig.

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

Konstante Elemente erhdlt man dadurch, daBl man diejenige Platte,
an welcher sich der Wasserstoff entwickelt,

1. mit Sauerstoff umgibt (Salpetersiure, Chromsaure, Braun-

stein), der sich mit dem Wasserstoff sofort zu Wasser vereinigt;

2. aus Kupfer wihlt und in Kupfervitriollosung stellt, aus welcher

sich statt Wasserstoff Kupfer abscheidet.

Bunsen-Element. Zink in verdiinnter Schwefelsiure, Kohle in
konzentrierter Salpetersiure. Eine Tonzelle bewirkt die Trennung der
beiden Siuren, wird aber durchtrinkt und dadurch leitend. 1,8 Volt.

Daniell-Element. Zink in verdiinnter Schwefelsiure, Kupfer in
gesittigter Kupfervitriollssung. Die beiden Flissigkeiten sind durch
eine Tonzelle getrennt; durch ein in das Glas gehingtes Sickchen mit
Kupfervitriol wird der Kupfergehalt der Losung trotz Abscheidung von
Kupfer erhalten. 1,1 Volt.

Meidinger-Element. Zink in Bittersalzlosung, Kupfer in Kupfer-
vitriollssung. Das gréfere spezifische Gewicht der unten befindlichen
Kupferlosung geniigt, einer Vermischung der beiden Salzlssungen vor-
zubeugen. 1,1 Volt. Anwendung in der Telegraphie.

Leclanché-Element. Zink in Salmiaklgsung, braunsteinhaltige
Kohle in einer Tonzelle. 1,4 Volt. Dient besonders fiir Klingelanlagen.

Trockenelemente besitzen die Fliissigkeiten in breiartigem Zu-
stande.
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32. Spannung. Stromstirke. Widerstand.

Ein Bild von der elektrischen Stromleitung gibt das Wasser,
welches infolge des Héhenunterschiedes zwischen den beiden Behiltern
{Abb. 70) die Rohrleitung durchflieft.

Mit dem Gefille oder dem Druckunterschied zwischen dem oberen
und unteren Wasserspiegel ist die Spannung zu vergleichen, durch
welche die Elektrizitit bewegt wird. Die Einheit der Spannung ist
das Volt = V. Ein Volt Spannung besitzt ungefihr das Meidinger-
Element. Fir Beleuchtungsanlagen kommen 110 oder 220 Volt in
Anwendung, mit 500 Volt Spannung werden elektrische StraBenbahnen
betrieben.

Die Stromstirke entspricht der Wassermenge, welche die Rohr-
leitung in der Zeiteinheit durchflieft. Die Einheit der Stromstirke ist
das Ampere = A. Ein Ampere ist z. B. zum Betriebe einer 32kerzigen
Gluhlampe bei einer Spannung von rund 110 Volt erforderlich.

Auch das Stromen des Dampfes durch die
Rohrleitung des Dampfkessels und das FlieBen der
Wirme bei Temperaturunterschieden eines oder
zweier sich berithrender Kérper gibt einen guten
Vergleich mit der elektrischen Stromleitung.

Ahnlich wie bei unverinderlicher Wasserhshe
die Wassermenge um so schwiicher wird, je enger
und je linger die Rohrleitung und je gréBer die
Reibung in derselben ist — der Widerstand des
linken Rohres (Abb. 70) ist am kleinsten, der des
rechten am gréBBten — ebenso setzen die vom elek-
trischen Strom durchflossenen Leiter demselben
Widerstand entgegen.

Dieser Widerstand ist um so gréBer, je kleiner
der Querschnitt des Leiters und je linger der
Leiter ist. AufBlerdem ist der Widerstand noch von dem Stoffe des
Leitungsmaterials abhingig, indem z. B. Kupfer unter sonst gleichen
Bedingungen den Strom sechsmal leichter als Eisen leitet. Die
elektrische Leitfahigkeit der Metalle ist der Warmeleitfahigkeit propor-
tional.

Die Einheit des Widerstandes ist das Ohm (£). Ein Ohm ist
gleich dem Widerstande, den eine Quecksilbersiule von 106,3 cm Linge
und 1 gmm Querschnitt bei 0° dem Strome entgegensetzt.

Die Flissigkeiten leiten den Strom viel schlechter als Metalle,
angesduertes Wasser viel besser als reines.

Der Widerstand eines Stromkreises ist zusammengesetzt

1. aus dem Widerstande der Fliissigkeit innerhalb des Elementes

— der innere Widerstand (W;);

2. aus dem Widerstand der. uleren Leitung — der duBere Wider-

stand (Wy).

Der innere Widerstand eines Elementes ist um so kleiner, je griBer
seine Metallplatten sind und je niher sie voneinander stehen. Fiir die
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am hiufigsten gebrauchten Elemente betrigt der innere Widerstand
0,1 bis 0,6 Ohm.

Der duBlere Widerstand umfaft den Leitungsdraht und die an ihn
angeschlossenen Apparate.

33. Ohmsches Gesetz und Schaltung.
Die Stromstirke, die Menge des durchflieBenden Stromes, ist um so
grofer, je hoher die Spannung und je kleiner der Widerstand der
Leitung ist.

i Spannung Volt
tromstirke — re—S_ — o
Stromstirke Widerstand Ampere Ohm
E E
=W =W

Will man mehrere Elemente gleichzeitig gebrauchen, so vereinigt man
sie zweckmaBig zu Batterien, indem man sie hintereinander, nebenein-
ander oder gruppenweiseschaltet.

Bei der Hintereinanderschal-
tung verbindet man den positi-
ven Pol jedes Elementes mit dem
negativen des folgenden, so daf
von dem ersten Element der

negative und von dem letzten * T *
der positive Pol zur Entnahme  + ¥ b
des Stromes freibleibt (Abb. 71 a). @ 4

Da bei der Hintereinanderschal-

tung jedes Element fiir sich ~ Abb. 71. -

bestehen bleibt, so wichst die
Spannung und der innere Widerstand mit der Zahl (r) der Elemente.
n- B
Bei der Nebeneinanderschaltung oder Parallelschaltung werden
samtliche positiven Pole unter sich und samtliche negativen Pole unter
sich in leitende Verbindung gesetzt (Abb.71b). In diesem Falle wirken
alle verbundenen Elemente (m) zusammen wie ein einziges Element
mit m-mal vergréBerter Plattenoberfliche, also mit m-mal kleinerem
innerem Widerstande. Da die Spannung nur von der Art der Platten,
nicht von ihrer GroBle abhingt, so bleibt sie unverindert.

E
+ Wa

1) J =

@) I =

m

Bei der Gruppenschaltung schaltet man einen Teil (n) der Elemente
hintereinander und derartig hintereinander geschaltete Gruppen (m)
nebeneinander. ne B

®) PR .
n-W, W,
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Aufgabe: Welche Stromstérken lassen sich durch verschiedene Schal-
tungen von 6 Elementen herstellen, wenn bei jedem die Span-
nung E = 1,9 Volt, der innere Widerstand W; = 0,24 Ohm be-
triigt und ein Leitungswiderstand Wy = 5 Ohm vorhanden ist ?

1. 6 Elemente hintereinander.

6X1,9 _ -
= §xom s A
2. 6 Elemente nebeneinander.
J == 0—2%9—— = 0,38 A.
— + 5
3. Je 3 Elemente hintereinander, 2 nebeneinander.
J = goa = LBA
IRt buintp By 1
2
4. Je 2 Elemente hintereinander, 3 nebeneinander.
2+ 1,9 _
J —_— W —_ 0,73 A-
3 +9

Ist der duBlere Widerstand im Vergleich zum inneren gro8f, dann
wahlt man zweckmifBig die Hintereinanderschaltung, z. B. bei der
Telegraphie.

Ist nun der duBlere Widerstand grof3, so daBl man W¢ und um so

) E .
mehr 7—11]1 gegen W; weglassen kann, so wird J = W d. h. bei sehr
a

groBem #duBeren Widerstande (im Verhiltnis zu W) leistet ein Element
dasselbe wie viele Elemente, welche nebeneinander geschaltet sind.

Den stirksten Strom erhiilt man, wenn man die Elemente so schaltet,
daB der innere Widerstand dem &uBeren moglichst gleich wird. Dabei
geht aber nur die Hilfte des Stromes in die #uBere Leitung (Nutz-
strom), die andere Hilfte durch die Batterie.

34. Leistung und Verbrauch.

Die Einheit des elektrischen Verbrauchs und der elektrischen Lei-
stung ist das Watt, das Produkt aus Stromstérke und Spannung. Elek-
trische Leistung = Stromstirke X Spannung = Ampere x Volt. In
der Technik wird gewohnlich der 1000fache Wert des Watt, das Kilo-
watt, gewahlt. 1 Pferdekraft (PS.) ist gleich 0,736 Kilowatt. Vom
elektrischen Verbrauch, z. B. einer Glithlampe spricht man, wenn es
sich um die Aufnahme von Watt handelt. Fir eine 32kerzige Kohlen-
fadenglithlampe betrigt die Stromstirke bei 110 Volt Spannung etwa
1 Ampere, die Lampe verbraucht demnach 110 x 1 = 110 Watt.

Von der elektrischen Leistung z.B. einer Gleichstrommaschine
spricht man, wenn Watt abgegeben werden, von mechanischer Leistung
z. B. eines Elektromotors, wenn es sich um seine Leistung handelt.
Ein Elektromotor verbraucht z. B. 8,2 Kilowatt und leistet 10 Pferde-
starken.
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Die elektrische Arbeit wird berechnet durch Multiplikation der
Leistung in Kilowatt mit der Zeitdauer der Leistung; ihre Einheit ist
die Kilowattstunde. Die 32kerzige Glithlampe verbraucht in der Stunde
rund 100 Watt = 0,1 Kilowatt; nach zehnstiindigem Betriebe ist ihr
Verbrauch = 0,1 X 10 = 1 Kilowattstunde. Beim Anschlul an das
Stromverteilungsnetz eines Elektrizititswerkes erfolgt die Bezahlung
nach den Kilowattstunden, die vom Elektrizititszihler angezeigt
werden.

35. Wirmewirkungen des elektrischen Stromes.

In gleicher Weise, wie beim Reiben, Sidgen usw. infolge des zu
iiberwindenden Widerstandes Wiarme entsteht, findet auch in den von
Elektrizitat durchstromten Leitern Erwidrmung statt. Die entwickelte
Wirme ist um so gréBer, je hoher der Widerstand, die Stromstiirke
und die Zeit der Einwirkung ist. Nach dem Gesetze von Joule ist die
entwickelte Warmemenge dem Widerstande des Leiters, dem Quadrat
der Stromstirke und der Dauer des Stromes proportional. Ein Strom
von 1 Ampere, der in einem Widerstande von 1 Ohm 1 Sekunde fliefit,
entwickelt 0,24 Kalorien. Daher ist

1. Ka. =024 W-J2- ¢.

Die Warmemenge ist auch proportional dem Produkt aus Strom-
stirke und Spannung, was sich ergibt, wenn man in die Formel von

Joule statt eines J dessen Wert — Eﬂeinsetzt:

2. Kal.=024E-J-t.

Aufgabe: Durch einen Draht von 5 Ohm Widerstand geht 20 Minuten
lang ein Strom von 0,24 Ampere und 1,2 Volt; wieviel Gramm-
Kalorien entstehen dabei?

1. W = 0,24 X 5 x 0,24 x 0,24 x 20 X 60 = 82,94 Kalorien.

2. W =10,24 x 1,2 X 0,24 x 20 X 60 = 82,94 ’»

Verbinde ich die beiden Pole eines Akkumulators kurze Zeit durch
einen diinnen Eisendraht, so gerat er ins Glithen; bei laingerem Schlieen
des Stromes und bei Anwendung von zwei Akkumulatoren schmilzt
er durch. Schaltet man in dieselbe Leitung eine Kette von gleich
langen und gleich dicken Silber- und Platinstreifen, so glithen die
letzteren, wihrend die Silberstreifen dunkel bleiben.

Anwendungen. Eine durch den Strom erwirmte Spirale aus
Nickeleisen dient zum Betriebe von Ofen, Plittereien, Lotkolben usw.
Zu wissenschaftlichen Untersuchungen benutzt man Widerstandsofen
aus Platinblatt, und in der Metallurgie finden elektrische Schmelzofen
eine stetig wachsende Anwendung.

In den Glithziindern der Sprengschiisse wird die Ziindmasse der
Kapsel durch einen elektrisch zum Glithen gebrachten, ditnnen Draht
zur Detonation gebracht.

Mit Hilfe einer durch den elektrischen Strom zum Glithen ge-
brachten Platinschlinge schneidet der Arzt Wucherungen und Ge-
schwiire weg.
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Zur Vermeidung von ,,Kurzschluff* schaltet man in die Leitung
als Sicherung ein kurzes Stiick Bleidraht ein, welches bei zu starkem
Strom durchschmilzt und den Strom unterbricht, so daB} die Leitung
vor Zerstérung und das Gebidude vor Brand geschiitzt werden. Das
Leuchten der Kohlenfadenglithlampe (Edison 1879) erfolgt durch
das Glithen des vom Strom durchflossenen Kohlenfadens, der in einer
luftleeren Glasbirne eingeschlossen ist (Abb. 72). Die Fassung dient
zur Befestigung der Lampe und zum AnschluBl an die stromfiithrende
Leitung; sie besitzt Gewindegang, in welchen das Gewinde der Lampe
eingeschraubt wird. Die am meisten gebriuchlichen Lampen verbrauchen

3—3,5 Watt fir die erzeugte Hefnerkerze (Lichtein-

heit), die 16 kerzigen Lampen demnach 50— 55 Watt.

Die Lichtstirke der Kohlenfadenlampen nimmt nach

lingerer Brenndauer rasch ab, so daB die Kosten fiir

ihren Betrieberheblichsteigen. Auer von Welshach

ersetzte den Kohlenfaden durch Drahte aus Osmium,

Wolfram und Osram und Siemens-Halske durch

Tantaldrihte ; solche Metallfiidenlampen erleiden im

Verlaufe ihres Gebrauchs kaum EinbuBe an Leucht-

kraft. In der Nernstlampe wird ein aus Metall-

oxyden, z.B. Magnesia, hergestelltes ‘Stibchen,

welches zunéchst durch einen Heizkérper erhitzt

und dadurch leitend gemacht ist, vom Strom durch-

flossen und in Weiiglut gehalten. Die Glithlampen

werden fast ausschliellich parallel geschaltet, da bei

der Hintereinanderschaltung durch Beschadigung

einer Lampe der Stromkreis unterbrochen wiirde.

LaBt man den elektrischen Strom durch zwei

sich mit ihren Spitzen berithrende Stibchen aus

Retortenkohle flielen und entfernt sie dann etwas

voneinander, so entsteht zwischen ihnen ein duerst

helles Licht, das elektrische Bogenlicht. Der

Bogen wird aus losgerissenen, in WeiBiglut be-

findlichen Kohlenteilchen gebildet, welche einen Leiter von hohem

Widerstand darstellen (Davy 1821); die Hauptlichtgeber sind jedoch

die glihenden Kohlenspitzen. In den hierauf beruhenden Bogen-

lampen werden die Kohlen durch automatische Regeler immer in

gleicher Entfernung gehalten. Da die positive Kohle doppelt so schnell

wie die negative abbrennt, hat man sie doppelt so dick gewihlt. Das

Bogenlicht ist wirtschaftlicher als das Glithlicht und dient zur Be-

leuchtung grofler Hallen, Sile und Geschiftsriume; zur Erzeugung

geringerer Helligkeit ist es nicht geeignet. In der hohen Glut (3000°)

des Bogenlichts schmilzt Platin wie Wachs, und Diamant verwandelt
sich in Graphit.

36. Chemische Wirkungen des elektrischen Stromes.

LaBt man den elektrischen Strom durch einen Platindraht flieBen,
so erwdrmt er sich; elektrische Energie wird in Wirmeenergie ver-
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wandelt. Schickt man dagegen den elektrischen Strom durch an-
gesduertes Wasser, so wird zwar auch elektrische Energie in Wirme
umgewandelt, aber gleichzeitig das Wasser chemisch verindert. Am
negativen Pol scheidet sich die doppelte Raummenge Wasserstoff wie
am positiven Pol Sauerstoff ab (Abb. 104).

Wie das Wasser werden auch alle Fliissigkeiten zersetzt, die im-
stande sind, den elektrischen Strom zu leiten, die Sauren und Basen,
die Salze in wisseriger Losung und im geschmolzenen Zustande. Dabei
erscheint am negativen Pole immer Wasserstoff oder ein Metall, am
positiven Pol Sauerstoff, Chlor u. a.

Die Zersetzung eines Korpers durch den elektrischen Strom nennt
man Elektrolyse, die leitenden Flissigkeiten Elektrolyte.

Die Mengen der in der Zeiteinheit ausgeschiedenen Stoffe wachsen
in demselben Mafle wie die Stromstiarke und verhalten sich wie die
chemischen Aquivalentzahlen (Faraday 1833).

Ein Strom von 1 Ampere in der Sekunde (1 Coulomb) scheidet aus

Wasser . . . . . . .. .. 0,01038 mg Wasserstoff,
Silbernitrat . . . . . . . . 0,01038- }(1)§ = 1,12 mg Silber,
63,6
Kupfersulfat . . . . . . .. 0,01038 - = 0,33 mg Kupfer ab.

Man kann also die Stromstirke durch die Menge des ausgeschic-
denen Wasserstoffs, Silbers, Kupfers usw. messen.
Aufgabe: Ein elektrischer Strom wurde 5 Minuten durch eine Kupfer-

sulfatlésung geschickt; die Menge des ausgeschiedenen Kupfers
betrug 104,6 mg. Wie grof3 ist die Stromstiérke ?

104,6
0,33 X 60 x 5

Die Elektrolyse wird auch benutzt, um leicht angreifbare oder
unansehnliche Gegenstinde mit einem Uberzug von Zink, Kupfer,
Nickel, Silber, Gold zu bekleiden (Galvanostegie); ferner zum Abformen
von Abdriicken (Miinzen, Kunstgegenstinde, Totenmaske) auf galva-
nischem Wege (Galvanoplastik).

Die chemische Groflindustrie bedient sich der Elektrolyse in stetig
wachsendem Umfange zur Erschmelzung des Aluminiums, Magnesiums,
Kalziums, Natriums und Zers, sowie von Natron, Kali, Wasserstoff,
Sauerstoff, Chlor, Chloraten u.a. Da das Metall oder der Wasserstoff
immer am negativen Pol ausgeschieden werden, kann man mit Hilfe
der Elektrolyse die Richtung des elektrischen Stromes, bzw. die Pole
der Stromquelle bestimmen. Das Polreagenzpapier enthilt Kochsalz-
l6sung und einen Indikator. Das Kochsalz wird durch den elektrischen
Strom in Chlor und Natrium gespalten.

-+
Na€l = Na 4 Cl.

Dieses setzt sich mit Wasser sofort zu Natronlauge und Wasserstoff
um; der Indikator wird durch die Lauge z. B. purpurrot gefarbt und
zeigt so den negativen Pol an.

J = == 1,05 Ampere.
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37. Polarisationsstrom. Akkumulator.

Zersetzt man angesiuertes Wasser und verbindet dann die Platin-
platten mit einem Multiplikator, so beobachtet man eine Ablenkung
der Nadel. Da der Wasserstoff positiv, und der Sauerstoff negativ
elektrisch wirkt, so entsteht ein Strom, der dem urspriinglichen ent-
gegengesetzt ist und so lange anhilt, als noch die Platten mit Gas be-
laden sind. Dieser ,,Polarisationsstrom‘ ist ebenfalls durch eine che-
mische Wirkung erzeugt, indem Wasserstoff und Sauerstoff das Be-
streben haben, sich wieder zu Wasser zu vereinigen. Auf Polarisation
beruhen die Akkumulatoren (Sammler). Von zwei in Schwefelsiure

stehenden Bleiplatten bedeckt sich unter der Einwirkung des ,,Lade-
stroms* die mit dem positiven Pol verbundene Platte, an der sich der
Sauerstoff ausscheidet, mit braunem Bleisuperoxyd, wihrend die mit
dem negativen Pol verbundene Platte, an der sich der Wasserstoff
entwickelt, metallisch rein bleibt. Man erhilt so ein Element, in welchem
der zum Laden benutzte Strom gleichsam gesammelt ist, so da man
ihn spiater daraus entnehmen kann. Durch den Ladestrom wird in
dem Akkumulator eine chemische Umwandlung hervorgerufen; beim
Entladen erzeugt der umgekehrte chemische Vorgang elektrischen
Strom. Je nach dem Ladezustand betrigt die Spannung einer Akku-
mulatorzelle 2,6—1,8 Volt. Durch Hintereinanderschalten einer Anzahl
von Akkumulatorzellen erhilt man eine Batterie, welche zum Aus-
gleich von UnregelmaBigkeiten in der Stromentnahme von Maschinen



Elektromagnetismus. 61

dient. Der geladene Akkumulator liefert einen starken, lingere Zeit
konstant bleibenden Strom; durch zu weit gehende Entladung (unter
1,85 Volt) leidet seine Dauerhaftigkeit.

38. Ablenkende Wirkung des elektrischen Stromes auf die
Magnetnadel.

Wird der elektrische Strom {iber, unter, neben einer Magnetnadel
geleitet, so wird sie aus ihrer Richtung abgelenkt.

Sechwimmerregel. Denkt man sich im elektrischen Strome schwim-
mend, den Kopf voran und das Gesicht der Nadel zugewendet, so liegt
der abgelenkte Nordpol zur Linken.

Daumenregel. Richtet man die rechte Hand mit der Innenfliche
gegen die Magnetnadel, mit den Fingerspitzen in die Stromrichtung,
so wird der Nordpol der Nadel in der Richtung des Daumens abgelenkt
(Abb. 73). Auf diese Weise kann man die Pole einer Stromquelle be-
stimmen.

Der Ablenkungswinkel wichst mit der Zunahme der Stromstérken,
50 daB man diese aus dem Maf} der Ablenkung ermitteln kann (Galvano-

Abb. 74.

meter, Multiplikator, Tangentenbussole). In dem Multiplikator
wird die ablenkende Wirkung des stromdurchflossenen Leiters auf die
Magnetnadel dadurch verstirkt, dal man viele, voneinander isolierte
Windungen aneinander legt. Der Einflufl des Erdmagnetismus auf die
Magnetnadel wird durch Anwendung einer astatischen Nadel nahezu
aufgehoben; sie besteht aus zwei gleichen, mit entgegengesetzten Polen
parallel iibereinander befestigten Magnetnadeln.

39. Elektromagnetismus.

Umwickelt man einen Stab aus weichem Eisen mit isoliertem
Kupferdraht und schickt einen elektrischen Strom durch seine Win-
dungen, so werden die Molekularmagnete des Eisens gerichtet; das
Eisen ist magnetisch, solange ein Strom durch die Spule flieft. Hilt
man den Eisenstab so in der rechten Hand, dal der Strom die Richtung
von der Handwurzel nach dem Mittelfinger hat, so zeigt der ausge-
spreizte Daumen den Nordpol des Elektromagneten an (Abb. 74).

Stecken wir einen Stab.aus weichem Eisen nur ein wenig in die
Hohlung einer Drahtspule hinein, dann wird er bei SchlieBung des
Stromes kriftig in diese hineingezogen. Der elektrische Strom wirkt
also nicht nur allein drehend auf die Magnetnadel, sondern er bewirkt
auch unter Umstéinden eine fortschreitende Bewegung des Magneten.
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Die Anziehung, welche eine solche vom elektrischen Strom durch-
flossene Spule auf einen beweglichen Eisenkern ausiibt, benutzt man
als Strom- und Spannungsmesser fiir technische Zwecke. In dem
Gehduse des Amperemeters befindet sich eine mit dickem Draht
bewickelte Spule, in die ein diinner, leichter Eisenkern, der z. B. an einer
Spiralfeder aufgebéngt ist, um so tiefer hineingezogen wird, je stiarker
der die Spule durchflielende Strom ist. Die Stellung des Eisenkerns
wird durch einen daran befestigten Zeiger lings einer Skala angezeigt,
die durch Vergleich mit Stromen gemessener Stiarke geeicht worden ist.

Enthilt die Spule viele Windungen eines Drahtes im NebenschluB,
so dient dieser Apparat als Voltmeter, wenn er mit einer nach Volt
geteilten Skala versehen ist.

Weiches Eisen wird voriibergehend, Stahl dauernd magnetisch.
Wegen ihrer groflen Tragkraft dienen Elektromagnete zum Heben

groBer Lasten, elektrische Krane zum Transport von Roheisenmasseln
und Schrott.

Auch der Telegraph ist ein Elektromagnet (Abb.75). Wird der
Taster des am meisten gebrauchten Morseschen Drucktelegraphen
(1837) herabgedriickt, so wird der Strom geschlossen. Der mit einem
Schreibstift versehene Anker des Zeichenempfingers wird dadurch
angezogen und schreibt auf den Papierstreifen der durch ein Uhrwerk
sich drehenden Trommel einen Strich oder einen Punkt, je nachdem der
Taster langere oder kiirzere Zeit herabgedriickt wird. Das Morse-
alphabet besteht aus Punkten und Strichen, die in bestimmter Reihen-
folge zusammengesetzt werden. Die Leitungsdriahte haben nur den
Zweck, den Strom hinzuleiten, zur Riickleitung geniigt es, den anderen
Pol der Batterie (auf 100 km Entfernung 20 Meidinger-Elemente) mit
einer groflen, in die feuchte Erde versenkten Kupferplatte zu ver-
binden.

Die elektrische Klingel (Abb. 76) besteht aus einem Elektroma-
gneten, der Glocke, dem Anker und dem Stromunterbrecher. Der
elektrische Strom geht von dem Element durch die Stellschraube mit
Platinspitze, die Feder des Ankers mit dem Kloppel, den Elektroma-
gneten und zum Element zuriick. Sobald der Strom geschlossen ist,
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wird der Elektromagnet magnetisch und zieht den Anker mit Kléppel
an. Dabei entfernt sich die Feder des Ankers von der Schraube,
dadurch wird der Strom unterbrochen; der Elektromagnet wird un-
magnetisch, der Anker federt zuriick, wodurch der Strom wieder ge-
schlossen wird.

In den elektrischen Uhren wird die Anziehungskraft eines Elektro-
magneten auf den Mechanismus der Uhr iibertragen; man unterscheidet
Hauptuhren und Nebenuhren. Bei den Hauptuhren ist der elektrische
Strom allein die Triebkraft. Die Nebenuhren besitzen ein Zeigerwerk
mit einem Schaltrade, welches durch den elektrischen Strom jede volle

Minute um einen Zahn weiter bewegt wird. Durch eine Pendeluhr(Normal-
uhr) wird der Strom geschlossen und geoffnet. Die Nebenubren sind
heute als StraBen-, Bahnhofs-, Fabrik- und Hoteluhren sehr verbreitet.

Elektromagnetverschliisse dienen dazu, dem unbefugten Offnen
der Grubenlampe vorzubeugen.

Elektromagnetische Aufbereitung der Erze. Magnetische Eigen-
schaften haben Erze mit einem Gehalt an Eisen, Mangan und einigen
anderen Metallen, ferner sulfidische und oxydische Kupfererze und
alle eisen- und manganhaltigen Silikate (Schlacken industrieller Feue-
rungen), Phosphate und Karbonate, wihrend Quarz, Flulspat, Schwer-
spat, Kalkspat, Koks und Dolomit unmagnetisch sind; darauf griindet
sich die elektromagnetische Aufbereitung. Das zerkleinerte Gut wird
z. B. an magnetisierte, sich drehende Walzen gefithrt, wo das taube
Gestein nach unten fillt. Das magnetische Erz wird dagegen von der
Walze ein Stiick mitgenommen und erst auBlerhalb des Bereiches der
Elektromagnete freigegeben.
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40. Magnetinduktion.

Verbindet man die Enden einer isolierten Drahtspule mit einem
Multiplikator, so schliagt sein Zeiger aus, wenn man einen Magneten
in die Spule steckt. Es ist also ein elektrischer Strom in der geschlos-
senen Leitung entstanden; er flieBt nicht, solange der Magnet in Ruhe
ist. Beim Herauszichen des Magneten schligt der Zeiger des Multi-
plikators nach der entgegengesetzten Seite aus. Jeder Magnet erregt
in benachbarten geschlossenen Leitern durch Magnetinduktion Stréme,
die man Induktionsstréme nennt.

Elektroinduktion.

Wird eine stromdurchflossene Drahtspule in eine andere Spule,
deren Drahtenden miteinander verbunden sind, hineingestoBen, so

entsteht in dieser ein Induktionsstrom (Abb. 77). Jeder elektrische
Strom erregt beim SchlieBen, Verstirken, Annshern in einem benach-
barten, geschlossenen Leiter einen Strom von entgegengesetzter, beim
Offnen, Schwichen, Entfernen einen Strom von gleicher Richtung.

Man nennt die innere stromfithrende Spule die induzierende,
primére oder Hauptspule, ihren Strom Primérstrom. Die duBere Spule,
in welcher die Induktionsstréme erregt werden, heilt die induzierte,
sekundire oder Nebenspule. Durch Vermehrung der Windungen der
Nebenspule werden die Induktionsstrome verstéirkt, da in jeder Windung
ein Strom fiir sich induziert wird. Auch kann man firr die Neben-
spule dimnen Draht wihlen, da die Stromstéirke des Induktionsstromes
klein ist.

Durch VergroBerung der Stromstirke des primiren Stromes
wichst die Spannung des Induktionsstromes; deshalb wihlt man fiir
die Hauptspule wenige Windungen eines dicken Drahtes.

Induktionsapparat (Abb. 78). Der Widerstand der priméaren Spule
wird durch wenige Windungen aus dickem Draht méglichst verringert;
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dadurch erhdlt man einen Primérstrom von geringer Spannung und
groBer Stirke. Der Widerstand der Induktionsspule wird durch An-
bringen vieler Windungen von ditnnem Draht erhoht; man erhilt so
einen Induktionsstrom von groBer Spannung und geringer Strom-
stirke (Prinzip der Transformatoren). In der primiren Spule befindet
sich ein Biindel Eisendrihte, welche beim SchlieBen und Offnen des
Stromes abwechselnd magnetisch und unmagnetisch werden. Sie wirken
dadurch in demselben Sinne induzierend auf die Nebenspule wie der
primire Strom und verstirken seine Wirkung. Der Stromunterbrecher,
welcher dem der elektrischen Klingel gleich ist, bewirkt ein schnelles
Folgen von SchlieBen und Offnen des Stromes. Daher erregen die In-
duktionsstrome starke physiologische Wirkungen und werden deshalb
in der Heilkunde angewandt. Die Induktionsstréme dienen ferner zur
Darstellung der farbenprichtigen Erscheinungen im luftverdiinnten
Raume (Geifiler- und Rontgenréhren), Zindung von Funken-

ziindern und Explosionsmotoren, drahtlosen Telegraphie und zu
Dynamomaschinen und Transformatoren.

41. Telephon.

Um die Nordspule der beiden Magnetstibe NS und N'8’ (Abb. 79)
sind Induktionsspulen gelegt, deren Drihte miteinander leitend ver-
bunden sind. Vor den Nordpolen befinden sich die kreisformigen Eisen-
membranen P und P’, welche am Rande eingeklemmt und durch die
magnetische Verteilung in der Mitte stidmagnetisch, am Rande nord-
magnetisch sind. Spricht man gegen die Membran, so gerit sie in
Schwingungen ; sie nihert und entfernt sich von dem Nordpol. Dadurch
entstehen Induktionsstréme. Nihert sich die Membran P dem Magnet
NS, so entsteht in der Spule ein Strom, welcher den Magneten N'S’
umkreist und seinen Nordpol verstirkt, so daBl die Membran P’ an-
gezogen wird. Durch denselben Induktionsstrom wird aber der Nordpol
des Magneten N .S geschwicht, infolgedessen entfernt sich die Membran
P wieder von dem Magneten. Nun wird auch der Magnet N'S" wieder
schwicher, und die Membran P’ kehrt in ihre alte Lage zuriick. Die
Induktionsstréme bringen also die Membran des Empfingertelephons

Winter, Leitfaden der Physik und Chemie. 2. Aufl. 5
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in die gleichen Schwingungen mit der Sendermembran, so daf auch die
Luftschwingungen der Sprache vollstindig miteinander iiberein-
stimmen.

42. Thermoelektrizitit.

Auch durch Erwirmung oder Abkiihlung der Lotstellen von zwei
verschiedenen Metallen, z. B. Kupfer und Wismut, deren freie Enden
leitend miteinander verbunden sind, erhilt man einen elektrischen
Strom (Abb. 80). Man nennt solche Metallbiigel ein Thermoelement
und die darin erzeugte Elektrizitat Thermoelektrizitit.

In den Thermoelementen wichst die elektromotorische Kraft mit
dem Temperaturunterschied der beiden Verbindungsstellen; sie ist
aber auch von der Natur der beiden verschiedenen Metalle abhingig.
Je weiter die beiden Metalle in der thermoelektrischen Spannungs-
reihe auseinander stehen, — Wismut, Quecksilber, Platin, Blei, Kupfer,

Zink, Eisen, Antimon
— desto groBer ist die
Spannung.
Thermoelemente
dienen zum Messen von
hohen und tiefen Tem-
peraturen. Die Lot-
stelledes Platin-Platin-
rhodiumelements wird
mit Hilfe eines Schutz-
rohres z. B. in den Koksofen eingebaut, wihrend die freien Enden
mit einem empfindlichen Galvanometer verbunden sind, welches aufler
der Millivolteinteilung auch eine Temperaturskala besitzt. Da der
Sauerstoffgehalt der fliissigen Luft von ihrer Temperatur abhingt und
der Thermostrom sehr empfindlich gegen jede Temperaturverinderung
ist, kann man mit einem Thermoelement nicht nur die Temperatur,
sondern auch den Sauerstoffgehalt der fliissigen Luft ermitteln.

E. Lehre vom Schall. Akustik.
43. Entstehung und Fortpflanzung des Sechalles.

Biegt man einen im Schraubstock eingespannten, elastischen
Stahlstab zur Seite und laBt ihn los, so gerit er in Schwingungen.
Vermége seiner Elastizitat und Trigheit schnellt er iiber die Ruhelage
hinaus nach der anderen Seite, kehrt dann wieder um und so fort.
Gleichzeitig entstehen vor und hinter dem schwingenden Stab Ver-
dichtungen und Verdiinnungen der Luft (Abb. 81b), welche vorher in
Ruhe war (Abb. 8la). Die Luft gerit also dadurch selbst in Schwin-
gungen, indem sie Kugelschalen von abwechselnd groSerer und ge-
ringerer Dichte bildet und sich als Welle von Schicht zu Schicht fort-
pflanzt. Treffen diese Wellen unser Ohr (Abb. 82), so erzeugen sie die
Empfindung des Schalles.
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Man nennt die verdichteten Teile der Luft Wellenberge, die ver-
diinnten Teile Wellentdler. Die Luft bewegt sich dabei nicht fort,
wie auch das Wasser bei seinen Wellenbewegungen sich nicht fort-
bewegt, sondern nur an Ort und Stelle auf- und abgehende Bewegungen
ausfithrt. Macht ein Luftteilchen eine vollstindige Schwingung, so
laBt es eine neue vollstindige Welle entstehen, welche sich somit um
ibre eigene Lange fortpflanzt.

Man spricht vom Knall, wenn es sich um eine einzige, schnell
voriitbergehende Lufterschiitterung handelt (Pistolenknall), vom Ge-

Abb. 81.

rausch (Kettengerdusch) bei unregelmifiigen und vom Klang und Ton
bei regelmiBigen Schwingungen der Luft.

Alle Korper, die festen, fliissigen und gasférmigen, leiten den
Schall. LaBt man die Glocke eines Weckers in dem luftleeren Rezi-
pienten einer Luftpumpe anschlagen, so hért man keinen Ton. Man ver-
nimmt diesen, wenn man Luft in den Rezipienten einstrémen laBt,
da nun die Schwingungen der Glocke auf die Luft iibertragen werden.

Je dichter, elastischer und gleichartiger ein Korper ist, desto besser
leitet er den Schall. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles
in der Luft kann bestimmt werden, wenn man auf zwei Stationen
Kanonen abfeuert und in beiden die Zeit beobachtet, welche zwischen
Wahrnehmung ihres Blitzes und Donners vergeht. Das Mittel aus
den Beobachtungen ergibt eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Schalles in der Luft von 340 m/sek. bei 160,

Im Genfer See wurde eine Glocke unter Wasser angeschlagen und
die Ankunft des Schalles in einer bestimmten Entfernung durch ein
in das Wasser versenktes Horrohr festgestellt. Aus dem Zeitunter-
schied zwischen Erzeugung und Ankunft des Schalles ergab sich die
Schallgeschwindigkeit des Schalles in Wasser zu 1435 m /sek.

5%



68 Lehre vom Schall. Akustik.

Noch leichter pflanzt sich der Schall in festen Korpern fort. Legt
man eine Taschenuhr auf das eine Ende einer Schulbank und das Ohr
an das andere Ende, so kann man die Uhr deutlich ticken héren. Die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles betrigt in trockenem
Tannenholz 6000 m/sek.

Wolle, Federkissen und Polster sind schlechte Ubertriger des
Schalles, daher verwendet man gepolsterte Tiren zum schallsicheren
Abschlufl von Sprechzimmern.

Die Stiarke des Schalles wichst mit der Grofle des Schallerregers
und der Schwingungen, sowie mit der Dichtigkeit des Leiters und
nimmt im Quadrate der Entfernung ab.

Wie eine Elfenbeinkugel von den Banden des Billards, ein Licht-
strahl vom Spiegel (Abb. 87), so wird auch der Schall von Winden
unter demselben Winkel zuriickgeworfen (reflektiert), unter welchem
er auffallt. Hierauf beruht das Echo. Von einer Mauer, Felsenwand,
einem Walde wird das gesprochene Wort so zuriickgeworfen, als kiime
es von einem Punkte, der ebenso weit hinter der reflektierenden Wand
liegt, als der Rufer sich vor ihr befindet.

Man kann in einer Sekunde etwa 5—6 Silben deutlich aussprechen
und aufnehmen. Spricht man eine Silbe gegen eine Wand, so muB

diese = 34 m entfernt sein, damit das Echo entsteht, da das

2X5
Wort je !/, Sekunde braucht, um den Weg hin- und zuriickzulegen.
Bei einer Entfernung von 4 X 34 = 136 m kann die Wand vier Silben
als Echo zuriickwerfen.

Mehrfaches Echo zeigt sich dort, wo mehrere reflektierende Wande
vorhanden sind. So gibt es auf dem Konigsplatz in Kassel ein neun-
faches, am Loreleifelsen ein 17faches Echo und in Adersbach (Béhmen)
hért man ein siebensilbiges Wort dreimal.

Bei geringerer Entfernung der Wand als 34 m entsteht ein stéren-
der Nachhall, da der Schall schon teilweise zuriick ist, wenn man
die Silbe noch nicht vollstindig ausgesprochen hat. Der letzte Teil
der zuriickgeworfenen Silbe tént also der eben ausgesprochenen und
vom Ohr aufgenommenen Silbe unmittelbar nach. Durch oftmaliges
Unterbrechen der Wande, in Exerzierhallen z. B. durch aufgehingte
Vorhénge, kann man die schidliche Wirkung des Nachhalls aufheben.

In elliptisch gekriimmten Sprachgewdlben vernimmt das in dem
einen Brennpunkt befindliche Ohr das in dem anderen Brennpunkt
gefliisterte Wort, da die Schallstrahlen von dem einen Brennpunkt
zum andern zuriickgeworfen werden. Die Schallstrahlen breiten sich
nach allen Richtungen mit gleicher Stirke aus; um sie zusammen-
zuhalten, bedient man sich in der Kirche des Schalldeckels iiber der
Kanzel. Soll das gesprochene Wort moglichst weit gehort werden,
so benutzt man das Sprachrohr, an dessen Winden die Schallstrahlen
so reflektiert werden, daB sie parallel der Achse austreten. Umgekehrt
nimmt das Horrohr vermaoge seiner weiten Miindung mehr Schallstrahlen
als unser Ohr auf und leitet sie in den Gehérgang. Unter Anwendung
von Sprach- und Hérrohr ist bei ruhigem Wetter eine Verstandigung
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von Schiff zu Schiff iiber mehrere Kilometer Entfernung méglich.
Sprachrohrleitungen an Bord der Schiffe, in den Gruben, Gasthiusern
halten ebenfalls das gesprochene Wort zusammen, so dafl es bis auf
mehrere hundert Meter zu horen ist. Ein natirliches Hérrohr bildet
die menschliche Ohrmuschel mit dem Gehérgang.

44, Musikalische Tone.

Bei den Ténen unterscheidet man ihre

1. Stdrke. Ein Ton ist um so stirker, je grofler seine Schwingungs-
weite, d. h. der Unterschied zwischen Wellenberg und -tal ist.

2. Tonhdhe. Ein Ton ist um so héber, je grofler die Zahl der
Schwingungen ist, die in einer Sekunde vollendet werden.

3. Klangfarbe. Der Klang des Tones ist von der Form der Wellen
abhingig. So haben die verschiedenen Blasinstrumente, Streich-
instrumente, die menschliche Stimme bei gleicher Tonhéhe ver-
schiedene Klangfarbe.

Um die Schwingungen
einer Stimmgabel graphisch
darzustellen, befestigt man
an einer ihrer Zinken einen
Schreibstift. Nach dem An-
schlagen bringt man die
Stimmgabel mit dem Stift in
leichte Berithrung mit Papier,
welches iiber eine Walze ge-
zogen und durch ein Uhrwerk
in gleichférmige Umdrehung
versetzt ist. Man erhalt so
Kurven, welche bestimmten
Tonen entsprechen (Abb. 83).
Da die Kurven ¢ und b in
gleicher Menge in derselben Zeit entstanden sind, ist ihre Schwin-
gungszahl gleich; sie entsprechen also einem gleich hohen Ton. Die
Kurve a hat einen grofieren Unterschied zwischen Wellenberg und -tal
als Kurve b, deshalb ist der a entsprechende Ton auch stirker als der
von b. Die Kurve ¢ entspricht einem Ton, welcher doppelt soviel Schwin-
gungen wie denen von ¢ und b entspricht; sein Ton ist daher um
eine Oktave hoéher.

Mit Hilfe der Sirene kann man diese GesetzméaBigkeiten noch
besser erfassen; sie besteht aus einer maschinell gedrehten Scheibe,
auf welcher sich in kongzentrischen Kreisen und in gleichmaBiger Folge
angeordnete Locher befinden. Blasen wir mit einem Rohr auf die
Lécher, so entstehen Téne von bestimmter Hoéhe. Sind vier Kreise
mit entsprechend 40, 50, 60, 80 Lochern vorhanden, und macht die
Scheibe in einer Sekunde zehn Umdrehungen, so sind die Schwingungs-
zahlen der vier erzeugten Toéne

400, 500, 600 und 800.
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da sie das Produkt aus der Anzahl der Locher im Kreise und der Zahl
der Umdrehungen der Scheibe in einer Sekunde sind. Die Schwingungs-
verhiltnisse der vier Téne sind 4 : 5: 6 : 8; ist ¢ der Grundton, so bilden
sie c; e; ¢; ¢. Aus solchen Verhiltnissen lassen sich die Schwingungs-
zahlen der Tonleiter ableiten. Bei der C-Dur-Tonleiter haben wir
folgendes Verhiltnis der Schwingungszahlen:

¢ D E F G A H ¢
24 27 30 32 36 40 45 48
Lo Ofg %y %y By %3 /s 2.

Das menschliche Ohr vermag Téne wahrzunehmen, deren Schwin-
gungszahlen in der Sekunde zwischen 24 in der Tiefe und 50000 in
der Hohe liegen. Das eingestrichene a der Violine fiihrt in der Sekunde
435 Schwingungen aus und bildet den Grundton der musikalischen
Stimmung (Stimmgabel).

Zwei Téne, deren Schwingungszahlen in einem einfachen Verhiltnis
zueinander stehen, bilden einen Wohlklang (Konsonanz), wenn sie
zusammenklingen ; ist der Zusammenklang mifBténend, so spricht man
von Dissonanz.

Bei jedem musikalischen Tone kann man bei genauem Zuhéren
neben dem Grundton noch verschiedene, schwichere Oberténe wahr-
nehmen. Sie entstehen durch Bildung kleinerer Schwingungen inner-
halb der Hauptschwingungen und bewirken die verschiedenen Klang-
farben der sonst gleichen Grundténe. Mit Hilfe des Phonographen
1aBt sich nachweisen, daB sich unsere Vokale auf Oberténe zuriick-
fithren lassen. Die Vokale sind dadurch gekennzeichnet, dafi die Ober-
téne an bestimmten Stellen der musikalischen Skala besonders ver-
starkt werden. Bringt man zwei Stimmgabeln von gleichem Tone in
einiger Entfernung einander genau gegeniiber, so hért man nach An-
streichen der einen nach wenigen Sekunden die zweite mitténen. Diese
Erscheinung nennt man Resonanz; sie beruht auf Ubertragung von
Energie durch Wellenbewegung und dient zur Verstirkung des Tons,
z. B. einer Stimmgabel, Geige usw.

45, Tonerzeuger.

I. Saiten. Die Saiten der Gitarre, Harfe, Zither geraten durch
Zupfen, des Klaviers durch Anschlagen mit Himmern und der
Geigen durch Streichen mit dem Bogen in Schwingungen. Der
Ton ist um so hoher, je kiirzer, dinner und stirker gespannt die
Saite ist.

II. Stdbe. Elastische Stibe der Spieldose, Harmonika und Stimm
gabel (gabelférmig gebogener Stahlstab) werden durch An-
schlagen in Schwingungen versetzt und tonen. Der Ton ist um
so héher, je kiirzer und dicker der Stab und je gréBer seine
Elastizitat ist.

II1. Platten und Membrane. Die elastischen Platten und Membranen
der Pauken, Trommeln, Glocken und des Telephons schwingen
beim Schlagen, Streichen, Sprechen usw. als Ganzes oder in
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Teilen, welche durch Knotenlinien getrennt sind. Man kann
diese sichtbar machen, wenn man eine Glasplatte, die an einer
Stelle eingespannt wird, mit Sand bestreut und mit dem Violin-
bogen streicht. Der Sand ordnet sich nach Knotenlinien zu
Figuren, welche man Chladnische Klangfiguren nennt.
IV. Blasen und Pfeifen. Bei der Trompete, Posaune, Orgel, Flste wird
durch Anblasen eine Luftsdule in Réhren in Schwingungen ge-
setzt; diese werden bei einigen Instrumenten: Klarinette, Oboe,
Fagott, auf Zungen iibertragen. Der Ton einer Pfeife ist um so
hoher, je kiirzer die schwingende Luftsdule ist und je stiirker
geblasen wird. Offene Pfeifen geben einen um eine Oktave
hoheren Ton als gleich lange gedeckte Pfeifen. Der menschliche
Kehlkopf mit Stimmritze, Stimmbéndern und Luftréhre stellt
eine Lippenpfeife dar.
Auch durch kleinere und gréflere Flammen kann man die Luft
in entsprechenden Rohren zum Schwingen bringen, — singende Flammen
(vgl. Wasserstoff).

46. Schwebungen. Interferenz.

Schlagt man zwei Stimmgabeln von gleicher Tonhéhe an, so er-
hilt man immer den Eindruck eines vollkommen gleichen Tones, da

1 0 1 0 1
[T LTI I Tl 111
HEEEEEEEEEENEEEEEN

1 0 1 0 1
Abb. 84.

Wellenberg mit Wellenberg und ebenso die Wellentéler zusammen-
fallen. Dadurch werden die Tone dauernd verstirkt oder geschwicht.

Ist jedoch die eine Stimmgabel nur ein wenig verstimmt, so hort
man den Ton abwechselnd anschwellen und wieder schwicher werden.
Die Téne verstirken sich, wenn Wellenberg mit Wellenberg zusammen-
trifft, sie schwichen oder heben sich ganz auf, sooft Berg und Tal
teilweise oder ganz zusammenfallen. Diese Wirkung von Tonwellen
nennt man Interferenz; unser Ohr empfindet sie als Schwebungen.

Abb. 84 stellt die Wellenberge zweier Toéne (2 und b) durch senk-
rechte Striche dar. Die Schwingungszahl von a ist 19, die von b ist 21.
Bei 0 fillt die Verdichtung des héheren Tones mit einer Verdiinnung
des tieferen zusammen. Wir haben dann weder Verdichtung noch Ver-
diinnung, der Ton erlischt. Bei 1 fallen die Verdichtungen der beiden
Tone zusammen, der Ton verstiarkt sich.

Auf diesen Interferenzerscheinungen beruht die Schlagwetter-
pfeife von Haber,

47, Phonograph (Edison 1877).

Eine mit Paraffin iiberzogene, zylindrische Walze wird durch
eine Schraubenspindel als Achse gleichzeitig gedreht und seitlich ver-
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schoben. Vor der Walze befindet sich eine Membran mit Stift, welcher
sich gegen die Walze leicht anlegt. Die Membran gerdt beim Sprechen
in Schwingungen, welche durch den Stift in das Paraffin eingegraben
werden. LaBt man nun den Stift die Furche von Anfang an durch-
laufen, wihrend sich die Walze dreht und seitlich bewegt, so da} er
iiber alle Héhen und Tiefen der Furche gleitet, so wird die Membran
in dieselben Schwingungen wie vorher beim Sprechen gebracht, so daf3
das Gesprochene oder Gesungene jederzeit wiedergegeben werden kann.

F. Lehre vom Licht. Optik.

48. Lichtquellen und Ausbreitung des Lichtes.

Alle Gegenstande, welche wir durch das Auge wahrnehmen, senden
Licht aus, sind also leuchtende Kérper.

Die Sonne und Fixsterne sind natiirliche Selbstleuchter, d. h. sie
leuchten aus eigener Kraft, da sie sich in gliilhendem Zustande befinden.

Abb. 85.

Kinstliche Selbstleuchter sind verbrennende und gliihende Kérper,
die Flammen, elektrische Glith- und Bogenlampen. Hierhin gehéren
auch leuchtende Organismen, welche, wie z.B. gewisse Infusorien,
Quallen und Mollusken das Meeresleuchten und, wie gewisse Bakterien,
das Leuchten faulenden Holzes in Bergwerken hervorrufen.

Abb. 86.

Die nichtselbstleuchtenden Kérper werden erst dadurch sichtbar,
daB sie von dem Licht der Sonne oder einer kiinstlichen Lichtquelle
getroffen werden. Die Monde und Planeten sind dunkel, sie leuchten
nur, wenn das Licht der Sonne auf sie fillt.

Das Licht eines leuchtenden Koérpers verbreitet sich immer durch
Strahlung. Die von Lichtstrahlen getroffenen Kérper verhalten sich
verschieden; sie sind durchsichtig (Glas), durchscheinend (Horn,
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Milchglas) oder undurchsichtig (Holz, Metalle). Doch gibt es zwischen
diesen drei Klassen keine engen Grenzen, so liBt z. B. das #uBerst
diinne Goldplattchen das Licht mit blaugriiner Farbe durch.
Innerhalb desselben Mittels pflanzen sich die Lichtstrahlen des
leuchtenden Kérpers nach allen Seiten geradlinig fort. Daher entsteht
hinter beleuchteten, undurchsichtigen Kérpern ein Schatten, d. h. ein
unerleuchteter Raum. Man unterscheidet Kernschatten und Halb-
schatten, je nachdem der Schattenraum ganz verfinstert oder teilweise
erhellt wird. Ist die Lichtquelle ein leuchtender Punkt, so entsteht nur
ein Kernschatten, und zwar in Gestalt eines abgestumpften Kegels.
Ist die Lichtquelle eine grofle Fliache (Sonne),
so erzeugt sie hinter den beleuchteten Kor- A B c
pern (Erde, Mond) Kern- und Halbschatten.
Fallt bei Neumond der Schatten des Mondes
auf die Erde, so spricht man von einer
Sonnenfinsternis (Abb. 85a). Dagegen
entsteht bei Vollmond eine Mondfinster-
nis (Abb.85b), wenn der Schatten der Erde
auf den Mond fallt. Die Starke der Beleuch-
tung, die Helligkeit, nimmt ab im Quadrate
der Entfernung. Von der Kerze, Abb. 86a,
gehen vier Lichtstrahlen aus, welche eine
bestimmte Lichtmenge einschlieflen. Tragen
wir vom Schnittpunkt aus auf alle Strahlen
gleiche Stiicke 1,2, 3 usw. ab, so verhalten
sich ihre Flachen wie 12:22: 32 usw. Das
volle Licht fallt also auf die Fliche 1,4x 1

und 9 X 1 usw., auf ihre Einheit ent- v
sprechend 1, !/, und !/, der Lichtmenge. s

Je schriger die Lichtstrahlen einen Gegen- f

stand treffen, desto weniger wird er be- v’

leuchtet (Abb. 86b). Abb. 87.

Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Ausder
Beobachtung der Verfinsterung der Jupitermonde berechnete der Dine
Olaf Rémer 1675 als erster die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Lichtes zu 300000 km in einer Sekunde. Trotz dieser groBen Geschwin-
digkeit braucht ein Sonnenstrahl acht Minuten, das Licht weit ent-
fernter Fixsterne Jahrhunderte, um auf die Erde zu kommen.

49, Zuriickwerfung, Reflexion des Lichtes.

Die Lichtstrahlen werden von glatten, undurchsichtigen Fliachen
(Spiegel) zuriickgeworfen, reflektiert, wie auch die strahlende Warme
und der Schall zuriickgeworfen werden. In Abb. §7a sei AD der auf-
fallende, CD der zuriickgeworfene (reflektierte) Strahl und BD das
Einfallslot. Den vom auffallenden Strahl und Einfallslot gebildeten
Winkel 4 D B nennt man den Einfallswinkel und den vom reflektierten
Strahl und Einfallslot gebildeten Winkel BDC den Reflexionswinkel.
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Regel: Der auffallende und der zuriickgeworfene Strahl, sowie
das Einfallslot liegen immer in einer Ebene, welche senkrecht auf der
zuriickwerfenden Fliche steht.

Ebener Spiegel. Die Lichtstrahlen, die von einem leuchtenden
Punkte auf den Spiegel fallen, werden so reflektiert, da jhre Verlinge-
rungen riickwirts sich in einem Punkte schneiden, der symmetrisch
zum leuchtenden Punkte hinter der Spiegelebene liegt. Das Auge er-
blickt das Bild ebensoweit hinter dem Spiegel, wie der leuchtende
Gegenstand davor liegt (Abb. 87b).

Das Bild eines Gegenstandes kann in einem zweiten Spiegel noch-
mals gespiegelt werden, so dal man sich auf diese Weise seitwirts
und riickwirts betrachten kann. Bringt man zwischen zwei ebenen,
parallel zueinander aufgestellten Spiegeln eine Kerzenflamme, so er-
blickt man eine groBe Reihe von Bildern der Flamme.

Winkelspiegel. Bei Winkelspiegeln erscheint von einem Gegen-
stande so oft ein Bild, als der Winkel, welchen die beiden Spiegel mit-

einander bilden, in 360 enthalten ist we-
" niger 1. Betrigt der Winkel z. B. 90°, so
erhalt man drei Bilder; bei einem Winkel
von 45° erblickt man sieben Bilder. Ein
Lichtstrahl wird von zwei unter einem
Winkel von 45° zueinander stehenden
Spiegeln so zuriickgeworfen, da8 der re-
flektierte Strahl mit dem auffallenden
Strahl einen rechten Winkel bildet (Abb. 88).
Hierauf beruht die Anwendung des Winkel-
Abb. 88. spiegels als Zielgeriit bei markscheiderischen
Messungen. Winkelspiegel dienen ferner
als Spion am Fenster, zur Vorfilhrung von Geistererscheinungen auf
der Biihne und als Kaleidoskop.

Sphirische Spiegel sind kugelférmig gekriimmte Flichen. Wir
unterscheiden Konkav- oder Hohlspiegel, wenn er auf der Innen-
flache poliert ist, und Konvex- oder Erhabenspiegel, wenn das
Licht auf der AuBenfliche reflektiert wird.

Bilder in konvexen Zylindern und Kegelspiegeln sind verzerrt,
zeigen z. B. in die Lange oder in die Breite gezogene Gesichter. Die
hier und da in physikalischen Kabinetten befindlichen, nach bestimmten
Gesetzen verzerrt gezeichneten Bilder erscheinen in dem dazugehérigen
Zylinder- oder Kegelspiegel unverzerrt.

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

// &
Auge L
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Die in der Luft verteilten Wassertropfchen, Eisndidelchen und
Staubkérner wirken wie eine grofie Zahl kleiner Spiegel und lassen
Lichtstrahlen in Schattenriume treten, welche durch dieses zerstreute
Licht teilweise aufgehellt werden.

50. Brechung des Lichtes.

Tritt ein Lichtstrahl, der sich in einem Mittel (Luft) bewegt, schrig
in ein anderes Mittel (Wasser, Glas) ein, so wird er gebrochen, d. h.
erfahrt beim Ubergange eine Richtungsinderung.
1. Fallt ein Lichtstrahl senkrecht auf die Trennungsfliche der
beiden Mittel, so wird er nicht gebrochen.
2. Geht ein Lichtstrahl von einem dimneren Stoff in einen dich-
teren, so wird er dem Einfallslot zu gebrochen.

3. Er entfernt sich vom Einfallslot beim Ubergang von einem
dichteren in einen dimneren Stoff.

4. Fallen Lichtstrahlen schrig durch ebenparallele Glasplatten,
so wird der ausfallende Strahl parallel zum eintretenden Strahl
verschoben (Abb. 89).

Ein schrig ins Wasser gehaltener Stab erscheint an der
Oberfliche des Wassers geknickt. Werden Gegenstinde im
Wasser schrig betrachtet, so erscheinen sie immer hoher liegend,
als sie wirklich sind: Kieselsteine und Fische im Wasser. Auf
dem Boden des mit Wasser gefilllten Glasgefifies (Abb. 90)
liegt eine Miinze; sie erscheint, schrig gesehen, gehoben.

Da die Atmosphire mit steigender Hohe immer dimner wird,
erfahren die von den Sternen kommenden Lichtstrahlen eine Brechung,
sind stetig gekriimmt. Daher sieht man die untergegangene Sonne noch
vollstandig iiber dem Horizonte und jeden Stern héher, als er in Wirk-
lichkeit ist.

51. Totale Reflexion.

Die Gesetze der Brechung haben nur Giiltigkeit, wenn der Licht-
strahl innerhalb bestimmter Winkel auf die trennende Flache fillt.
Dieser Grenzwinkel ist fir die verschiedenen Mittel verschieden, er
betragt fiir Wasser 48140, fiir Glas 40%/,° fir Diamant 233/,°, usw.
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Ist der Einfallswinkel eines Lichtstrahles, der aus Luft in Wasser {iber-
geht, z. B. 48149 so wird derselbe lings der Oberfliche des Wassers
verlaufen. Ist der Einfallswinkel groBer als 481540, d. h. fillt der Licht-
strahl noch schriger auf Wasser, so wird er an der Oberfliche des Wassers
zuriickgeworfen. In diesem Falle wird alles Licht von der Oberfliche
zuriickgeworfen, deshalb nennt man diese Erscheinung totale Re-
flexion. Halt man ein Probierglas schrig in ein mit Wasser gefiilltes
Becherglas, so sieht es glinzend wie ein Spiegel aus. Eine halbe Spiel-
karte, welche man am Umfang eines mit Wasser gefiillten zylindrischen
Glasgefifles befestigt, erscheint ganz, wenn man von unten schrig
gegen die Oberfliche des Wassers blickt. Die Tautropfen in der Morgen-
sonne sehen diamantglinzend aus, und unter Wasser befindliche Luft-
blasen, z. B. der Wasserspinne, glinzen wie Silber.

Bei ganz ruhiger Luft entstehen in verschiedenen Hohen optisch
dichtere oder diinnere Luftschichten; von weit entfernten Gegenstinden
werden dann durch totale Reflexion Bilder (Fata morgana) erzeugt.

Prisma. In der Optik versteht man unter einem Prisma durch-
sichtige Korper, die von zwei, einen Winkel einschlieBenden Ebenen
begrenzt sind. Man nennt diesen Winkel den brechenden Winkel,
seine Ebenen die brechenden Flichen und ihre Schnittlinie die brechende
Kante des Prismas. Die gebriuchlichen Prismen sind dreiseitige Glas-
sdulen, sowie Hohlkdrper aus Glas, welche mit lichtbrechenden Fliissig-
keiten gefillt sind.

Fillt ein Lichtstrahl auf eine brechende Fliche, so wird er beim
Durchgang durch das Prisma von der brechenden Kante weg ab-
gelenkt,

Die total reflektierende Hypotenusenfliche eines rechtwinkligen
Glasprismas wird vielfach benutzt, um den Weg eines Lichtstrahls
um 90° zu verlegen. Auf diese Weise kann man undurchsichtige, po-
lierte und gestzte Kérper (Metalle, Mineralien) gut beleuchten, so daB
ihr Gefiigeaufbau unter dem Mikroskop untersucht werden kann.
Auch als Zielkontrollgerite dienen solche Glasprismen; dabei fallt der
Lichtstrahl gewchnlich rechtwinklig zu der einen Kathete auf, wird
an der Hypotenuse total reflektiert und tritt senkrecht zu der anderen
Kathete aus. Auch bei schrigerem Auffallen der Lichtstrahlen auf die
brechende Fliche ist das der Fall, wie aus dem Gang derselben in Abb. 91
ohne weiteres erkennbar ist.
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Linsen. Linsen sind durchsichtige Korper (Glas, Quarz), die beider-
seits oder wenigstens auf einer Seite von Kugelflichen begrenzt sind.
Man unterscheidet Sammel-(Konvex)linsen und Zerstreuungs-
(Konkav)linsen. In Abb. 92 stellt 4 eine bikonvexe, B eine plan-
konvexe, C eine konkavkonvexe, D eine bikonkave, E eine plankonkave,
F eine konvexkonkave Linse dar.

Die Lichtstrahlen werden beim Eintritt in die Linse und bei ihrem
Austritt nach bestimmten Gesetzen gebrochen. Fiir die Konstruktion
der Bilder sind zwei Strahlen von besonderer Bedeutung:

1. Hauptstrahlen ; sie gehen durch den Mittelpunkt O (Abb. 93)

der Linse, werden nicht gebrochen, gehen in derselben Richtung
weiter. Die Hauptachse AA’, ferner BOB’ usw.sind Hauptstrahlen.

2. Achsenparallele Strahlen. Sie fallen parallel zur Hauptachse
auf, werden von der Linse gebrochen und vereinigen sich auf
der anderen Seite in einem Punkte, z. B. F’ (Abb. 94). In diesem
Punkte ist Licht- und Warmewirkung der Sonne zusammen-
gedriingt, leicht entziindliche Gegenstinde fangen in ihm
Feuer; er wird deshalb Brennpunkt genannt.

Jede Bikonvexlinse besitzt zwei Brennpunkte. Gehen die Licht-

strahlen vom Brennpunkte aus, so werden sie so gebrochen, dafl sie
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auf der Achse in R’ errichtet. Der von S ausgehende Hauptstrahl SO
wird von der Linse nicht gebrochen, er trifft diese Senkrechte im Punkte
§’, welche unterhalb der Achse RR' liegt. Der Hauptstrahl TO trifft
die Senkrechte in 7. Das Bild §' 7 des Gegenstandes ist also umgekehrt,
vergroflert und, da es durch direkte Vereinigung der leuchtenden Strahlen
entstanden ist, ein wirkliches Bild, welches wir auf einem Schirme auf-
fangen konnen. Je weiter der Gegenstand von der Linse entfernt ist,
desto kleiner wird sein Bild. Hierauf beruht die Anwendung der Linsen
in den Kammern der photographischen Apparate.

Stellt man in den Brennpunkt der Linse ein helles Licht (elektri-
sches Bogenlicht, Kalklicht), so entsteht kein Bild; die Linse dient als
Scheinwerfer.

Liegt der leuchtende Punkt R (Abb. 96a) innerhalb der Brennweite
so kann kein Bild entstehen, da die Lichtstrahlen so gebrochen werden
(RAU und R BYV), daB sie auseinandergehen. Die gebrochenen Strahlen
AU und BV schneiden bei der riickwartigen Verlingerung die Haupt-
achse in R’, so daB es scheint, als ob sie von diesem Punkte kamen.

e ——
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Abb. 97.

Danach ergibt sich die Konstruktion des Bildes vom Pfeile ST,
welcher sich innerhalb der Brennweite befindet (Abb. 96b). Die von R
ausgehenden Strahlen werden so gebrochen, dal} sie scheinbar von R’
auslaufen. Auf der Senkrechten in diesem Punkte hat man die S und 7T
entsprechenden Punkte 8’ und 7" zu suchen, welche man findet, wenn
man vom optischen Mittelpunkt O die Hauptstrahlen OS und O7T
zeichnet und rickwarts verlingert. Das Auge erblickt das Bild des
Pfeiles aufrecht, vergrofiert und auf derselben Seite des Pfeiles. Es
ist aber nur ein scheinbares Bild entstanden, welches wir auf einem
Schirme ebensowenig auffangen kénnen wie das Bild in einem Spiegel.
In diesem Falle dient die Linse als Vergré8erungsglas oder Lupe.

Bei dem Fernrohr (Abb. 97) erzeugt die Objektivlinse Ob von groller
Brennweite ein wirkliches, umgekehrtes und verkleinertes Bild des
entfernten Gegenstandes G innerhalb der Brennweite der Okularlinse
Ok. Die Okularlinse vergrofiert das Bild nochmals, 1ait es aber in um-
gekehrter Lage. Die beiden Linsen sind in ein innen geschwirztes
Rohr eingeschlossen, dessen Linge verstellbar ist, so daB das Okular
in die richtige Entfernung von dem durch das Objektiv erzeugten Bilde
eingestellt werden kann.

Solche Fernrohre benutzt man zu geometrischen Messungen (Theo-
dolit), und astronomischen und spektralanalytischen Untersuchungen.

Auch das zusammengesetzte Mikroskop besteht aus zwei an den
Enden einer ausziehbaren Réhre befestigten konvexen Linsen. Das
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Objektiv erzeugt von dem kleinen Gegenstand, welcher bis dicht an
den Brennpunkt gebracht ist, ein umgekehrtes, vergrofertes und wirk-
liches Bild. Dieses wird durch das Okular wie durch eine Lupe be-
trachtet, dabei wird es nochmals vergréfert, bleibt umgekehrt, ist
jetzt aber ein scheinbares Bild geworden.

Mit Hilfe des Mikroskops war es der Naturwissenschaft méglich,
eingehende Kenntnisse iiber den Bau der Tier- und Pflanzenzelle,
die Lebens- und Fortpflanzungsverhiltnisse der kleinsten Lebewesen
und den feinsten Aufbau der Mineralien zu gewinnen. Dabei bedient
man sich des durchfallenden Lichtes, welches die mit dem Rasiermesser
geschnittenen, sehr dimnen Plattchen des Tier- und Pflanzenkérpers
und die Dinnschliffe der Gesteine geniigend aufhellt.

Zur Untersuchung der undurchsichtigen Metalle und Mineralien
benutzt man das auffallende Licht einer kiinstlichen Lichtquelle, von
der man einen Teil der Lichtstrahlen durch eine unter 45° gestellte,
diinne Glasplatte, einen Spiegel oder ein Prisma ablenkt und schrig
auf den zur Priifung dienenden, gedtzten Schliff fallen 148t.

Die Konkavlinsen werden Zerstreuungslinsen genannt, weil
die achsenparallelen Strahlen so gebrochen werden, daB sie auseinander-
gehen, zerstreut werden. Die bei den Sammellinsen auseinander-
gesetzten Benennungen wie Hauptachse, Hauptstrahlen, Brennpunkt,
Brennweite usw. gelten auch hier. Zur Konstruktion des Bildes eines
Gegenstandes ST auBerhalb der Brennweite (Abb. 98) zieht man zu-
nichst die Hauptstrahlen SO und 7TO; sie werden nicht gebrochen.
Die von den leuchtenden Punkten § und 7' parallel zur Achse auf-
fallenden Strahlen werden so gebrochen, als kdmen sie vom Brenn-
punkte F. Die Riickverlingerungen der gebrochenen achsenparallelen
Strahlen schneiden die Hauptstrahlen SO und 70 in §; und 7T';. Das
Bild 8, 7', des Pfeiles ST ist also scheinbar, aufrecht und verkleinert.

52. Farbenzerstrenung des Lichtes.

Das weie Sonnenlicht ist aus vielen farbigen Strahlen zusammen-
gesetzt, die sich durch ihre verschiedene Brechbarkeit voneinander unter-
scheiden (Newton 1672). LafBt man weilles Sonnenlicht durch einen
feinen Spalt des geschlossenen Fensterladens auf ein Prisma fallen,
und fangt es auf einem weillen Schirme auf, so erblickt man da, wo das
gebrochene Bild des Spaltes zu erwarten ist (Abb. 99), einen Streifen,
der von dem einen zu dem anderen Ende die Regenbogenfarben: rot,
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orange, gelb, griin, hellblau, dunkelblau, violett, zeigt. Diese Farben
gehen allmihlich ineinander tiber. LaBt man sie durch eine Sammel-
linse gehen, so werden sie wieder zu einem weilen Lichtfleck vereinigt.
Es folgt daraus, dall das weille Licht schon die Farben enthielt und
durch das Prisma infolge der verschiedenen Brechbarkeit derselben
zerlegt worden ist. Man nennt den Farbenstreifen das Spektrum.
Das rote Licht wird am wenigsten, das violette am meisten abgelenkt;
die roten Strahlen besitzen also die kleinste, die violetten die groBte
Brechbarkeit.

Das Wesen des Lichtes besteht darin, daB ein Zulerst feiner, unwig-
barer, elastischer Stoff, der Ather, welcher im ganzen Weltall und
zwischen den kleinsten Teilen jedes Kérpers vorhanden ist, durch die
Lichtquelle in Schwingungen versetzt wird, welche auf unser Auge
iibertragen werden. Ganz ahnlich der Tonhéhe unterscheiden sich die
Farben durch die Schwingungszahl der in einer Sekunde erfolgenden
Lichtwellen. Je kleiner die Wellenlinge, desto grofier ist die Schwingungs-
zahl. Rot macht in der Sekunde 395 Billionen Schwingungen, Violett
763 Billionen.

Die Farben der Korper entstehen dadurch, dafl diese von dem
Sonnenlicht einige Farben absorbieren, andere hindurchlassen oder
zuriickwerfen. Fillt weilles Licht auf Zinnober, so werden alle Farben
aufler Rot von ihm aufgenommen. Da Zinnober vorwiegend rote
Strahlen zuriick wirft, sieht er rot aus. Rubinglas verschluckt alle Farben
auBer Rot, welches durchgelassen wird, daher erscheint es rot.

Betrachtet man Zinnober und Rubinglas mit einer durch Kochsalz
gelb gefirbten Bunsenflamme, so sehen sie gelb aus, da sie nur gelbes
Licht erhalten. Ein Kérper kann nur das Licht wiedergeben, welches
auf ihn fallt, deshalb muf3 er schwarz erscheinen, wenn er alle Farben
absorbiert.

Lenkt man von den Spektralfarben z. B. Rot ab, so entsteht durch
Vereinigung der iibrigen eine griine Mischfarbe. Dem Griin fehlt also
das Rot, um mit ihm WeiB zu bilden, Rot und Griin erginzen sich zu
WeiB. Jeder Spektralfarbe entspricht eine Erginzungsfarbe, mit
welcher sie Weill erzeugt, nimlich Rot und Griin, Orange und Blau,
Gelb und Violett.

Spektralanalyse.

AuBer der Sonne geben auch weiBiglithende feste Kérper, z. B. die
weiBglithenden Kohlenteilchen einer Flamme, das bekannte, ununter-
brochene Spektrum.

Durch Erhitzen fliichtiger Substanzen mit Hilfe eines Platin-
drahtes im Saume einer nichtleuchtenden Flamme wird diese kenn-
zeichnend, z. B.durch Natrium gelb, Strontium karminrot, Kupfer
grim usw. gefirbt. Da Natriumverbindungen, z. B. Kochsalz, beim
Glithen nur gelbes Licht erzeugen, so besteht ihr Spektrum aus einem
gelben Streifen. Alle im gliihenden Zustande befindlichen Gase und
Dampfe zeigen kennzeichnende Streifen im Spektralapparat; mit
seiner Hilfe hat man viele Stoffe in Mineralien, der Sonne und anderen
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Fixsternen feststellen konnen. Der Nachweis ist so empfindlich, daB
man auf diesem Wege z. B. beim Natrium /550000 Milligramm deut-
lich bestimmen kann.

Regenbogen.

Die Farbenfolge eines Regenbogens gleicht der eines Spektrums,
nach innen liegt der violette Saum, der rote nach auflen. Der Regen-
bogen entsteht durch Brechung, Zerlegung, totale Reflexion und aber-
malige Brechung des Lichtes in Wassertropfchen einer regnenden Wolke,
eines Wasserfalls oder eines Springbrunnens. Man erblickt ihn, wenn
man hinter sich die Sonne und vor sich die Wand der Wassertropfchen
hat. Der Mittelpunkt des Regensbogens und der Sonne liegt mit dem
Auge des Beobachters in einer Geraden.

In dem bisweilen sichtbaren, gréBeren und blidsseren Nebenregen-
bogen sind die Farben des Spektrums in umgekehrter Folge angeordnet.

53. Interferenz des Lichtes.

Betrachtet man eine ebene Glasplatte, auf welche eine sehr schwach
gekriimmte Konvexlinse gelegt ist, im gelben Licht einer Kochsalz-
flamme, so erscheint die dunkle Mitte von hellen und dunklen Ringen
umgeben. Ahnlich den Schwebungen der Téne verstirken sich zwei
gleiche Lichtwellen, wenn ihre Ausgangspunkte um eine gerade Anzahl
Wellenlingen voneinander entfernt sind, da Wellenberg auf Wellen-
berg trifft. Die Lichtwellen schwichen sich oder heben sich auf, wenn
ihre Ausgangspunkte um eine ungerade Anzahl halber Wellenlingen
entfernt sind, weil Wellenberg mit Wellental zusammenfillt.

Bei der Betrachtung der Platte und Linse im weiBen Licht sieht
man statt der hellen und dunklen Ringe farbige Ringe. Diese Erschei-
nungen nennt man Interferenz des Lichtes; man nimmt sie auch
an sehr diinnen Hautchen wahr. So zeigen Seifenblasen und sehr diinne,
auf Wasser ausgebreitete Schichten von Ol die Regenbogenfarben.

In dem Interferometer von Zeil} ist die eine von zwei gleichen
Kammern mit Luft, die andere z. B. mit Grubengas gefiillt. Da Luft
und Grubengas fiir Lichtstrahlen ein verschiedenes Brechungsvermégen
haben, so erfahren zwei gleiche Lichtstrahlen in diesen Mitteln Gang-
unterschiede, so dal} sie Interferenzerscheinungen auslésen. Aus der
Grole der Interferenz laBt sich der Gehalt der Wetter an Grubengas
bestimmen, nachdem die darin enthaltene Kohlensiure durch Absorption
mit Natron entfernt worden ist.

54. Chemische Wirkungen des Lichtes.

Wird Licht von einem Korper aufgenommen, so wandelt es sich
in Warme um. Mit der Aufnahme von Licht kann auch die Leistung
chemischer Arbeit verbunden sein. So vereinigt sich ein Gemenge
von Wasserstoff und Chlor unter Explosion zu Salzsiure, wenn es von
einem Lichtstrahl der Sonne getroffen wird. Der Vorgang des Bleichens
der Wische vollzieht sich unter der vereinten Wirkung von Licht und
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Wasser, die Schwarzfarbung von Chlor-, Brom- und Jodsilber unter
dem EinfluBl des Lichtes. Darauf beruht die ausgedehnte Anwendung
der Photographie.

Die photographische Kammer besteht aus einem innen geschwirzten
Kasten, dessen eine Wand aus einer durchscheinenden Platte aus matt-
geschliffenem Glas gebildet wird ; ihr gegeniiber ist in einer verstellbaren
Rohre eine Sammellinse angebracht. Diese Linse entwirft von dem
vor der Kammer befindlichen Gegenstand auf der Mattscheibe ein
wirkliches, umgekehrtes, verkleinertes Bild, welches durch Verstellen
der Rohre scharf eingestellt wird.

Die Mattscheibe der Kammer wird nun durch eine Kassette mit
der lichtempfindlichen Platte vertauscht. Je nach der Beleuchtung
geniigt eine ganz kurze oder etwas lingere Zeit fiir die Zersetzung oder
die einleitende Zersetzung des Silbersalzes zu metallischem Silber.
Bei der dann folgenden Eintauchung der Platte in das Bad, z. B. einer
Losung von Pyrogallussiure (Entwickler), wird die Ausscheidung des
Silbers mit schwarzer Farbe an den Stellen beendet, welche von den
Lichtstrahlen des Gegenstandes getroffen waren. In dem Fixierbade
aus einer Losung von unterschwefligsaurem Natron werden die un-
zersetzt gebliebenen Teile des Silbersalzes weggelost. Mit der so er-
haltenen negativen Platte kann man beliebig viel positive Abziige er-
halten, indem die dunklen Stellen des Negativs die hellen Lichtstrahlen
beim Kopieren verschlucken, und nur die hellen Stellen sie durchlassen.

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

Die Zerlegung der Kohlensiure und des Wassers in den Pflanzen-
zellen (Assimilation, S.110) erfolgt unter Mitwirkung des lebenden
Blattgriins und des Sonnenlichtes. Das Blattgrin der Pflanzen ver-
schluckt auBer Griin alle Lichtstrahlen. Diese aufgenommenen Licht-
strahlen sind es, welche die Pflanzenstoffe durch Umsetzung von Wasser
und Kohlenssiure aufbauen; sie verrichten also chemische Arbeit,
werden dadurch aufgespeichert und koénnen spiter durch Verbrennen
der Pflanze, des Torfs und der Kohle in Form von Licht und Wirme
wiedergewonnen werden.

55. Das Auge.

Das Auge entspricht ungefihr der photographischen Kammer,

Es besteht aus der

1. Hornhaut, einer vorn stirker gekriimmten und hier durch-
sichtigen Lederhaut,

2. Aderhaut, welche mit einem dunklen Farbstoff durchtrinkt
ist (Regenbogenhaut) und vorn ein kreisrundes Loch, die Pu-
pille, hat,

3. Netzhaut, einem &uBerst zarten, lichtempfindlichen Hautchen,
welches die Verzweigung des Sehnerves darstellt,

6*
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4. dem Sehnerv, welcher die Vorginge im Auge dem Gehirn iiber-
mittelt,
3. der Linse (Abb. 100).

Der Raum zwischen der Hornhaut und der Linse ist von einer
wasserhellen Flissigkeit erfullt, wihrend das Innere des Auges aus
einer klaren Gallerte, der Glasfliissigkeit, besteht.

Das Auge wird in der Augenhséhle durch Muskeln gehalten und
bewegt und besitzt die Fahigkeit, die Linse mehr oder weniger stark
zu kriimmen, so daf} entfernte und nahe Gegensténde klar erfallt werden
konnen. Die Lichtstrahlen eines Gegenstandes werden so gebrochen,
daB auf den Netzhduten jedes Auges ein ebenes, umgekehrtes wirk-
liches Bild entsteht, und zwar das eine mehr von links, das andere mehr
von rechts gesehen (Stereoskop). Aus ('bung und Gewohnheit sieht
man jedoch ein Bild, welches aufrechtsteht, der natiirlichen Gréfle
entspricht und korperlich wirkt.

Verliert der Muskel der Linse die Anpassungsfihigkeit, so muf
man durch Anwendung von Brillen zunéchst Bilder von dem Gegen-
stande erzeugen, welche
die Augenlinse aufnimmt
und der Netzhaut iiber-
gibt.  Kurzsichtige be-
sitzen zu stark gekriimmte
Linsen; die Lichtstrahlen

Abb. 100. vereinigen sich schon vor
der Netzhaut zum Bilde,
welches durch Zerstreuungslinsen zuriickverlegt wird.

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

Jeder Lichteindruck muf8 mindestens !/, Sekunde dauern, damit
er vom Auge festgehalten werden kann. Wahrt der Lichteindruck zu
kurz, so sieht das Auge den Gegenstand nicht oder unterliegt optischen
Téuschungen. Schwingt man eine glithende Holzkohle schnell herum,
so sieht man einen ununterbrochenen feurigen Kreis. Die Speichen
eines sehr schnell gedrehten Rades erscheinen als Scheibe. Auf der
schnell gedrehten Farbenscheibe kann man die einzelnen Farben nicht
mehr erkennen, man sieht ihre Mischfarbe oder weif3.

Von anderen optischen Tiuschungen kann man sich leicht ein
Bild machen. So erscheint z. B.eine geteilte Gerade linger als eine
ungeteilte. Parallele Gerade erscheinen schief, wenn sie vielfach schief
durchstrichen werden. Ein heller Gegenstand sieht auf dunklem Grunde
vergroflert, ein gleich groBler dunkler Gegenstand auf hellem Grunde
verkleinert aus.
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II. Chemie.

56. Chemische Grundbegriffe.

Untersehied zwischen Physik und Chemie. Wihrend die Physik
sich mit den voriibergehenden Zustandsinderungen der Korper
befalt, behandelt die Chemie ihre dauernden oder stofflichen Ver-
anderungen.

Schwefel wird durch Reiben mit Wolle elektrisch, d. h. befihigt,
kleine Papierschnitzel anzuziehen. Laf8t man den elektrischen Strom
durch eine Glithbirne flieBen, so ergliiht sie. Beide Erscheinungen ge-
horen zum Gebiete der Physik, denn sie zeigen sich nur, solange
die Ursache ihrer Verinderung (Reiben bzw. DurchflieBen des Stromes)
dauert.

Erhitzt man dagegen den Schwefel an der Luft, so entziindet er
sich und verbrennt mit blauer Flamme zu einem neuen Kérper mit
neuen Eigenschaften, von welchen der stechende Geruch sofort bemerk-
bar wird. Auch das Magnesiumband verbrennt, angeziindet an der Luft.
mit glinzendem Licht zu einem weillen Pulver. In dem Verbrennen des
Schwefels und des Magnesiums haben wir es mit chemischen Vor-
gingen zu tun, bei welchen der Kérper dauernd oder stofflich ver-
andert wird.

In vielen Fillen bedarf es der Zufuhr von Energie (z. B. Tem-
peratur, Licht, Druck, Elektrizitit usw.), um chemische Vorginge
auszuldosen. So erhilt man durch bloBes Mischen von Eisenpulver
und Schwefel nur ein mechanisches Gemenge, in welchem man
mit dem bloBen Auge Eisen und Schwefel nebeneinander erkennt.
Durch Schlimmen mit Wasser oder mit Hilfe des Magneten kann
man Eisen vom Schwefel wieder vollstindig trennen. Erhitzen wir
aber die Mischung von Sehwefel und Eisen in einem Probier-
rohrchen an einer Stelle, so erglitht diese plotzlich, und das Er-
glithen setzt sich ohne weiteres Erhitzen durch die ganze Masse
fort. Nach dem Erkalten koénnen wir in dem neuen schwarzen
Kérper selbst unter dem Mikroskop weder Schwefel noch Eisen
erkennen, auch laBt sich der Schwefel durch die obenerwihnten
Mittel nicht mehr vom Eisen befreien; es ist unter dem Einflufi
des Erhitzens eine chemische Verbindung, Schwefeleisen, ent-
standen, die nur auf chemischem Wege wieder in Schwefel und
Eisen zersetzt werden kann. Die Ursache der Kraft, welche die Ver-
einigung der Elemente zu Verbindungen bewirkt, nennt man chemische
Verwandtschaft.

Zusammengesetzte und einfache Stoffe. Alle in der Natur vor-
kommenden Stoffe kann man in zusammengesetzte und einfache
einteilen. Die ersteren, Verbindungen genannt, setzen sich aus
einfachen Stoffen zusammen und kénnen in diese zerlegt werden.
Solche Korper, die man auf chemischem Wege nicht weiter zer-
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legen kann, nennt man einfache Stoffe, Grundstoffe oder Ele-
mente,

Molekiil und Atom. Die Teilbarkeit des Stoffes geht aufer-
ordentlich weit. Wird eine Flasche, welche stark riechende Stoffe,
z. B. Schwefelwasserstoffwasser, enthilt, nur kurze Zeit im Zimmer
geoffnet, so ist sein iibler Geruch bald iiberall wahrzunehmen; eine
empfindliche Wage zeigt dagegen kaum einen Gewichtsverlust der
Flasche an.

Durch Zerstoflen eines Stiickchens Eis erhidlt man sehr kleine
Koérnchen, die unter dem Mikroskop wie grobe Kérper erscheinen.
Beim Erwirmen zerflieit ein solches Eiskérnchen zu einem Tropfchen
Wasser, welches, weiter erwirmt, in Wasserdampf iibergeht. Durch
diesen Vorgang ist das Eiskérnchen schon mindestens auf das 1700-
fache ausgedehnt, und durch weiteres Erhitzen kénnen wir die kleine
Menge Wasserdampf noch mehr zerteilen. SchlieBlich aber gibt es eine
Grenze, iiber welche hinaus eine weitere Zerteilung des Wasserdampfes
ohne chemische Zersetzung nicht moglich ist. Diese kleinsten
Teilchen einer Verbindung oder eines Elementes nennt man Molekiile.
Die Molekiile einer Verbindung sind gleich groB und schwer und
besitzen gleiche Eigenschaften.

Ein Hauptgesetz der Chemie lehrt uns, daB sich das Molekiil einer
Verbindung durch Vereinigung der kleinsten Teile der Elemente im
Verhiltnis ihrer Verbindungsgewichte bildet. Diese chemisch nicht
weiter zerlegbaren kleinsten Teile eines Elementes nennt man Atome.
Das Molekiill Quecksilberoxyd setzt sich aus einem Atom Queck-
silber und einem Atom Sauerstoff, das Molekiil Sauerstoff aus den beiden
gleichartigen Atomen Sauerstoff zusammen.

Die einfachen Korper (Elemente) sind demnach solche, bei denen
die Molekiile aus untereinander gleichen Atomen, die zusammengesetzten
Korper solche, bei denen die Molekiile aus untereinander verschiedenen
Atomen bestehen. Die Atome desselben Elementes sind gleich grof
und gleich schwer. Die Atome der verschiedenen Elemente besitzen
aber verschiedene Eigenschaften und Gewicht. Das Verhiltnis zwischen
den Gewichten verschiedener Atome wird durch die Atomgewichte
der Elemente ausgedriickt, wobei man das Gewicht von einem Atom
Wasserstoff = 1 setzt. So ist das Gewicht eines Atomes Sauerstoff
16mal so groB und das eines Atomes Stickstoff 14mal so groB als das
eines Atomes Wasserstoff.

Im Interesse einer groBeren Ubersichtlichkeit und zur Ersparung
von Zeit und Raum schreibt man die Elemente nicht mit ihren vollen
Namen, sondern mit leicht verstindlichen Zeichen. Man wihlte
dazu die Anfangsbuchstaben ihrer lateinischen oder griechischen
Namen und fiigte da, wo zwei oder mehr Elemente mit demselben
Buchstaben beginnen, noch einen zweiten, kennzeichnenden Buch-
staben hinzu.

Die Zahl der jetzt bekannten Elemente betrigt etwa 80; die fiir
uns wichtigsten sind mit ihren Zeichen und Atomgewichten in der
folgenden Atomgewichtstabelle zusammengestellt:
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Nichtmetalle: Metalle:

Name Zeichen Atomgewicht Name Zeiohen Atomgewicht
Wasserstoff H 1 Natrium Na 23
Kohlenstoff C 12 Magnesium Mg 24,3
Stickstoff N 14 Aluminium Al 27,1
Sauerstoff O 16 Kalium K 39,2
Silizium Si 28,3 Kalzium Ca 40
Phosphor P 31 Eisen Fe 56
Schwefel S 32 Nickel Ni 58,7
Chlor Cl 35,5 Kupfer Cu 63,6

Zink Zn 65,4
Silber Ag 107,9
Zinn Sn 118,7
Barium Ba 137,4
Platin Pt 195,2
Gold Au 197,2
Quecksilber Hg 200,6
Blei Pb 207,2

Chemische Formeln und Gleichungen. Um die qualitative und
quantitative Zusammensetzung einer Verbindung anzugeben, schreibt
man die Zeichen der Elemente nebeneinander und setzt die Faktoren
hinzu, mit denen das Atomgewicht eines jeden zu multiplizieren ist.
Die Formel HgO driickt aus, dal3

1. Quecksilberoxyd aus Quecksilber und Sauerstoff besteht,

2. sich ein Atom Quecksilber mit einem Atom Sauerstoff zu einem
Molekiill Quecksilberoxyd verbunden hat,

3. in 216,6 Gewichtsteilen Quecksilberoxyd 200,6 Gewichtsteile
Quecksilber und 16 Gewichtsteile Sauerstoff enthalten sind und
200’2612 61_@ — 92,6% Quecksilber
16 x 100

216,6

Aus der Elektrolyse des Wassers folgt, dall das Molekill Wasser aus
zwei Atomen Wasserstoff und einem Atom Sauerstoff zusammengesetzt
ist; daher hat Wasser die Formel H,O.

Mit Hilfe dieser Zeichen kann man auch chemische Vorginge in
Gestalt von Gleichungen schreiben, wobei die auf beiden Seiten der
chemischen Gleichung stehenden Gewichte iibereinstimmen miissen.

= 7,4%, Sauerstoff darin sind.

2H + 0 = H,0; Fe + S = FeS;
2 4+ 16=18. 56 + 32 = 88.
HgO = Hg 0;

i
216,6 = 200,6 - 16.

Da die Elemente im Atomzustande wenig bestindig sind, so ver-
einigen sie sich unmittelbar nach ihrem Freiwerden aus der Verbindung
zu Molekiilen, z. B. 2H = H,; 20= 0, .

Desgleichen werden die Molekiile der Elemente vor ihrer Vereini-
gung zu Verbindungen in die Atome gespalten; dazu ist chemische
Energie erforderlich.
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Wertigkeit der Elemente. Die Tatsache, dal ein Atom Sauerstoff
sich mit zwei Atomen Wasserstoff zu Wasser vereinigt, erklirt
man mit der Annahme der Wertigkeit der Elemente. Sauerstoff ist
also zweiwertig, da er zwei Atome Wasserstoff bindet oder sittigt.
Nimmt man die Bindungsfahigkeit des Wasserstoffs als Einheit,
dann sind:

Chlor, Natrium, Kalium, Silber einwertig,

Sauerstoff, Schwefel, Magnesium, Kalzium, Barium, Nickel,

Kupfer, Zink, Quecksilber, Blei zweiwertig,

Stickstoff, Phosphor, Aluminium, Eisen, Gold dreiwertig,

Kohlenstoff, Silizium, Zinn, Platin vierwertig.

Fir viele der iibrigen Elemente, z. B. Sauerstoff, ist ihre Wertig-
keit veranderlich. So gibt es fiinf Stickoxyde: N O;, N,0,, NO,,
NO und N,O.

Stets aber vereinigen sich die Elemente im Verhaltnis
ihrer Atomgewichte oder einfacher Multiplen.

G&. Metalloide.

57. Sauerstoff (O = 16).

Vorkommen. Der Sauerstoff ist das verbreitetste Element auf der
Erde, die Hilfte der Erdrinde besteht aus ihm. Im freien Zustande

findet er sich in der Luft, im gebundenen Zustande im Wasser, in
mineralischen und organischen Kérpern.

Darstellung. 1. Durch Erhitzen von rotem Quecksilberoxyd, einer
Verbindung von Quecksilber mit Sauerstoff (Abb. 101). Hierbei zer-
setzt sich das feste Oxyd in fliissiges Quecksilber und gasférmigen
Sauerstoff. HgO = Hg 4 O.

2. Durch Erhitzen von Kaliumchlorat; dieses zersetzt sich voll-
stindig in festes Chlorkalium und Sauerstoff. KCIO, = KCl + 30.
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3. Durch Elektrolyse von mit Schwefelsiure angesiuertem Wasser,
welches dabei in Sauerstoff und Wasserstoff zerfillt (Abb. 104).

4. Aus flissiger Luft; man laft sie teilweise wieder verdampfen,
wobei eine stark sauerstoffhaltige Flussigkeit hinterbleibt, da der
flissige Stickstoff wegen seines niederen Siedepunktes schneller ver-
dampft.

Eigenschaften. Sauerstoff ist ein farb-, geruch- und geschmack-
loses Gas. Seine Dichte betrigt 1,106 (Luft = 1); 1cbm Sauerstoff
wiegt 1,43 kg (09, 760 mm).

Der Sauerstoff vereinigt sich mit den meisten Elementen direkt;
die Verbrennung brennbarer Stoffe an der Luft beruht auf ihrer Ver-
einigung mit Sauerstoff. In reinem Sauerstoff verbrennen alle Stoffe
viel lebhafter. Ein glimmender Span und glithende Holzkohle werden
in Sauerstoff sofort zu heller Flamme entfacht und brennen mit hellem
Licht. Schwefel verbrennt in Sauerstoff mit schén blauer Flamme,
Phosphor mit blendend weilem Licht.

Sogar Eisen und andere Metalle ver-
brennen in ihm mit hellem Licht unter
Funkenspriihen.

Anwendung. Der Sauerstoff wird
in stdhlerne Flaschen gepumpt und
kommt so unter einem Druck von
100 Atm. in den Handel. Er wird zu
Sauerstoffgeblisen und zur Atmung
(Selbstretter, Driager-Apparat) benutzt.

Die Stahlflaschen sind zur Rege-
lung der Gaszufuhr mit Reduzier-
ventilen ausgeriistet. Abb. 102 zeigt eine
solche Stahlflasche mit dem Flaschen-
ventil, an dessen Seitenzapfen das
Reduzierventil (Driger) mit Hilfe einer Cberwurfmutter befestigt ist.
Das kleine Manometer nichst dem Flaschenventil zeigt den Druck
und dadurch den Gasinhalt der Flasche an, wihrend das grioflere
Manometer den Druck angibt, mit welchem das Gas aus dem
Reduzierventil austritt. Der gewiinschte Druck wird durch die Stell-
vorrichtung (Regelschraube) rechts eingestellt; ihr gegeniiber be-
findet sich noch eine Schraube, mit welcher der Gasstrom eingestellt
werden kann.

Aufgabe: Wieviel Sauerstoff kann man aus 35 g Quecksilberoxyd
durch Erhitzen darstellen ?

58. Verbrennung.

Die chemische Vereinigung der Koérper unter Licht- und Warme-
entwicklung mit dem Sauerstoff der Luft nennt man Verbrennung.



90 Metalloide.

Zu einer Verbrennung ist ein brennbarer Stoff und Luft erforderlich.
So verbrennen Schwefel, Magnesium und Kohlenstoff beim Erhitzen
an der Luft, indem sie sich mit ihrem Sauerstoff zu Oxyden vereinigen:

S 4+ 20 = SO, (Schwefeldioxyd),
Mg + O = MgO (Magnesiumoxyd),
C + 20 = CO, (Kohlendioxyd).

Aus dem Umstand, daB3 diese Elemente in reinem Sauerstoff viel
lebhafter verbrennen, und dal} eine brennende Kerze in einem abge-
schlossenen Gefil3 bald erlischt, er-
kennen wir, dal3 der Sauerstoff die

Verbrennung bewirkt.

Eine Kerze wird beim Ver-
brennen immer kleiner, bis sie
schlieBlich fast restlos verschwindet.
Die Verbrennung erscheint daher
zunichst als ein Vorgang, der zu
einer Vernichtung des Stoffes fiihrt.
In Wirklichkeit aber nimmt der ver-
brennende Korper an Gewicht zu,
und zwar um so viel, als er Sauer-
stoff zum Verbrennen aufnimmt.
Der Nachweis der Gewichtszunahme
beim Verbrennen laf3t sich leicht er-
bringen, wenn man die gasférmigen
Verbrennungsprodukte der Kerze —

Wasser und Kohlensiure — in dem durch Abb. 103 veranschaulichten
Versuch auffingt. Die Kerze steht auf dem Rahmen eines Lampen-
zylinders, dessen obere Hilfte Atznatron enthilt. Die ganze Vorrich-
tung befindet sich auf einer empfindlichen Wage im Gleichgewicht.
Entziindet man die Kerze, so werden die gasfésrmigen Stoffe der Ver-
brennung vom Atznatron aufgenommen, wodurch dieses schwerer wird
und sinkt.

Die durch Verbrennen einer gleichen Menge eines brennbaren
Korpers erzeugte Wirme ist gleich grof, wenn man ihn an der Luft
oder wenn man ihn im reinen Sauerstoff verbrennt. Beim Verbrennen
des Korpers an der Luft ist die Einwirkung des Sauerstoffs viel geringer,
weil er durch eine grole Menge Stickstoff verdiinnt ist. Der Stickstoff
wird natiirlich beim Verbrennen erhitzt; die dazu erforderliche Wirme
wird der Verbrennungswirme des verbrennenden Kérpers entzogen.
Deshalb muf8 auch die Verbrennungstemperatur in Luft viel geringer
als in Sauerstoff sein.

Geschieht die Vereinigung eines Kérpers mit Sauerstoff nicht unter
Feuererscheinung, so bezeichnen wir den Vorgang als langsame Ver-
brennung. Das Rosten des Eisens, das Verwesen von Pflanzen und
Tieren sind langsame Verbrennungen, bei welchen dieselbe Wirme-
menge wie bei der eigentlichen Verbrennung erzeugt wird, ohne daB
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eine merkliche Temperaturerhohung festzustellen ist, da die Verbren-
nung sehr langsam vor sich geht.

Solche Korper des Pilanzen- und Tierreiches, die vornehmlich
aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff bestehen, sind auch ohne
auflere Luftzufuhr langsamer Oxydation ausgesetzt. Bei den Vorgingen
der Inkohlung und Fiulnis, die zur Bildung von Kohlenflézen fiihren,
ist die atmosphérische Luft von den in Zersetzung begriffenen organi-
schen Stoffen infolge Bedeckung mit Wasser oder Erde abgeschlossen.
Statt dessen bewirkt der Sauerstoff der organischen Stoffe selbst, daB
ein Teil des Wasserstoffs bzw. Kohlenstoffs mit ihm zu Wasser bzw.
Kohlenséiure zusammentritt. Dabei wird die erzeugte Wirme unter
Umstanden bis zur Selbstentziindung der Korper gesteigert
(feuchtes Heu und Stroh, Torf, Kohlen, mit Ol getrinkte Lappen und
Werg).

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

59. Wasserstoff (H = 1).

Yorkommen. Wasserstoff ist in der Welt sehr verbreitet; er ist
in der Umhiillung der Sonne und Fixsterne enthalten. Blaser aus
Kalisalzgruben bestehen bisweilen aus fast reinem Wasserstoff, die
Blaser der Kohlengruben sind frei davon. Die hier und da in Wettern
von Kohlengruben nachgewiesenen, geringfiigigen Mengen von Wasser-
stoff entstammen der Einwirkung von sauren Grubenwissern auf
eiserne Schienen und Lutten.

Wegen seiner grofen Verwandtschaft zum Sauerstoff findet sich
die Hauptmenge des auf der Erde vorkommenden Wasserstoffs im
gebundenen Zustande als Wasser (Meere, Flisse usw.). Die tierischen
und pflanzlichen Stoffe besitzen Wasserstoff als wesentliche Bestand-
teile. Auch in vielen Mineralien ist Wasserstoff im gebundenen Zustande
enthalten.

Darstellung. 1. Durch Einwirkung von metallischem Kalium und
Natrium auf Wasser wird Wasserstoff frei; die dabei erzeugte Warme
ist so groB, daf sich der Wasserstoff entziindet und mit dem Sauerstoff
der Luft verbrennt.

K +4 H,0 — H - KOH (Atzkali),
Na -+ H,0 = H 4 NaOH (Atznatron).

Die Einwirkung des Kalziums verliuft schon triager; viele schwere
Metalle z. B. Eisen, zersetzen Wasserdampf bei Rotglut unter Bildung
von Oxyden und Wasserstoff. Auch durch Leiten von Wasserdampf
iiber glithenden Kohlenstoff wird Wasserstoff gewonnen (8. 111).
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2. Aus dem mit Schwefelsiure angesiuerten Wasser durch Elektro-
lyse; am negativen Pole entwickelt sich doppelt soviel Wasserstoff
wie am positiven Pole Sauerstoff (Abb.104).
Mit Hilfe der Elektrolyse wird Wasserstoff
technisch dargestellt.
3. Aus Siduren, das sind Wasserstoff-
verbindungen, deren Wasserstoff bei der
Einwirkung auf Metalle durch diese ersetzt
wird. Im Kippschen Apparat (Abb.1052)
laBt sich diese Zersetzung bequem und
gefahrlos vornehmen.,

Fe + H,S0, = H, -+ FeSO, (schwefel-
saures Kisen),
Zn + 2HCl == H, + ZnC(l, (Chlorzink).

Eigenschaften. Wasserstoff ist ein
farb-, geruch- und geschmackloses Gas.
das leichteste aller Elemente. Wasserstoff
ist 141/, malleichter als die atmosphirische
Luft ;seine Dichte betrigt 0,0695(Luft =1).
1 cbm Wasserstoff wiegt 0,0899 kg.

Das Fiillen, Wagen (Abb. 105a und b)
und Umfillen von Gefiflen mit Wasser-
stoff mufl wegen seiner grofen Leichtig-
keit derart geschehen, daB man das an-
zufiillende Gefi mit der Offnung nach
unten hilt (Abb. 106). Aus einem auf-
rechtstehenden, offenen Gefafl entweicht
der Wasserstoff sofort. Ein mit Wasser-
stoff gefiillter Kautschukballon ist leichter
als die verdrangte Luft und steigt dem-
nach in die Hohe. Wasserstoff ist nicht
giftig, vermag aber die Atmung nicht zu
unterhalten. Auch die Verbrennung unter-
hialt der Wasserstoff nicht, obwohl er
selbst brennt (Abb. 107). Die brennende
Kerze erlischt in ihm, wihrend der Wasser-
stoff selbst aus dem GefaB heraus brennt.
Die Wasserstoffflamme ist kaum sichtbar,
schwach blau und sehr heiB.

Fithrt man eine Glasréhre vorsichtig
iber eine Wasserstoffflamme, so fingt sie
an zu singen,

Wasserstoff verbrennt mit Sauerstoff
zu Wasser. 1 kg Wasserstoff liefert beim
Verbrennen 33900 W.E.; wenn jedoch
das dabei entstehende Wasser in Dampf-
form vorliegt, nur 28530 W.E. Bei der
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Vexbrennung verbinden sich stets zwei Raumteile Wasserstoff mit
einem Raumteil Sauerstoff zu Wasser: 2H, + O, = 2H,0.

Entziindet man die Mischung von zwei Raumteilen Wasserstoff
und einem Raumteil Sauerstoff (Knallgas), so verbrennt der Wasser-
stoff unter scharfer Explosion. Mit Knallgas gefiillte Seifenblasen explo-
dieren bei Anniherung der Flamme
mit scharfem Knall.

Gasexplosionen sind sehr schnell
verlaufende Verbrennungen des Ge-
misches eines brennbaren  Gases
(Wasserstoff, Grubengas, Kohlenoxyd,
Leuchtgas) oder des Dampfes einer
brennbaren Fliissigkeit (Benzin, Alko-
hol, Schwefelkohlenstoff) mit Sauer-
stoff oder Luft. Durch eine Ziindung
(Flamme, elektrischer Funke) wird die
Explosion eingeleitet; sie ist am hef-
tigsten, wenn alles brennbare Gas allen
Sauerstoff verbraucht, so dal nach Abb. 107.
der Explosion weder brennbares Gas
noch Sauerstoff iibrig ist. Auch verlauft die Explosion der Sauerstoff-
wasserstoffgemische viel heftiger als die der Luftwasserstoffgemische,
weil mehr Raumteile an der Explosion teilnehmen. Bei der Explosion
von Luftwasserstoffgemischen dagegen mufl der Luftstickstoff mit auf
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die bhohe Explosionstemperatur erhitzt werden. Folgende Zahlentafel
dient zur niheren Erlauterung:

Gemische von Raum- 30 H, 20 H, 30 H, 40 H,
teilen L5_ 0O, B }L) Luft 70 Luft 60 Luft
45 100 100 100
. 20 H, 30 H, 25,2 H,
A oo bt o | 100 100, | 150, | 1260,
30 45 37,8
i 6,8 0, 14,8 H,
AR o | 2N | ssN, | 474X,
0, 62,2
9,70 23,8 H
Zusammensetzung der it ’ 2
Nachschwadeng .% - 90,3 N, 100 N, 76,2 N,
100,0 100,0
Raum-
verminderung . .9, 100 30 45 37,8

Die mit der hohen Explosionstemperatur verbundene 10— 15fache
Ausdehnung der Gase wihrend der Explosion bewirkt, daf die eigent-
liche Explosion (erster Schlag) vom Explosionsherd hinweggerichtet ist.
Da nun der erzeugte Wasserdampf unmittelbar nach der Explosion
gich zu flissigem Wasser verdichtet, tritt eine Raumverminderung
und damit ein Riickschlag (zweiter Schlag) ein, der naturgemif zum
Explosionsherd zuriickgeht und stiarker als der erste Schlag ist, weil er
sich auf den luftverdiinnten Raum bezieht.

Anwendung. 1. Wasserstoff dient zur Fiillung von Ballonen; man
erhilt die Tragkraft eines Ballons, indem man seinen Rauminhalt

in Kubikmetern mit 1,29 — 0,09 = 1,2 kg multipliziert und davon das
Gewicht des Ballons abzieht.

2. In dem Danielschen Hahn (Abb. 108) 148t man durch den dufBeren
Brenner zunichst Wasserstoff strémen und entziindet ihn; 6ffnet man
jetzt den Sauerstoffhahn, so entsteht ein Knallgasgeblise, in welchem
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60. Wasser (H,0).

Vorkommen. Wasser ist in der Natur auflerordentlich stark ver-
breitet. Unsere Atmosphire enthilt gewaltige Mengen Wasserdampf
(Nebel, Wolken), mehr als drei Viertel der Erdoberfliche ist mit Wasser
bedeckt (Quellen, Fliisse, Seen, Meere). In den Polargegenden und auf
den Hochgebirgen tiirmen sich gewaltige Eismassen. Chemisch gebunden
kommt Wasser in allen tierischen und pflanzlichen Kérpern und in
vielen Mineralien vor.

Bildung. Wasser entsteht durch Verbrennung von Wasserstoff
und wasserstoffhaltiger Kérper (Holz, Torf, Kohle, Erdél, Benzol u.a.).

Eigenschaften. Reines Wasser ist geschmacklos, geruchlos und in
ditnneren Schichten farblos. Dicke Schichten von Wasser haben eine
schon blaue Farbung (Alpenseen). Wasser von 4° (760 mm) hat man
als Einheit der Dichte gewihlt. Durch einen Druck von etwa 12000 Atm.
1aBt sich das Wasser auf ¢/, seines Volumens zusammendriicken. Bei
1000° beginnt der Zerfall von Wasserdampf in Wasserstoff und Sauer-
stoff; dieser Vorgang ist bei 2500° noch nicht beendet.
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Wasserdampf dringt in die feinsten Risse des Gesteins ein, ver-
dichtet sich zu Wasser, und dieses dehnt sich beim Gefrieren um 1!/;,
seines Volumens bei 0° aus; dadurch werden die Felsen schlieBlich aus-
einandergesprengt. Auch der Ackerboden wird durch das in ihm ge-
frorene Wasser aufgelockert und zerkleinert, so dafl die in der Luft
enthaltene Kohlensidure die Silikate zersetzen und in lgsliche Ver-
bindungen iiberfithren kann (Verwitterung).

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

Wasser, welches den Erdboden beriihrt hat, ist kein reines Wasser;
es enthilt stets geloste Gase, Salze und andere Stoffe.

Die vom Wasser aufgenommene Luft enthilt mehr Kohlenssure
und Sauerstoff und weniger Stickstoff, als der Zusammensetzung der
Luft entspricht. Diese Eigenschaft des Wassers ist fiir das Leben der
im Wasser durch Kiemen atmenden Tiere sehr wichtig.

Nach der verschiedenen Beschaffenheit des Bodens ist auch die Zu-
sammensetzung des Wassers verschieden, welches auf ihm gestanden hat.
Vom geologisch alten Granit vermag Wasser nur wenig aufzuldsen,
wihrend es in Berithrung mit mittleren und jiingeren geologischen
Formationen viel gréflere Mengen von Salzen 16st. Die gelosten Salze
gelangen durch die Quellen in die Bache und Fliisse, von dort in das
Meer, welches dadurch mit der Zeit salzreicher wird.

Die in Quell- und Brunnenwasser vorkommenden Salze sind leichter
lésliche (Kochsalz NaCl, Glaubersalz Na,SO,, Soda Na,CO,; Chlor-
kalium KCl, Chlorkalzium CaCl,, Chlormagnesium MgCl, und schwerer
losliche wie doppeltkohlensaurer Kalk Ca(HCO,),, Gips CaSO, und
andere.

Von der Art und Menge dieser Salze und organischen Stoffe hingt
es ab, ob Quell- und Brunnenwasser als Trinkwasser zu benutzen ist
Durch einen gewissen Gehalt an Kohlensdure erhilt es einen erfrischen-
den Geschmack. Die Reinigung des Wassers zu Trinkzwecken erfolgt
durch Filtration mit Hilfe von Koks, Kies und Sand.

Bei der Erwarmung des Wassers und bei einer Verringerung des
Druckes verliert der doppeltkohlensaure Kalk die Hilfte seiner Kohlen-
siure und schligt sich als Einfachkarbonat, d.i.kohlensaurer Kalk
nieder. In gleicher Weise zersetzen sich die doppeltkohlensauren Salze
von Magnesium, Eisen und Mangan, so dafl sich aus dem Kiihlwasser
in Oberflichenkondensatoren, in den XKiihlriumen von GroBgas-
maschinen, Kompressoren, Pumpen, Rohrleitungen usw. der Wasser-
stein und aus dem Kesselspeisewasser der Kesselstein (S. 127) bildet.

In der Kohlenwische erfolgt die Reinigung der Kohle mit Hilfe
von Wasser, in welchem die Berge (Sandstein, Schiefer, Schwefelkies)
wegen ihres héheren spezifischen Gewichtes schneller als die leichteren
Kohlen fallen, so daB diese davon getrennt werden kénnen.

Hartes Wasser enthilt viel Kalk und Magnesia gelost und ist zum
Waschen und Kochen ungeeignet.

Im Meerwasser sind 3,5%, Salze gelost, an Kochsalz allein 2,7%,
ferner Kalzium- und Magnesiumsalze, Brom- und Jodverbindungen
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und viele andere. Laft man Meerwasser in warmen Gegenden in ,,Salz-
girten verdunsten, so kann das Kochsalz gewonnen werden. In den
Steinsalzlagern ist die Salzabscheidung auch infolge Verdunstung des
Meerwassers erfolgt. Meeresbecken wurden durch Hebung des Meer-
bodens in warmen, niederschlagsarmen Gegenden abgeschlossen und
verloren im Laufe geologischer Zeiten nach und nach ihr Wasser. Der
schwer losliche Gips schied sich zuerst ab, dann folgte das Kochsalz,
bis sich schlieBlich auch die leicht loslichen Salze unter Bildung von
Doppelsalzen wie Schonit, Karnallit (Abraumsalze) absetzten. Mineral-
wasser nennt man Quellwasser, welches durch einen bestimmten Gehalt
an Gasen oder Salzen gekennzeichnet ist. Sauerlinge enthalten viel
Kohlensaure, Schwefelwasser Schwefelwasserstoff. Aus den kochsalz-
haltigen Solwissern gewinnt man das Kochsalz, indem man seinen Ge-
halt zunichst konzentriert. Das geschieht in den Gradierwerken,
hohen mit Dornenreisig gefiillten Gerlisten. Das Wasser wird auf die
Gradierwerke gepumpt und flieBt langsam durch die hohe Reisig-
schicht, wobei es allmahlich verdunstet und kohlensauren Kalk, kohlen-
saure Magnesia und Gips als Dornstein abscheidet. Nach wiederholtem
Durchgang ist der Kochsalzgehalt der Sole so hoch geworden, daf} sich
sein weiteres Konzentrieren in Dampfpfannen lohnt. Bitterwisser
enthalten Magnesiumsalze und Stahlquellen Eisen. Aus dem hohen
Kohlensiuregehalt mancher Quellen und der hohen Temperatur warmer
Quellen (Thermen) kann man schlieBen, dafl diese aus vulkanischen
Vorgangen entstanden sind.
Aufgabe: Wieviel Wasser kann man mit 9 g Natrium zerlegen ?
Na:H,0 =9: 2
18x 9

T=—pe— = 7,04 g.

61. Oxydation und Reduktion.

Der Vorgang der Vereinigung des Sauerstoffes mit anderen Kérpern
wird Oxydation genannt. Bei jeder Oxydation findet eine Gewichts-
zunahme statt; die Koérper, welche dabei entstehen, nennt man Oxyde.

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

Cu 4+ O = CuO.

DaB jede Verbrennung, z. B. von Kohlenstoff, eine Oxydation ist,
haben wir bereits gesehen.

C 4 0, = CO,.

AuBer dem freien Sauerstoff wird die Oxydation auch durch Sauer-
stoff abgebende Korper bewirkt, wie z. B. Salpetersiure (HNO,),
chlorsaures Kali (KClO;). Gibt ein Kérper Sauerstoff ab, so wird er
selbst reduziert. Die Entziehung von Sauerstoff wird Reduktion
genannt. Mit diesem Vorgang ist stets eine Gewichtsabnahme des
Korpers verbunden, welcher reduziert wird. Leitet man Wasserstoff
iiber erhitztes Kupferoxyd, so wird es zu rotem Kupfer reduziert,

Cu0 + H, = Cu 4 H,0,

Winter, Leitfaden der Physik und Chemie. 2. Aufl. 7
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withrend der Wasserstoff selbst oxydiert wird. Abb. 110 stellt die Re-

duktion von Kupferoxyd dar, das in der Kugel eines schwer schmelzbaren

Glasrohres erhitzt wird. Die zwischen Kippschem Apparat und Glasrohr

befindliche Flasche ist mit konzentrierter Schwefelssure

beschickt und dient zum Waschen und Trocknen des

Wasserstoffes, wiahrend das erzeugte Wasser in der

Flasche rechts aufgefangen wird. Jede Reduktion ist also

von einer Oxydation, jede Oxydation von einer Reduk-

tion begleitet. AuBler

dem Wasserstoff wir-

ken auch Wasserstoff

abgebende Korper,

z.B. Schwefelwasser-

stoff (H,S), Gruben-

— gas (CH,), Azetylen

Abb. 110, (C,H,), sowie Sauer-

stoff aufnehmende

Korper, z. B. Kohlenstoff (Koks), Kohlenoxyd (CO) und schweflige
Saure (SO,), reduzierend.

Hochofen- und BleikammerprozeB sind technische Verfahren,

welche auf Reduktion und Oxydation in groBem Umfange beruhen.

62. Chler (Cl = 35,5).

Vorkommen. Chlor kommt im freien Zustande in der Natur nicht
vor. In Verbindung mit Natrium ist es sehr verbreitet als Chlornatrium
(Steinsalz, Kochsalz); ferner als Chlorkalium u. a.

Darstellung. Chlor wird technisch durch Elektrolyse von Chlor-
kalium in wissriger Losung gewonnen,

Eigenschatten. Das Chlor ist ein gelblichgriines Gas von un-
angenehmem, erstickendem Geruch. Seine Dichte ist 2,49 (Luft = 1).
Chlor 158t sich leicht zu einer dunkelgelben Fliissigkeit verdichten, die
in Stahlflaschen in den Handel gebracht wird. Chlor ist in Wasser
leicht loslich (Chlorwasser). Organische Stoffe werden von Chlor zer-
stort, organische Farbstoffe bei Gegenwart von Wasser gebleicht, oxy-
diert. Diese Wirkung des Chlors beruht darauf, daB es das Wasser
unter Einwirkung des Sonnenlichtes zersetzt, so daBl Sauerstoff frei wird

H,0 + Cl, = 2HCl1 + O.
Chlor ist deshalb ein kriftiges Oxydationsmittel.

Salzsdure (HCI).

LaBt man das Sonnenlicht auf ein Gemenge von gleichen Raum-
teilen Chlor und Wasserstoff einwirken, so erfolgt ihre Vereinigung
unter Explosion zu Salzsdure.

Cl, + H, = 2HCI.

Salzsdure wird durch Destillation von Kochsalz und Schwefel-

siure gewonnen,

2NaCl + H,S0, = Na,SO, + 2HCI.
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Die Salzsaure zeigt alle Eigenschaften einer Siure (S. 120).

Die Verbindungen der Metalle mit Chlor nennt man Chloride.
Salzsdure wird in der chemischen Industrie haufig angewendet. Eine
Mischung von drei Teilen konzentrierter Salzsiure mit einem Teil
konzentrierter Salpetersidure lost Gold (Konig der Metalle) und wird
Konigswasser genannt.

63. Schwefel (S = 32).

Yorkommen. Der Schwefel ist in der Natur sehr verbreitet, vor
allem in vulkanischen Gegenden (Sizilien, Louisiana, Mexiko, Japan),
wo er sich gediegen, mit erdigen Massen gemengt, vorfindet. Mit Me-
tallen verbunden, bildet er die Kiese (Schwefelkies FeS,, Kupferkies
CuFeS), Glanze (Bleiglanz PbS) und Blenden (Zinkblende ZnS). Auch
mit Sauerstoff und Metallen kommt er als Sulfat vor, z. B. als Gips
(CaS0,). Im Tier- und Pflanzenkérper ist organischer Schwefel ent-
halten und somit auch in der Steinkohle.

Gewinnung. Schwefel wird durch Schmelzen mit Hilfe von Wasser-
dampf von 3—4 Atm. Druck von den erdigen Beimengungen befreit
und zur weiteren Reinigung aus guBeisernen Kesseln destilliert.

In Louisiana (Amerika) ist das Vorkommen so michtig — in I50
bis 240 m Teufe 60—100 m starke Schichten mit schwefeldurchsetztem
Kalkstein abwechselnd — daB man den Schwefel mittels Schacht-
forderung hereingewinnen kénnte, wenn iiberlagernde Schwimmsande
das nicht verhinderten. Durch drei ineinander gesteckte Rohre, die
bis in das Schwefellager fithren, 148t sich der Schwefel ganz rein fordern.
Durch den Zwischenraum des #ufBleren und mittleren Rohres wird
itberhitztes Wasser (160%) gedriickt, welches unten seitlich austritt und
den Schwefel ausschmilzt. Dieser sammelt sich an der Rohrmiindung,
von wo er durch heiBle Luft von 28 Atm. Druck, die durch das innere
Rohr geprelt wird, zwischen dem mittleren und inneren Rohr zutage
gedriickt und hier in gewaltigen Holzkisten zum FErkalten auf-
gefangen wird.

Grofle Mengen von Schwefel stehen uns in Deutschland im schwefel-
sauren Kalzium (Gips) zur Verfiigung. Er kommt als Stangenschwefel,
Schwefelblume oder Schwefelblite und als Schwefelfaden in den Handel.

Eigenschaften. Schwefel ist bei gewochnlicher Temperatur ein
sproder, gelber Korper, der durch Reiben stark elektrisch wird. Auf
— 50° abgekiihlt, wird der Schwefel fast farblos. Bei 115° schmilzt
er zu einer gelben, dimnen Flissigkeit, welche beistirkerem Erhitzen
sich dunkler farbt und so zihe wird, dal man sie nicht ausgiefen kann.
Uber 2500 erhitzt, wird der Schwefel wieder leichter beweglich, bis er
bei 450° siedet. GieBit man bis nahe an seinen Siedepunkt erhitzten
Schwefel in kaltes Wasser, so wird er nicht sofort fest, sondern ver-
wandelt sich in eine durchsichtige, braune, knetbare Masse, die allmih-
lich wieder hart wird. Der Schwefel tritt in mehreren, physikalisch ver-
schiedenen Formen auf. An der Luft verbrennt der Schwefel mit blauer,
leuchtloser Flamme zu schwefliger Saure.

S + 0, = S0,.
7%
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Anwendung. In der Medizin findet Schwefel in Form von Schwefel-
milch und Schwefelblumen Verwendung; ferner zur Beseitigung von
Pflanzenkrankheiten, in der Technik zur Darstellung von Schwefel-
siure, Schwarzpulver, Ziindhélzchen und zum Vulkanisieren des Kaut-
schuks, der dadurch seine Sprodigkeit und Klebrigkeit verliert.

Schwefelwasserstoff (H,S).

Yorkommen. Schwefelwasserstoff bildet sich bei der trocknen
Destillation und Faulnis organischer, schwefelhaltiger Stoffe und kommt
deshalb in Destillationsgasen und Senkgruben vor In den Kohlengruben
wird Schwefelwasserstoff hier und da im ,,Alten Mann* vorgefunden.
Da er vom Wasser begierig aufgenommen wird (Schwefelwasserstoff-
wasser), so enthalten Wasseransammlungen oft gréBere Mengen von
Schwefelwasserstoff. Beim Abzapfen des Wassers ist deshalb Vorsicht
geboten. In den Kaligruben trifft man Schwefelwasserstoff haufiger
und in groBeren Mengen an. Schwefelwasserstoff ist auch in Schwefel-
wassern enthalten.

Darstellung. Schwefelwasserstoff wird bei der Einwirkung von
verdiinnter Schwefelsiure oder Salzsiure auf Schwefeleisen erhalten.

FeS + H,S0, = FeSO, -+ H,S.
FeS + 2 HCl = FeCl, + H,S .

Eigenschaften. Der Schwefelwasserstoff ist ein farbloses, héchst
unangenehm nach faulen Eiern riechendes Gas, welches sehr giftig,
aber nicht so gefahrlich wie Kohlenoxyd ist, da der widerliche Geruch
seine Anwesenheit auch in ganz geringen Mengen verriat. Die Dichte
des Schwefelwasserstoffes betragt 1,18 (Luft = 1); 1 cbm wiegt 1,625kg.
Wasser lost bei gewohnlicher Temperatur ungefihr das Dreifache
seines Volumens. An der Luft verbrennt Schwefelwasserstoff mit blaB-
blauer Flamme. H,S + 30 = SO, 4+ H,0.

Hilt man eine kalte Porzellanplatte in die Flamme, so scheidet
sich gelber Schwefel ab:

H,S + 0= 8 4 H,0.

Nachweis. Auch beistarker Verdiinnung laBt sich Schwefelwasser-
stoff am Geruch erkennen. Mit Bleilssung getrinktes Filtrierpapier
(Bleipapier) wird auch von Schwefelwasserstoff geschwirzt, wenn nur
0,003%, davon in den Wettern vorhanden sind.

Anwendung. Schwefelwasserstoff findet im chemischen Labora-
torium eine ausgedehnte Anwendung, da er viele Metalle aus den Salz-
lsungen als Schwefelmetalle niederschligt und ihren Nachweis er-
leichtert.

Aufgabe: Wieviel Liter Schwefelwasserstoff erhilt man durch Ein-

z%u‘]él)n"lg von verdiinnter Schwefelsiure auf 15 g Schwefeleisen
e !
FeS: H,S =15:x

_ 34x15 5,73

=1, . 200 iter.
38- 53 g 525 3,76 Liter
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Schweflige Siure (SO,).

YVorkommen. Schweflige Saure kommt in den Vulkangasen vor.
Die Luft iiber Industriestddten enthdlt immer schweflige Séure, welche
aus dem Schwefel der verbrannten Kohlen stammt.

Darstellung. Durch Résten von Sulfiden und durch Verbrennung
von Schwefel und schwefelhaltiger Stoffe.

Eigenschaften. Schweflige Saure ist ein farbloses, stechend riechen-
des, zum Husten reizendes Gas. Die Dichte betragt 2,26. Schwefelige
Séure vermag die Verbrennung nicht zu unterhalten; vom Wasser
wird sie leicht gel6st. Bei Gegenwart von Wasser wirkt schweflige Siure
auf Farbstoffe bleichend, was zum Teil auf Reduktionsvorginge
zurtickzufithren ist.

Anwendung. Zum Bleichen, Desinfizieren und Konservieren. Zur
Herstellung von Schwefelsiure. Fliissige schweflige Siure findet in
Kiltemaschinen Verwendung.

Sehwefelsdure (H,S0,).

Yorkommen. Schwefelsiure kommt frei nur in einigen Gewéssern
Siidamerikas vor. In Form von Sulfaten findet sie sich haufig z. B. in
den Vitriolen (Kupfervitriol CuSO,+ 5H,0, Eisenvitriol FeSO,
-+ 7H,0). Saure Grubenwisser enthalten aufler Eisenvitriol auch freie
Schwefelsiaure, da sie aus Schwefelkies durch Oxydation entstanden sind.

Darstellung. 1. Im Bleikammerprozefl durch Oxydation der schwef-
ligen Séure durch Sauerstoff der Luft unter Mitwirkung von Salpeter-
sdure und Wasser.

380, + 2HNO, + 2H,0 = 3H,80, + 2NO.

Die Stickoxyde werden durch Luft und Wasser wieder in Salpeter-
siure iibergefiihrt, so dall man mit einer kleinen Menge Salpetersidure
groBe Mengen Schwefelsdure erzeugen kann.

2. Im Kontaktverfahren, wobei die Vereinigung von schwefliger
Saure mit dem Sauerstoff der Luft beim Uberleiten iiber erhitzten
Platinasbest sich leicht vollzieht. Das Umsetzungsprodukt, Schwefel-
trioxyd SO;, gibt mit Wasser unter starker Erhitzung direkt Schwefel-

s 80, -+ H,0 = H,S0,.

Eigenschaften. Die reine konzentrierte Schwefelsiure ist eine
farblose, geruchlose Fliissigkeit vom spez. Gewicht 1,84. Sie zieht aus
der Luft begierig Feuchtigkeit an und wird daher zum Trocknen von
Gasen und anderen Kérpern benutzt. Sie mischt sich mit Wasser in
jedem Verhaltnis, wobei sie sich stark erhitzt. Stets mufl daher die
Schwefelsdure in diinnem Strahle in das Wasser gegossen werden,
wenn man eine verdiinnte Schwefelsaure herstellen will. Organischen
Korpern entzieht die Schwefelsaure Wasser, dadurch werden sie zer-
stort. (Verkohlen von Papier, Holz, Tuch.)

Anwendung. Schwefelsiure wird zur Darstellung von schwefel-
saurem Ammoniak in den Kokereien, vieler Siauren, z. B. Salzsiure und
Salpetersiure, zum Fiillen von Akkumulatoren benutzt.
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64. Stickstoff (N = 14).

Vorkommen. Im freien Zustande kommt der Stickstoff in der
atmospharischen Tuft vor, welche zu vier Fiinftel ibres Volumens aus
Stickstoff besteht. An andere Elemente gebunden, findet er sich in
Nitraten (Chilesalpeter) und Ammoniakverbindungen; ferner in pflanz-
lichen und tierischen Stoffen (Steinkohle, Torf).

Darstellung. 1. Man befreit die atmosphirische Luft von ihrem
Sauerstoff durch Absorption mit Hilfe von Phosphor bzw. glithendem
Kupfer.

2. Aus flissiger Luft entweicht zuerst Stickstoff wegen seines
niederen Siedepunktes, so daB er getrennt aufgefangen werden kann.

Eigensehatten. Der Stickstoff ist ein
farbloses, geruchloses und geschmack-
loses Gas. Er ist etwas leichter als Luft.
Seine Dichte betrigt 0,97 (Luft =1);
1 cbm Stickstoff wiegt 1,254 kg. Stick-
stoff brennt nicht, vermag auch die
Verbrennung anderer Korper nicht zu
unterhalten ; eine Flamme erlischt daher
sofort in ihm. Stickstoff ist zwar kein
Gift, 148t aber Menschen und Tiere bei
Mangel an Sauerstoff ersticken. Stick-
stoff geht nur schwer chemische Ver-
bindungen ein und ist daher in der Luft
nur als Sauerstoffverdiinner aufzufassen.

Anwendung. Der Stickstoff dient
zum Uberfiillen brennbarer Flissigkeiten,
wodurch der Zutritt von Luft und die
Bildung explosibler Luftgemische aus-
geschlossen ist. Stickstoff kommt in
stdhlernen Flaschen, auf 100 Atm. zu-
sammengedriickt in den Handel.

656. Die atmosphiirische Luft.

Lassen wir eine Kerze unter Glas-

Abb, 111. glocken verschiedener GréBen brennen,

so leuchtet sie um so linger, je groBer

der Luftraum ist. In der Luft ist demnach Sauerstoff enthalten; es
gelingt aber niemals, die ganze Menge Luft vollstindig zu ver-
brauchen. Der Rest ist nicht mehr imstande, die Verbrennung zu
unterhalten. Es ist daher noch ein anderer Stoff in der Luft ent-
halten; man nennt ihn Stickstoff. Die Luft ist ein mechanisches
Gemenge von Sauerstoff und Stickstoff, welches man auf physi-
kalischem Wege, z. B. nach vorhergegangener Verfliissigung, von-
einander trennen kann (8. 42). Um die Zusammensetzung der Luft zu
ermitteln (Analyse), verwendet man Phosphor, welcher der Luft schon
bei gewohnlicher Temperatur den Sauerstoff entzieht. In dem Linde-
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mannschen Apparat (Abb. 111) werden 100 ccm Luft im MeBrohr N
abgemessen und mit Hilfe der Druckflasche in die Absorptionspipette
P gedriickt. In diesem Glasgefal befinden sich dimne Phosphorstangen
vollstindig unter Wasser. Nachdem der Sauerstoff vom Phosphor
aufgenommen ist, saugt man den Gasrest wieder in das MeBrohr zuriick.
Nach Gleichstellen der beiden Wassersiulen in Mefirohr und Druck-
flasche sieht man, dafl 79 Raumteile — Stickstoff — iibriggeblieben sind.

Die unsere Erde umgebene Lufthiille ist ungefihr 300 km hoch
und enthilt iiberall in Raumteilen

79 9 Stickstoff

21 9, Sauerstoff
0,04%7 Kohlensaure

1009,

In der Luft ist immer Wasserdampf in auBerordentlich wechselnden
Mengen enthalten, so dafl er gewohnlich nicht angegeben wird. In der
Nachbarschaft von groBen Stidten, Fabriken und Vulkanen finden
sich auch andere Gase in geringen Mengen in der Luft. Man hat bei den
Gasen die Dichte der Luft als Einheit angenommen. 1 cbm trockne
Luft wiegt 1,293 kg (0°, 760 mm).

66. Ammoniak (NH,).

Vorkommen. In geringen Mengen in der Luft in Verbindung mit
Sduren, in naturlichen Wissern und im Erdboden. Ammoniak
bildet sich durch Faulnisvorginge organischer stickstoffhaltiger Stoffe.

Darstellung. 1. Ammoniak entsteht bei der Ent-
gasung (Verkokung) und Vergasung (Generatoren) von
Torf und Steinkohle.

2, Unter hohem Druck, hoher Temperatur und bei
Gegenwart eines Katalysators gelingt die technische
Darstellung des Ammoniaks aus den Elementen: Es
handelt sich dabei um einen umkehrbaren Prozef3,
den man durch zwei Pfeile in entgegengesetzter Rich-
tung zum Ausdruck bringt.

N, + 3H, =——= 2NH,.

Bei solchen umkehrbaren Vorgingen bildet sich
ein Zustand, welcher chemisches Gleichgewicht
genannt wird. Ammoniak ist eine exothermische
Verbindung, d. h. seine Bildung erfolgt wie die der meisten Verbin-
dungen unter Freiwerden von Wirme.

Eigenschaften. Ammoniak ist ein farbloses Gas von stechendem,
eigentiimlichem Geruch. Es wird von Wasser begierig unter Bildung von
Ammoniakwasser oder Salmiakgeist aufgenommen. Wird eine mit
trocknem Ammoniakgas gefiillte Flasche mit der Mtindung nach unten
in Wasser gestellt und gedffnet, so spritzt das Wasser lebhaft ein und
fiillt die Flasche vollstindig an. Abb. 112 gibt die Versuchsanordnung
wieder. Ammoniakwasser greift schmiedeeiserne Platten und Réhren
scharf an und zerstort sie in kurzer Zeit. Durch Druck und Abkihlung
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148t sich Ammoniak leicht verflissigen. Fliissiges Ammoniak dient
zur Erzeugung von kiinstlichem Eis und zum Abkiihlen der Kiltetriger
(Gefrierverfahren, Kilterdume).

Mit Sduren geht Ammoniak Verbindungen (Salze) wie schwefel-
saures Ammoniak (NH,),SO,, Salmiak (NH,Cl), Ammonsalpeter
(NH,NO,) ein.

67. Stickoxyde (NO; NO,).

Stickstoff bildet mit Sauerstoff finf Oxyde, von welchen Stick-
oxyd (NO) und Stickstoffdioxyd (NO,) besonders erwihnt seien.

Stickoxyd (NO) kommt in der Natur kaum im freien Zustande
vor, da die Vereinigung von Stickstoff und Sauerstoff zu Stickoxyd
nur durch Wirmebindung vor sich geht. Solche Verbindungen, die
unter Aufnahme von Wirme entstehen, nennt man endothermische
Verbindungen. Beim Auskochen von Schiissen in der Grube entsteht
neben Stickoxyd auch Stickstoffdioxyd.

Darstellung. 1. Stickoxyd entsteht bei der Einwirkung von Kupfer
auf Salpetersiure, welche dabei nach folgender Formel zerfallt:

2HNO, = 2NO + H,0 + 30.

Der Sauerstoff oxydiert das Kupfer zu Kupferoxyd, welches sich
in Salpetersiure zu Kupfernitrat auflst.

2. Im elektrischen Lichtbogen verbrennt der Stickstoff mit dem
Sauerstoff der Luft zu Stickoxyd; dieses mufl nach der Bildung sofort
stark abgekiihlt werden, da es sonst wieder in Sauerstoff und Stick-
stoff zerfillt.

N, + 0, = 2NO.

Eigenschaften. Das Stickoxyd ist ein farbloses, giftiges Gas.
Seine Dichte betrigt 1,039 (Luft = 1). Stickoxyd vermag die Ver-
brennung einiger Korper zu unterhalten, da es 53,3% Sauerstoff ent-
halt. Ein brennender Holzspan und Phosphor fahren fort, im Stick-
oxydgas zu brennen.

Stickstoffdioxyd (NO,). Mit Sauerstoff vereinigt sich Stickoxyd
sofort zu Stickstoffdioxyd (NO,), einem dunkelbraunen Gas von eigen-
timlichem, unangenehmem Geruch.

Salpeterséiure (HNO,).

Darstellung. Die Stickoxyde bilden mit Sauerstoff und Wasser
Salpetersiure (HNO,).
2NO + 30 + H,0 = 2HNO,,
2NO, + O + H,0 = 2HNO,.
Auch Ammoniak verbrennt mit Sauerstoff der Luft in Berithrung
mit erhitztem Platin (Kontaktwirkung) zu Stickoxyden.
2NH; 4 70 = 2NO, - 3H,0.

Die Stickoxyde werden mit Hilfe von Wasser in Salpetersiure
iibergefithrt. Durch diese Verbrennung des Stickstoffes und des Am-
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moniaks war es Deutschland wihrend des Krieges moglich, seinen
Bedarf an Salpetersiure und somit Salpeter zu decken. Vor dem Kriege
wurde fast alle Salpetersiure aus Chilesalpeter durch Destillieren mit
Schwefelsiure hergestellt.

Eigenschaften. Die reine konzentrierte Salpetersiure ist eine farb-
lose, an der Luft rauchende Flissigkeit vom spez. Gewicht 1,56, die
sich mit Wasser in jedem Verhéltnis mischt. Salpetersiure oxydiert
und 16st fast alle Metalle unter Bildung von salpetersauren Salzen
(Nitraten), mit Ausnahme von Gold und Platin. Viele organische
Stoffe werden von der Salpetersiaure bis zur vollstindigen Oxydation
zerstort. Ein glithendes Stiick Kohle verbrennt in konzentrierter
Salpetersiure. Tropfen von Terpentinél brennen auf Salpetersiure,
und RoBhaare geraten in den Diampfen von Salpetersiure in Brand.

Anwendung. Salpetersiure dient zur Herstellung von Schwefel-
siure, Konigswasser und von Nitraten (z.B. Silbernitrat — Héllenstein).

Bei der Einwirkung eines Gemisches von Salpetersiure und Schwefel-
siure auf viele organische Stoffe entstehen wichtige Sprengstoffe, wie
Nitroglyzerin, Nitrozellulose, Nitrobenzol, Nitrotoluol, Pikrinsiure.
Diese Korper sind auch Ausgangsmaterialien zur Erzeugung wichtiger
Medikamente, Farbstoffe und Riechmittel.

Aufgabe: Eine Legierung enthilt 929, Silber und 8%, Kupfer. Wie-
viel Gramm Hollenstein (AgNO,) kann man aus 50 g der Legierung

gewinnen ?
Ag: AgNO, = 46,0: =
170 X 46
= 08— 72,4 g.

68. Phosphor (P = 41).

Vorkommen. Phosphor kommt in der Natur wegen seiner Ver-
wandtschaft zum Sauerstoff nicht frei vor. Er ist hauptsichlich als
phosphorsaurer Kalk (Cay(PO,),), z. B. als Apatit, verbreitet. Die
Knochen der Tiere bestehen im wesentlichen aus phosphorsaurem Kalk.
Auch fiir den Aufbau des Pflanzenkorpers ist Phosphor von grofler
Bedeutung. Der Phosphor kommt in mehreren physikalisch voneinander
verschiedenen Formen vor.

Eigenschaften. Der gelbe Phosphor ist eine gelblich-weille, wachs-
weiche Masse, welche sich an der Luft selbst entziindet, indem sie zu
Phosphoroxyden verbrennt. Der gelbe Phosphor ist sehr giftig und geht
beim Erhitzen unter Luftabschlufi (2509 in roten Phosphor iiber.
Dieser ist nicht selbst entziindlich und nicht giftig.

Anwendung. Phosphor dient in der Gasanalyse zur Absorption
des Sauerstoffes und in der chemischen Industrie zur Herstellung von
Phosphorverbindungen, Ziindbandern und Ziindhélzern. Die maschinell
hergestellten Hélzer werden zuerst in geschmolzenen Schwefel oder
geschmolzenes Paraffin, dann in einen Brei von Phosphorlosung, Salpeter
und Bleisuperoxyd getaucht, wodurch der Ziindkopf gebildet wird.
Dieser entziindet sich durch die Wirme beim Streichen zuerst, da
Phosphor leicht brennt und von leicht Sauerstoff abgebenden Korpern
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umgeben ist. Die Flamme des Ziindkopfes bringt dann den Schwefel
bzw. das Paraffin, welche leicht verbrennen, zur Entziindung, wodurch
das Holzchen Feuer fangt.

Ziindbdnder und Zindblattchen bestehen aus Papierstreifen bzw,
Papierblattchen, auf welche ein Gemenge von Phosphor, chlorsaurem
Kali und Leimwasser getropft ist. Ihre Ziindung erfolgt durch Reibung
(Stahlstift der Grubenlampe) bzw. durch Schlag (Kinderpistolen).

69. Kohlenstoff (C = 12).

Vorkommen. Der Kohlenstoff findet sich im freien Zustande in
der Natur in zwei voneinander verschiedenen Formen, nimlich als
Diamant und als Graphit und amorpher Kohlenstoff.

Der Diamant kommt meist kristallisiert vor, und zwar lose in
angeschwemmtem Boden von Indien, Brasilien und Siidafrika, seltener
eingewachsen in quarzreichem Glimmerschiefer.

Der Diamant besitzt ein sehr starkes Lichtbrechungsverméogen,
ist meist ganz farblos und durchsichtig, bisweilen auch rot, gelb, griin,
blau und schwarz gefirbt. Sein spez. Gewicht betrigt 3,5; er ist der
harteste aller Korper. Auf 700—800° erhitzt, verbrennt der Diamant
in Sauerstoff zu Kohlendioxyd.

Sein ausgezeichneter Glanz wird durch Schleifen noch erhoht, er
ist deshalb und wegen seiner Seltenheit ein begehrter Schmuck. Der
Diamant dient ferner zum Besetzen der Bohrkronen beim Bohren im
harten Gestein, als Schneid- und Schreibstift fiir Glas. Seine Abfalle
werden als feines Pulver zum Schleifen der Edelsteine benutzt.

Der Graphit findet sich in den i#ltesten Gebirgsschichten meist
amorph, selten kristallisiert in Sibirien, Ceylon, Mihren, Boshmen,
Schweiz und Bayern. Der Graphit ist glinzend, schwarz, sehr weich und
wird deshalb zur Herstellung von Schwirze, Bleistiften und Schmier-
mitteln benutzt. Sein spez. Gewicht betrigt 2,1. Graphit verandert sich
selbst bei hohen Temperaturen nicht, ist unschmelzbar und dient daher
zur Fabrikation von Graphittiegeln (Passauer Tiegeln). In der Galvano-
plastik benutzt man ihn als Leiter des elektrischen Stromes, in Form
von Elektroden zur Abnahme desselben sowie zur Fillung von Trocken-
elementen. Der Kolben der Dampfmaschine wird durch graphitierte
Jute-, Asbest- und Baumwollgewebe abgedichtet.

Der amorphe Kohlenstoff wird durch Verkohlung kohlenstoff-
haltiger Verbindungen gewonnen und kommt fossil in der Kohle vor.
Die reinste amorphe Kohle ist KienruB}; auch Holz- und Tierkohle,
sowie Koks sind amorpher Kohlenstoff.

Der Kohlenstoff bildet mit Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und
Schwefel eine unbegrenzte Menge von Verbindungen. Da diese Kohlen-
stoffverbindungen frither nur aus der Tier- und Pflanzenwelt gewonnen
wurden, nannte man sie organische Verbindungen. Jetzt stellt man die
meisten kiinstlich aus den Elementen (synthetisch) dar. Da aber die
Zahl dieser Verbindungen iiberaus grof ist, sie sich durch eine Reihe
von Eigentimlichkeiten auszeichnen, so werden sie in einem besonderen
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Teil der Chemie besprochen. Man nennt daher die Chemie des Kohlen-
stoffes noch heute organische Chemie, wihrend alle anderen Ele-
mente und ihre Verbindungen zum Gebiete der anorganischen Chemie
gehoren.

70. Kohlendioxyd, Kohlensiure (CO,).

Yorkemmen. Kohlensiure findet sich im reinen Zustande in der
Luft (0,04%) und in vielen Mineralwéssern. Sie strémt zuweilen aus
Vulkanen und aus Erdspalten vulkanischer Gegenden (Hundsgrotte
bei Neapel, Dunsthohle bei Pyrmont, Eifel) in grofien Mengen. Im
gebundenen Zustande kommt die Kohlensiure mit Kalk (Kalkstein,
Marmor, Kreide) und mit Kalk und Magnesia (Dolomit) in Form kohlen-
saurer Salze sehr verbreitet vor und bildet ganze Gebirge. Als Produkt
der Verwesung organischer Stoffe findet sich die Kohlenssure in manchen
Brunnen und als Zersetzungserzeugnis girenden Weines in Weinkellern.

Darstellung. 1. Durch Verbrennen von Kohlenstoff (Graphit,
Koks, RuB) und kohlenstoffhaltiger Korper (Kohle, Torf, Holz, Benzol,
Benzin, Spiritus, Grubengas, Leuchtgas u.a.) an der Luft.

C+ 0,= CO,.
2. Durch Glithen des Kalziumkarbonats (Kalksteins).
CaCO, = CaO + CO,.

3. Durch Zersetzung des Kalziumkarbonats (Marmors) mit ver-

dimnter Salzsdure.

CaC0, + 2HCI = €0, + H,0 + CaCl,.

Salzsiure Chlorkalzinm
4. Durch den GarungsprozeB zuckerhaltiger Stoffe (Weintrauben
Gerste, Kartoffeln) entsteht Kohlensiure.
Eigenschaften. Kohlensaure ist ein farbloses Gas von scharfem,
sauerlichem und prickelndem Geruch und Geschmack. Kohlensiure
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ist viel schwerer als Luft (schwere Wetter), ihre Dichte betragt 1,529
(Luft =1). 1 cbm Kohlensiiure wiegt 1,977 kg (0°, 760 mm).

Ein mit Luft gefillltes, auf der Wage in Gleichgewicht gebrachtes
Becherglas wird beim Fillen mit Kohlensiure schwerer (Abb.113a).
Wegen seiner Schwere verdringt die Kohlensidure durch Einstromen-
lassen die Luft aus GefiafBen; sie kann aus einem Gefafl in ein anderes
nach unten gegossen (Abb. 113b) und mit Hilfe des Hebers abgehoben
werden (Abb. 113¢). Mit Kohlensiure gefiillte Seifenblasen sinken schnell
zu Boden.

Kohlenssure ist nicht brennbar und vermag auch die Verbrennung
nicht zu unterhalten. Brennende Kerzen erloschen in Kohlensiure ; der
durch Abb. 114 dargestellte Versuch zeigt besonders anschaulich, wie eine
Kerze nach der anderen beim Eindringen der
Kohlensiure von unten erlischt.

Kohlensiure kann die Atmung nicht unter-
halten, obgleich sie nicht giftig ist. Alle Tiere
ersticken in ibr aus Mangel an Sauerstoff.
Prifung von Brunnen und anderen kohlen-
sdureverdidchtigen Stellen mit dem Licht, das
schon bei einem Gehalt von 4—59%, Kohlen-
sdure in der Luft erlischt.

Unter 31° (kritische Temperatur) kann
die Kohlensdure durch Druck (38 Atm., 0%
leicht verflissigt werden. Aus den Kohlen-
siurequellen der Eifel wird die Kohlensaure
unter Kithlung und Druck in Stahlflaschen
, / verfliissigt und so in den Handel gebracht.
Abb. 114. LaBt man aus Stahlflaschen fliissige Kohlen-

séure durch Offnen des tief gehaltenen Ventils
in die Luft entweichen, so entsteht feste, weille, schneeartige Kohlen-
sdure, welche eine Temperatur von — 79° besitzt. Die schnellere Ver-
dampfung eines Teiles der fliissigen Kohlensiure entzieht die dazu
notige Wiarme dem nachstrémenden Gas, so daB es erstarrt.

Von Wasser wird Kohlensdure merklich gelost, und zwar desto
mehr, je kilter es ist und unter je gréBerem Druck es steht. Dieses
Gesetz hat allgemeine Giiltigkeit fiir alle Gase.

LaBt man die ausgeatmete Kohlensiure oder Verbrennungsgase
durch Kalkwasser perlen, so entsteht ein weiBer Niederschlag von
kohlensaurem Kalk — Nachweis der Kohlensiure.

Ca(OH), + CO, = CaCO, + H,O0.
In den Kalipatronen der Atmungsgeriite streicht die kohlenssure-
reiche Luft iiber viele Kali- und Natronkérner; dabei wird die Kohlen-

séure absorbiert, indem sie das Kali in Pottasche und das Natron in
Soda verwandelt.

2KOH + €0, = K,C0, + H,0,
Kali Pottasche
2NaOH -+ CO, = Na,CO, + H,0.

Natron Soda
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Luft, welche vor dem Erschopfen der Kalipatronen dem Atmungs-
gerat entnommen war, enthielt bisweilen 6—89%, Kohlensdure, ohne
daf die Atmenden Beschwerden
verspiirten, da der Sauerstoffgehalt
noch 60—809, betrug.

Abb. 115 gibt das Schema

des Drager-Sauerstoffschutzgerites
Nr.3 wieder. M = Atmungsmund-
stiick, N = Nasenklemmer, [, = At-
mungsschlauch, ¥ = Ventilkasten
mit Einatmungsventil O; und Aus-
atmungsventils 0,, C = Sauerstoff-
zylinder mit VerschluBiventil § und
Anschlufimutter U, R = Reduktions-
ventil, F = Finimeter zum Ablesen
des Sauerstoffgehaltes des Zylinders,
D = Druckventil zum Auffiillen des
Atmungssackes 4, P, und P,=Kali-
patronen. Der Gang des ein- und
ausgeatmeten Sauerstoffes ist durch
Pfeile gekennzeichnet.

Anwendung. Kohlensdure wird
in gasférmigem Zustande zur Be-
reitung kohlensiurehaltiger  Ge-
trinke (Mineralwésser, Schaum-
wein) und als Feuerléschmittel ver-
wandt. Flissige Kohlensiure dient
in Druckapparaten zum Uberfilllen von Bier und zur Kélteerzeugung.

Aufgabe: Wieviel Kohlensiure erhdlt man aus 70 g Marmor durch

Zersetzung mit Salzséure ?
CaC0;:CO, =T70: x
44 X 70
=00 = 30,8 g.

71. Ernihrung und Atmung der Menschen, Tiere und Pflanzen.

Zum Aufbau ihres Korpers gebrauchen Mensch und Tier Kohlen-
hydrate, Fette, EiweiBstoffe, Wasser und Salze. Der in den Nahrungs-
mitteln enthaltene Kohlenstoff wird im Korper durch den eingeatmeten
Sauerstoff verbrannt; dadurch wird Warme zur Erhaltung der fir das
Leben notigen Temperatur erzeugt.

Der erwachsene Mensch bedarf taglich etwa 2 kg Nahrung, 21 kg
Wasser und etwa 25 g Salze. Die Nahrung soll nach Méglichkeit min-
destens 110 g EiweiB, 70 g Fett und 400 g Kohlenhydrate enthalten.
Diese Verbindungen sind im Pflanzen- und Tierkérper vorhanden und
erfahren beim GenuB eine Umwandlung durch die Verdauungsapparate
(Magen, Darm, Galle, Bauchspeicheldriise), bevor sie vom Blute auf-
genommen werden. Die nicht zum Aufbau des Korpers notigen Stoffe
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werden auf natiirlichem Wege wieder abgegeben, wahrend die brauch-
baren Safte durch Diffusionsvorginge in das Blut gelangen.

Der Lunge wird durch die Atmungstiatigkeit Sauerstoff zugefiihrt,
der durch die Lungenblischen in das Blut gelangt. Der erwachsene,
arbeitende Mensch atmet téglich etwa 20 cbm Luft ein; die entsprechen
rund 500—750 g Sauerstoff. Der Sauerstoff verbrennt die Nahrungs-
sifte im Blute zu Kohlensdure und Wasser. Diese kommen mit dem
Blute in die Lunge zuriick und werden ausgeatmet.

Die Zusammensetzung der ausgeatmeten Luft ist im Durchschnitt:

eingeatmete Luft ausgeatmete Luft
0,049, Co, 49,
21 9 0, 179,
9 % N, _719%
1009, 100%

Durch den Atmungsvorgang des Menschen werden tiglich 500 Liter
Kohlensiiure erzeugt. Bei den gewaltigen Mengen von Kohlensiure,
die dauernd durch Atmen der Menschen und Tiere und durch die Ver-
brennungsprozesse gebildet werden, sollte man denken, dafl der Kohlen-
siuregehalt der Luft zunehmen, ihr Sauerstoffgehalt abnehmen werde.
Das ist aber durchaus nicht der Fall; vielmehr bleibt die Zusammen-
setzung der Luft dieselbe, da die Pflanzen Kohlensiure zum Aufbau
ihres Kérpers notig haben und dafiir Sauerstoff abgeben.

Die Pflanze nimmt aus der Luft mit den Blittern Kohlensdure auf,
spaltet die Kohlensiure unter Einwirkung der Sonnenstrahlen und des
Blattgriins, behilt den Kohlenstoff und atmet Sauerstoff aus. Diese
Zerlegung der Kohlensdure in den Pflanzenzellen nennt man Assimi-
lation; sie wird durch kiinstliche Zufuhr von Kohlensdure bedeutend
erhoht (Kohlensiduredimgung). Aus dem Erdboden nimmt die Pflanze
durch die Wurzel Wasser und Niahrsalze auf; das Wasser wird zum
grofiten Teil wieder durch die Blatter verdampft. Ein kleiner Teil
bleibt jedoch in der Pflanze zuriick und bildet mit dem aus der Kohlen-
siure stammenden Kohlenstoff die Kohlenhydrate, Fette und EiweiB-
stoffe der Pflanze (Holz, Stirke, Mehl, Zucker, Fett, Ol, Samen usw.).
Die fiir diese Umsetzungen nétige Wirme liefert die Sonne, welche alle
auf der Erde erzeugbare Wirme spendet.

Die durch die Wurzel aufgenommenen Salze sind hauptsichlich
Verbindungen des Stickstoffes, Phosphors, Kalis und des Kalkes (Kunst-
diinger).

Wihrend also die Pflanzen aus unorganischen Stoffen organische
Stoffe aufbauen und dabei Sauerstoff ausatmen, bilden die Tiere bei
ithren Lebensvorgingen aus organischen Stoffen unorganische Stoffe;
Tier- und Pflanzenwelt ergénzen sich daher gegenseitig.

72. Kohlenoxyd (CO).

Vorkommen. Kohlenoxyd kommt stets da vor, wo Kohlen und
kohlenstoffhaltige Korper unter gehemmtem Luftzutritt verbrennen.
Bildung. Kohlenoxyd ist eine ungesittigte Verbindung; seine
direkte Bildung gemifBl der Formel C 4 O = CO mit Sauerstoff der
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Luft ist noch nicht einwandfrei bewiesen. Der in den Brennstoffen
enthaltene, gebundene Sauerstoff verbindet sich dagegen direkt mit
Kohlenstoff zu Kohlenoxyd (Leuchtgas, Kokereigas usw.). Bei der un-
vollkommenen Verbrennung kohlenstoffhaltiger Stoffe an der Luft
entsteht zunichst Kohlensiure, welche durch glithenden Kohlenstoff
zu Kohlenoxyd reduziert wird.

CO, + C= 2 CO.

Darstellung. Man leitet: 1. Kohlenséure iiber Holzkohle, welche
in einem Rohr aus schwer schmelzbarem Glase zu heller Rotglut erhitzt
ist; das Gas wird iiber Kalilauge aufgefangen, um das Kohlenoxyd
von unverénderter Kohlensidure zu befreien.

2. Wasserdampf iiber glithenden Kohlenstoff.

C+4 Hy,0 = CO + H,.
Man erhilt eine Gemenge von Kohlenoxyd und Wasserstoff, welches
Wassergas genannt wird.

Eigenschaften. Kohlenoxyd ist ein farbloses und geruchloses Gas.
Sein spez. Gewicht ist 0,967 (Luft = 1); 1 cbm wiegt 1,25 kg (0°, 760 mm,
also nur etwas weniger als Luft.

Kohlenoxyd vermag die Verbrennung nicht zu unterhalten, ist
aber selbst brennbar.

2CO + 0, = 2CO0,.

Kohlenoxyd verbrennt an der Luft mit schén blauer Flamme und
unterscheidet sich dadurch von anderen brennbaren Gasen. Kohlen-
oxyd gibt mit Luft explosible Gemenge, und zwar sind auf zwei Raum-

teile CO ein Raumteil Sauerstoff oder lov(;{fi = 4,76 Raumteile Luft

erforderlich. Da schon die untere Explosionsgrenze 16,5%, Kohlen-
oxyd voraussetzt, darf man annehmen, daB reine Kohlenoxydexplo-
sionen in Kohlengruben nicht méglich sind.

Kohlenoxyd ist sehr giftig und fiir den Bergmann so gefahrlich,
weil seine Gegenwart nicht leicht erkannt werden kann. Erst bei
bereits tédlich wirkenden Mengen in der Luft zeigt die kleingeschraubte
Flamme der Benzinlampe eine Aureole, die lebhafter blau als die Gruben-
gasaureole gefarbt ist.

Die Giftigkeit des Kohlenoxyds beruht darauf, daBl es zu den
Farbstoffen der roten Blutkérperchen eine groBere chemische Verwandt-
schaft als der Sauerstoff besitzt. Es vereinigt sich mit dem Blut zu
einer festen Verbindung, die dasselbe unfahig macht, Sauerstoff aufzu-
nehmen. Die Aufnahme von Kohlenoxyd findet daher statt, auch
wenn es in ganz geringen Mengen zugegen ist, so daf Gehalte von
0,02—0,05%, Kohlenoxyd bei lingerem Aufenthalt Vergiftungserschei-
nungen auslésen. Bei 0,1—0,29, Kohlenoxyd tritt nach 1—2 Stunden,
bei 0,4—0,5%, schon nach !/,stiindigem Verweilen des Menschen Ohn-
macht ein.

Die Vergiftung durch Kohlenoxyd &uBlert sich zuerst durch Kopf-
schmerz und brennendes Gefiihl im Gesicht, namentlich in der Schlafen-
gegend, Herzklopfen und Ohrensausen, Angst und Schwiche. Es tritt



112 Metalloidec.

Ubelkeit und Erbrechen, Ohnmacht und bei starker Vergiftung schmerz-
loser Tod ein.

Bei vorliegendem Verdacht der Kohlenoxydvergiftung muB3 der
Kranke sofort in die freie Luft gebracht und der kiinstlichen Atmung
mit reinem Sauerstoff unterworfen werden. Auf solche Weise Gerettete
zeigen oft noch monatelang Gesundheitsstérungen.

Nachweis. Miuse und Vogel, welche Kohlenoxyd gegeniiber weit
empfindlicher als der Mensch sind, zeigen, in Kafigen mitgenommen,
durch ihr unruhiges Verhalten oder Umfallen seine Gegenwart an.

Mit Palladiumchloriir getranktes Filtrierpapier (Kohlenoxydpapier)
wird bei Gegenwart von Kohlenoxyd unter Bildung von metallischem
Palladium geschwirzt.

Quellen der Kohlenoxydvergiftungen.

a) Kohlendunst. Offnet man die Ofentiir eines Ofens, nachdem die
flichtigen Bestandteile der Kohle bereits verbrannt sind, so sieht
man iiber dem glithenden Koks die kennzeichnende blaue Kohlenoxyd-
flamme. 8chlieBt man die Ofenklappe, so kann das Kohlenoxyd nicht
in den Schornstein entweichen, sondern tritt ins Zimmer. Auf diese
Art erfolgen in jedem Jahre eine Reihe von tddlichen Vergiftungen.

b) Brandgase der Kohlengruben enthalten Kohlenoxyd besonders
dann, wenn der Brand an einzelnen Stellen zur Glut entfacht ist. Brand-
gase sind reich an Kohlensiure und Stickstoff, arm an Sauerstoff und
enthalten oft aufler Grubengas auch Kohlenoxyd. Die Anwesenheit
auch geringer Mengen von Kohlenoxyd liefert den Beweis, daB der
Brand noch nicht erloschen ist; bei Zutritt von Sauerstoff durch Offnen
des Feldes kann er von neuem ausbrechen.

c) Leuchtgas enthilt Kohlenoxyd in betrachtlichen Mengen.
Leuchtgasvergiftungen sind daher Kohlenoxydvergiftungen.

d) Alle Sprenggase, vornehmlich diejenigen der Sicherheits-
sprengstoffe, enthalten Kohlenoxyd.

e) In den Nachschwaden aller Kohlenstaubexplosionen ist Kohlen-
oxyd enthalten. Da fast alle Schlagwetter unter Mitwirkung von Kohlen-
staub explodieren, so muB} auch mit der Gegenwart von Kohlenoxyd
in ihren Nachschwaden gerechnet werden. Selbst bei reinen Schlag-
wetterexplosionen mit mehr als 9,29, Grubengas bildet sich Kohlen-
oxyd, da jenes bei hoheren Temperaturen und Mangel an Sauerstoff
mit Kohlensdure Kohlenoxyd bildet.

f) Im eingezogenen Tabakrauch, namentlich bei schlechtem Zuge,
ist Kohlenoxyd vorhanden.

Anwendung. In unaufhérlichem ProzeB wird Kohlenoxyd im
Hochofen zur Erschmelzung des Eisens erzeugt.

Aufgabe: Wieviel Kohlenoxyd erhilt man durch Uberleiten von

30 g Kohlens#ure iiber gliihende Holzkohle, wenn 109/, der Kohlen-
séiure unveréindert bleiben ?

C0,:200 = 27: 2

2 X 28 X 27
= = tg
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Heizwert des Kohlenstoffes. Beim Verbrennen von 1 kg reinem

Kohlenstoff zu CO, entstehen 8100 WE,
CO entstehen 2400 WE.

Fur die Warmeausnutzung des Kohlenstoffes, welcher den Haupt-
bestandteil aller Brennstoffe darstellt, ist es deshalb sehr wichtig, daB
ihm geniigend Luft zugefithrt wird, damit kein Kohlenoxyd entsteht,
bzw.das entstandene Kohlenoxyd noch zu Kohlensiure verbrannt wird. In
diesem Falle erhilt man dieselbe Warmemenge, die man beim direkten Ver-
brennen von 1kg Kohlenstoff zu Kohlenssure erhilt, nimlich 8100 WE.

Kohlenstoff bildet mit Wasserstoff eine auBerordentlich groBe
Anzahl von Verbindungen, die zum Teil natiirlich vorkommen (z. B.
Methan, Petroleum), zum Teil bei der trocknen Destillation der
Steinkohle entstehen (z. B. Azetylen, Benzol). Die einfachste und
leichteste aller dieser Verbindungen ist das Methan.

73. Grubengas, Sumpfgas, leichter Kohlenwasserstoff, Methan (CH,).

Yorkommen. Methan oder Grubengas kommt in den Steinkohlen
und den Wettern der Steinkohlengruben vor. Riihrt man sumpfigen
Boden mit einem Stock auf, so entweicht ein Gas, welches sich entziinden
148t (Sumpfgas). In Erdél fithrenden Landern entstrémen dem Boden
gewaltige Mengen brennbarer Gase (Erdgas, Naturgas), welche zum
groBlen Teile aus Methan bestehen.

Bildung. Diese Vorkommen des Methans héngen mit seiner Ent-
stehung aus Pflanzen und Tierresten zmsammen, welche unter Be-
deckung von Wasser und Erde gerieten und bei LuftabschluB einem
Inkohlungs- bzw. Faulnisproze unterworfen waren, der zur Bildung
von Torf, Braunkohle, Steinkohle und Erdél fiihrte.

Darstellung. 1. Grubengas bildet sich bei der Trockendestillation
(Verkokung) organischer Stoffe und ist daher im Kokereigas, Leucht-
gas usw. enthalten.

2. Durch Zersetzung von Aluminiumkarbid mit warmem Wasser

Al C; + 12H,0 = 3CH, + 4 Al(OH),.

Eigenschaften. Grubengas ist ein farbloses, geruchloses und ge-
schmackloses Gas. Es ist nicht giftig, wirkt aber hochprozentig durch
Mangel an Sauerstoff erstickend wie Kohlenssure. Seine Dichte be-
tragt 0,558 (Luft =1); 1 cbm wiegt 0,7215 kg. Grubengas ist demnach
viel leichter als Luft, entweicht nach dem Austritt aus der Kohle nach
oben unter die Firste und vermischt sich dann langsam mit den tbrigen
Grubenwettern durch Diffusion. Grubengas vermag die Verbrennung
nicht zu unterhalten, verbrennt aber selbst mit mattblauer Flamme zu
Kohlensdure und Wasser. Aus der Verbrennungsgleichung:

CH, + 20, = CO,; + 2H,0
1 Raumt. 4 2 Raumt. = 1 Raumt. + 2 Raumt.
folgt, daB 1 Raumteil Grubengas zu seiner Verbrennung 2 Raumteile
Sauerstoff oder 10(;1X 2 = 9,5 Raumteile Luft braucht.

Winter, Leitfaden der Physik und Chemie. 2. Aufl. 8
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Schlagwetter. Gemenge von Grubengas und Luft heiflen Schlag-
wetter; nach ihrem Verhalten dem Grubenlicht gegeniiber teilt man sie
in drei Gruppen ein:

1. Schlagwetter mit 0—59%, CH,

2. N , 5—149% CH,

3. ” »  14—1009%, CH

Schlagwetter mit 0—59 CH, explodieren nicht. Das in ihnen
enthaltene Grubengas verbrennt in der Grubenlampe an der Flamme,
die dadurch verlingert wird. Die mattblauen Lichtmintel, welche
man iiber dem klein geschraubten Flimmchen der Grubenlampen in
Schlagwettern sieht, zeigen die Gegenwart von Grubengas an ; sie werden
Aureole genannt. Auch Leuchtgas und andere brennbare Gase und
Diampfe zeigen diese Erscheinung.

Schlagwetter mit 5—149, CH, sind explosibel, und zwar nimmt
die Stirke der Explosion von 5—9,2%, CH, zu, erreicht hier ihr Maxi-
mum, und nimmt von 9,2—149% CH, wieder ab. In der folgenden
Zahlentafel sind diese Verhiltnisse durch Beispiele erldutert.

7,0 CH, 9,2 CH, 10,0 CH,
Gemische mit . . . . . % 93,0 Luft 90,8 Luft 90,0 Luft
100,0 100,0 100,0
7,0 CH 9,2 CH 9,563 CH
An der Explosion nehmen 1400, ' | 1840, | 18900, '
- o ’
teil . . . Lo % 21,0 27.6 28,43
5,530 0,47 CH
An der Expllosion nehmen . 73,47 NZ 72,4 N, 71,10 N, )
nicht teil . . . . . . % 79,00 71,57
0,47 CH,
Die Nachschwaden bestehen Z’g3 803 g’g 802 g’gg 882
. » 2 ’ ’
aus Raumteilen. . . . . 73.47 N, 17 Ni 71,10 N,
86,00 81,5 80,93
0,58 CH,
Zusammensetzung der g’i‘; 802 1(1) ,2]1 803 lg’gg 882
Schwaden . . . . . . % ’ 2 2 ’
85,43 N, 87,99 N, 87,86 N,
100,00 100,00 100,00
Raumverminderung. . . 9% 14 18,4 18,9

In der Grubenlampe brennen diese explosiblen Wetter im Korbe ;
ihre Flamme erfiillt ihn ganz, und die Benzinflamme erlischt. Von der
Wettergeschwindigkeit hingt es ab, ob die Flamme im Korbe aus
Mangel an Sauerstoff erstickt und bei welchem CH,-Gehalt dies
erfolgt.
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Schlagwetter mit 14—1009%, CH, explodieren nicht, brennen aber
beim Entziinden an der Luft. Die Bergmannslampe erlischt in diesen
hochprozentigen Wettern.

Die zur Zindung der Schlagwetter notige Temperatur betragt
730—7900.

Unter Beriicksichtigung des Stickstoffes der Luft vollzieht sich
die Explosion von Schlagwettern nach folgender Formel:

CH, + 20, + 7,6N, =LCO2 + 76N, + 2H,0
10,5 Raumteile = 10,5 Raumteile,

wenn wir das durch die Verbrennung des Grubengases erzeugte Wasser
als Wasserdampf annehmen und die mit der Explosion verbundene
Wirmeentwicklung vernachlissigen. Gemdfl den Flammentempera-
turen, die je nach der Zusammensetzung der Schlagwetter etwa 15000
bis 2000° betragen, dehnen sich die Gase wihrend der Explosion auf
das 6—8fache ihres Volumens aus. Unmittelbar nach der Explosion
kithlen sich die Nachschwaden auf die Grubentemperatur ab, der
Wasserdampf schligt sich als fliissiges Wasser nieder, so dafl sich die
urspriinglichen 10,5 Raumteile auf 8,5 Raumteile zusammenziehen,
Wie beim Wasserstoff entsteht also auch bei der Explosion von Schlag-
wettern eine Raumverminderung (vgl. Zahlentafel), die den Riickschlag
zur Folge hat.

Die Nachsehwaden sind in allen Fillen reich an Stickstoff und
Kohlensiure; solche von Schlagwettern von 5-—-9,2%, CH, enthalten
auch Sauerstoff, der aber im giinstigsten Falle (5%, CH,) zur Atmung
nicht ausreicht (11,19 O,). Nachschwaden von Schlagwettern mit
itber 9,29, CH, enthalten aufler Stickstoff, Kohlensiure und Gruben-
gas auch Kohlenoxyd, dessen Menge mit wachsendem CH,-Gehalt
zunimmt. Grubengas ist ein kriftiges Reduktionsmittel, welches sich
bei hoherer Temperatur mit Kohlensiure zu Kohlenoxyd umsetzt:

CH, + 300, = 4CO -+ 2H,0.

Da bei Schlagwetterexplosionen stets Kohlenstaub aufgewirbelt
und glithend gemacht wird, so muf} auch bei geringprozentigen Schlag-
wetterexplosionen mit der Anwesenheit von Kohlenoxyd gerechnet
werden. Daher sind die Nachschwaden jeder Schlagwetterexplosion
nicht nur unatembar, sondern auch mehr oder weniger giftig.

Kohlenstaubexplosionen sind Gasexplosionen; das Gas wird kurz
vorher durch einen Lochpfeifer oder eine Schlagwetterexplosion aus
dem aufgewirbelten und stark erhitzten Kohlenstaube gebildet. Ein
Gemisch von Lykopodiumpulver und reinem Sauerstoff verbrennt an-
geziindet unter Explosion. Beim Nachfiillen von Feinkohle in den
Ofen schligt oft eine groBle Stichflamme aus der Ofentiir.

Miihlenexplosionen in Glasgow, Leith, Hameln. Luft, welche
20—30 g Mehlstaub im Liter enthalt, kann durch glithende Kérper
entziindet werden. Nach neueren Untersuchungen werden staubférmige
feste Stoffe (Zucker, Mehl, Kohle) durch Reibung beim Zerkleinern
elektrisch, wodurch z. B. Spannungen von 1700 Volt in einem Walzen-

8%
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stuhl der Miihle entstehen. Wird eine gewisse Grenze von Staubdichte
und elektrischer Spannung iiberschritten, so erfolgt die erste Teil-
explosion in der Zerkleinerungsmaschine selbst. Durch diesen Vorgang
wird der ruhende Staub aufgewirbelt, so daBl jedes Staubteilchen von
einer Lufthaut umgeben ist. Bei einer bestimmten Menge
von Staubteilchen in der Luft (z. B. 20 g und mehr im
Kubikmeter) sind aber die Bedingungen fiir eine auerordent-
lich heftige Staubexplosion gegeben, deren Ziindung durch
die Stichflamme der ersten Teilexplosion gegeben ist.

Nachweis. Schlagwetter werden auch in geringen Mengen
mit der bis auf 2—3 mm Hohe verkleinerten Flamme der
Benzinlampe nachgewiesen. (Tafel am Ende des Buches.)
Das geiibte Auge nimmt die Aureole schon bei einem Gehalt
von 19% wahr; wegen der geringen Wirme des kleinen
Flammchens ist die Aureole aber nur sehr klein, und wird
erst bei Prozentgehalten iiber 1 leichter erkennbar.

Bei der gréBeren, nicht leuchtenden Flamme der Pieler-
lampe, welche mit Alkohol (Spiritus) gespeist wird, ist die
Hitze groBer als bei der Benzinlampe; infolgedessen ist auch
die Aureole grofler und leichter zu erkennen.

Abb. 116. Es gibt eine grofle Anzahl von Schlagwetteranzeigern,

die auf Diffusion, Anderung der Lichtstirke usw. beruhen.
Sie haben sich auf der Grube nicht einfithren kénnen, da sie fiir
den praktischen Bergbau mehr oder weniger wertlos sind. Die Berg-
mannslampe gewihrt bei sachgem#fBer Behandlung den bequemsten
und zuverlassigsten Nachweis der Schlagwetter.

Abb. 117,

Bestimmung des Grubengases. Der Gehalt der Wetter an Kohlen-
sdure und Grubengas wird in einem abgemessenen Volumen durch
Absorption der Kohlensiure in Kalilauge und durch Verbrennen des
Grubengases an einem durch elektrische Stromwirkung gliihend ge-
gla,ch/ten Platindraht bestimmt; die Genauigkeit dieser Analyse betrigt

,02%,.
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Das tragbare Gasinterferometer erlaubt dem in seiner Handhabung
Geiibten, den Grubengasgehalt mit einer Genauigkeit von 0,05%, in
kurzer Zeit zu ermitteln.

Zur Probenahme der Wetter dienen Glaser von etwa 100 ccm Inhalt
(Abb. 116). Thre Hahne miissen gut gereinigt und eingefettet sein, da-
mit sie sich bewegen lassen und einen gasdichten Abschlufl erméglichen.
Sie werden mit Wasser gefillt und an Ort und Stelle der Probenahme
in der durch Abb. 117 veranschaulichten Weise bei gedffneten Hihnen
behandelt; diese werden geschlossen, sobald das Wasser ausgeflossen
ist. Fine solche Gasprobe reicht zur Bestimmung von Kohlensiure,
Grubengas und Sauerstoff aus.

Handelt es sich um hochprozentige Wetter (Bliser) oder um Brand-
gase (Kohlenoxyd), so sind mehrere oder grofiere Glaser zur Probe-
entnahme des Gases zu benutzen. In diesem Falle empfiehlt es sich, das
die Untersuchung vornehmende Laboratorium auf die Natur des Gases
durch eine kleine Notiz aufmerksam zu machen.

74. Athylen (C,H,), Schwerer Kohlenwasserstoff.

Yorkommen. Die Anwesenheit von Athylen in den Wettern der
Steinkohlengruben ist noch nicht einwandfrei festgestellt. Athylen
ist ein Bestandteil der durch Verkokung organischer Korper erhaltenen
gasformigen Stoffe.

Eigenschaften. Athylen ist ein farbloses, nicht unangenehm riechen-
des Gas. Seine Dichte ist 0,967 (09, 760 mm), es ist also nur etwas
leichter als Luft. Athylen Ia8t sich leicht verflissigen und durch Kiihlen
mit flissiger Luft in seine feste Formart iiberfithren. Athylen ist nicht
giftig, sondern in dieser Beziehung dem Methan &dhnlich.

An der Luft verbrennt es mit helleuchtender Flamme und gehért
daher zu den Lichtgebern des Leuchtgases.

Ein Gemisch von 1 Raumteil Athylen und 3 Raumteilen Sauer-
stoff oder 14,3 Raumteilen Luft explodiert mit grofer Heftigkeit.

C,H, + 30, = 200, + 2H,0.

75. Azetylen (C,H,).

Vorkommen. Azetylen findet sich in kleinen Mengen im Stein-
kohlenleuchtgase ; seine Menge erhéht sich um das Zehnfache bei der
unvollstindigen Verbrennung desselben im zuriickgeschlagenen Bunsen-
brenner.

Darstellung. Azetylen wird durch Zerlegung des Kalziumkarbids
mit Wasser dargestellt.

CaC, -+ 2H,0 = C,H, 4 Ca(OH),.

Kalziumkarbid, ein fester grauer Stoff, wird im elektrischen

Flammenofen durch Zusammenschmelzen von gebranntem Kalk und

Koks gewonnen.
o8 (a0 + 3C = CaC, + CO.
1 kg Karbid erzeugt praktisch 300 Liter Azetylen.
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Eigenschaften. Azetylen ist ein farbloses, im reinen Zustande
geruchloses Gas. Das technisch aus Karbid gewonnene Gas riecht in-
folge seines Gehaltes an Phosphorwasserstoff widerlich. Seine Dichte
betragt 0,92 (Luft =1); 1cbm wiegt 1,19kg. Reines Azetylen ist
nicht giftig, wirkt aber betdubend und berauschend.

Azetylen ist eine endothermische Verbindung; die Zerlegung in
seine Bestandteile erfolgt unter Abgabe von Wirme, dadurch erklart
sich seine explosible Natur. Bei gewohnlichem Druck zerfallt das
Gas nur da, wo der AnlaB zur Zersetzung gegeben wurde; der Zerfall
pflanzt sich aber nicht durch die ganze Masse fort. Steht jedoch das
Azetylen unter einem Druck von 2 Atm., so verbreitet sich die durch
den elektrischen Funken oder glithenden Draht eingeleitete Zersetzung
als Explosion durch das ganze Gas, wobei das Azetylen in Kohlenstoff
und Wasserstoff zerfallt,

Nach der Bergpolizeiverordnung diirfen nur Azetylenerzeuger und
-lampen gebraucht werden, welche einen Uberdruck von mehr als
15 Atm. ausschliefen. Durch Druck und Abkiihlung 148t sich Azetylen
leicht verfliissigen und stellt in diesem Zustande einen sehr gefahrlichen
Korper dar.

1 Raumteil Azetylen gebraucht zur vollstindigen Verbrennung
2,5 Raumteile Sauerstoff bzw. 12 Raumteile Luft.

C,H, + 2,50, = 2C0, + H,0.

Aus den gewohnlichen Gasbrennern kann Azetylen nicht verbrannt
werden, da es dann stark ruBlt. Dagegen verbrennt es aus sehr engen
Offnungen (Speckstein) ohne RuBabscheidung unter glinzendweiBem
Licht, das dem Sonnenlicht nahekommt.

Azetylenluftgemische mit 3—659, Azetylen explodieren mit
groBerer Heftigkeit als die von Schlagwettern, da die Explosions-
temperatur (2700°) sehr hoch ist. Die Explosionsgrenzen liegen weit
auseinander, die Zimdung tritt schon bei etwa 500° ein, deshalb darf
man mit Azetylenluftmischungen nur mit groBer Vorsicht umgehen.

Mit Kupfer bildet das Gas rotes Azetylenkupfer C,Cu und mit
Silber weilles Azetylensilber C,Ag,. Beide Karbide explodieren im
trocknen Zustande beim Schlagen, Reiben und FErhitzen &iuBerst
heftig, indem sie in ihre Elemente zerfallen. Kupfer und Silber diirfen
daher fiir Azetylenapparate und -leitungen keine Anwendung finden.

Anwendung. In der Sprengstoffindustrie dient Azetylenkupfer
zur Herstellung von elektrischen Ziindern. Beim autogenen Schweiflen
und Schneiden ersetzt man im Sauerstoffgeblise den Wasserstoff durch
Azetylen mit ebenso gutem Erfolge. Wegen seines hohen Kohlenstoft-
gehaltes wird Azetylen zur Herstellung von RuB verwandt. Das Aze-
tylenlicht wird zur Beleuchtung kleiner Ortschaften und Hiusergruppen
benutzt; es fand wihrend des Krieges eine weitgehende Verbreitung.

76. Die Flamme.

Brennende Gase bilden eine Flamme, withrend brennbare Kérper,
die bei der Verbrennungstemperatur keine brennbaren Gase bilden
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(Koks), unter Glithen, aber ohne Flamme brennen. Bei einer Kerze
unterscheidet man drei verschiedene Flammenkegel (Abb. 118):

1. Den inneren dunklen Kegel. Dieser enthilt das Gas
(Kohlenwasserstoffe), welches durch die Hitze der Flamme aus dem
geschmolzenen Stearin gebildet ist. Mit Hilfe einer diinnen Glas-
rohre, die in diesen Raum gebracht wird, laBt sich das Gas auf-
fangen und am anderen Ende der Rohre entziinden. In diesem Raume
findet keine Verbrennung statt, weil die Luft nicht in ihn gelangen
kann.

2. Den mittleren leuehtenden Kegel. Hier geht eine teil-
weise Verbrennung und Zersetzung der Gase vor sich. Durch die Hitze
der Flamme scheidet sich aus den Kohlen-
wasserstoffen Kohlenstoff ab und gerat in
WeiBglut; dadurch wird die Flamme leuchtend.

Die Gegenwart von Kohlenstoff (RuB) in
diesem Raume kann man leicht nachweisen,
indem man eine kalte Porzellanschale in die
Flamme bringt. Die Schale beruft sofort.
Das Leuchten einer Flamme wird
also durch glithende, feste Korper
hervorgerufen. = Die Wasserstoff-
flamme ist farblos, wird aber sofort
leuchtend, wenn man. den Wasser-
stoff vorher durch mit Benzol (C;H;)
getrinkte Watte streichen laf3t. Auch
durch einen glithenden Platindraht
kann die Wasserstoffflamme leuch-

tend gemacht werden.
3. Den schwach blaulich
leuchtenden, fast unsichtbaren
Saum.  Hier findet die wvoll-
stindige Verbrennung des Gases
Abb. 118. (CH,, CO) und des Kohlenstoffes
zu Kohlensiure und Wasser statt.

Eine gleiche Beschaffenheit zeigt die Leuchtgasflamme; Leucht-
gas besteht hauptséichlich aus Wasserstoff und Kohlenwasserstoffen.
In dem Bunsenbrenner (Abb. 119) tritt das Leuchtgas durch die enge
Diisenoffnung in den Schornstein, mischt sich hier mit der durch die
Seitenoffnung zutretenden Luft und verbrennt oben angeziindet
mit nichtleuchtender, blauer Flamme. In dieser Form findet der
Bunsenbrenner Anwendung zur Erhitzung des Gasglithstraumpfes
und zur Beheizung der Koksdfen. Schlieft man die seitlichen
Offnungen durch Drehen der Kapsel, so daB keine Luft in den
Schornstein des Brenners eindringen kann, dann verbrennt das
Gas mit heller, ruBender Flamme. Die Heizwirkung der leuch-
tenden Flamme (Martinofen) beruht auf Leitung und Strahlung,
die der nichtleuchtenden Flamme (Koksofen) hauptsichlich auf
Leitung.
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v7. Silizinm (Si = 28,3).

Silizium kommt in der Natur im freien Zustande nicht vor, son-
dern nur in Verbindung mit Sauerstoff, z. B. als Quarz, Bergkristall,
Amethyst, Achat, Rauchtopas, Feuerstein. Kieselsaure Salze (Silikate)
sind Ton, Feldspat, Granit und Kaolin.

Quarz 1aBt sich vor dem Knallgasgeblise wie gewéhnliches Glas
bearbeiten. Quarzgliser sind gegen Temperaturwechsel unempfindlich.
Man kann sie glithend in kaltes Wasser tauchen, ohne daf sie zerspringen.

Das gewohnliche Glas ist ein Doppelsalz von Kalzium- und Na-
triumsilikat, das schwer schmelzbare Glas ist Kalziumkaliumsilikat.
Natrium- und Kaliumsilikate sind in Wasser 16slich; man nennt sie
daher auch Wasserglas. Thre Losungen in Wasser dienen zum Imprig-
nieren von Stoffen, um sie vor Feuer zu schiitzen, und zum Konservieren
von Eiern. Durch Beigabe von Kieselséure in gallert- oder leimartiger
Form kann die Wirkung einer geringen Menge Phosphorsiure im Diinger
erheblich gesteigert werden.

78. Siduren, Basen, Salze.

Sauren. Die Siuren sind Wasserstoffverbindungen, in welchen
sich der Wasserstoff durch Metalle ersetzen laft. Sie haben einen sauren
Geschmack, farben blauen Lackmusfarbstoff rot und entwickeln bei
der Einwirkung auf Metalle meist Wasserstoff unter Bildung von
Salzen. Die Sauren sind auch Lésungsmittel fiir Metalloxyde und Salze.
Die wichtigsten Sauren sind: Salzsdure (HCI), Salpeterssure (HNO,),
Schwefelsdure (H,SO,), Kohlensidure (H,CO;), Kieselsdure (H,SiO,),
Phosphorséaure (H,PO,).

Basen. Die Basen fiarben roten Lackmusfarbstoff blau, neutrali-
sieren Sduren und verbinden sich mit ihnen zu Salzen. Sie schmecken
oft dtzend und laugenhaft; sie sind Losungsmittel fiir Fette.

Die wichtigsten Basen sind: Atznatron (NaOH), Atzkali (KOH),
Ammoniak (NH,0H) und geléschter Kalk Ca(OH),; sie 16sen sich im
Wasser unter Bildung von Laugen, welche in der Medizin und Chemie
Anwendung finden. Die Fettsiuren des Palmols, des Talgs, der Ole
und Fette verbinden sich beim Kochen mit Kali oder Natron zu Seifen.

Salze. Salze sind Verbindungen einer Siure mit einer Base. Sie
entstehen durch Einwirkung einer Siure auf

1. ein Metall:
Zn 4 2HCl = H, 4 ZnCl,;

2. eine Base oder ein Metalloxyd unter Wasseraustritt:
NaOH 4 HNO; = H,0 + NaNO,,
Salpeter
CaO + H,80, = H,0 + CaS0,,
Gips

Die meisten Salze werden vom Wasser in gréBeren oder kleineren
Mengen gelost; die Loslichkeit nimmt im allgemeinen mit der Tempe-
ratur zu. Hat das Wasser die seiner Temperatur entsprechende Menge
Salz aufgenommen, so ist die Losung geséttigt. Beim vorsichtigen
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Abkiihlen einer gesattigten Losung gelingt es, in manchen Fillen mehr
Salz in Losung zu halten, als dem Sattigungsgrade bei der betreffenden
Temperatur entspricht — iibersittigte Lésungen.

Die Salze sind oft schon an ihrer regelméaBigen Form, der Kristall-
bildung, kenntlich; sie andern meist die Lackmusfarbe nicht, sie re-
agieren neutral. Beim teilweisen Verdunsten und beim Abkiihlen einer
gesittigten Losung scheidet sich ein Teil des gel6sten Stoffes in
Kristallen aus.

Kristalle sind von ebenen Flichen begrenzte Kérper, deren Eigen-
schaften Verschiedenheiten aufweisen, die von der Richtung abhingen.
Soll in einer Losung ein Kristall entstehen, so mufl sich zuerst ein
Keim bilden oder der Lésung zugefiigt werden.

H. Metalle.

Allgemeine Eigenschaften der Nichtmetalle und Metalle.

Eine scharfe Grenze lafit sich zwischen den beiden Gruppen der
Elemente nicht ziehen.

Die Nichtmetalle leiten im allgemeinen Wirme und Elektrizitat
schlecht und besitzen keinen Metallglanz, Mit Wasserstoff bzw. mit
Wasserstoff und Sauerstoff bilden die Nichtmetalle Sduren.

Die Metalle sind durch ihren Metallglanz, sowie durch ihre Leitungs-
fahigkeit fir Wirme und Elektrizitat gekennzeichnet. Die meisten
Metalle sind dehnbar, fest und zahe, so daB sie zu Platten oder Draht
verarbeitet werden koénnen, ohne zu reifien. Mit Wasserstoff und Sauer-
stoff bilden die Metalle Basen.

79. Natrium (Na = 23).

Vorkemmen. Natrium kommt in freiem Zustande in der Natur
wegen seiner groflen Verwandtschaft zum Sauerstoff nicht vor, ist
aber mit Sauerstoff verbunden sehr verbreitet. In michtigen Lagern
findet es sich als Kochsalz (NaCl) und als Chilesalpeter (NaNO;). In
Verbindung mit Kieselsiure und Aluminium kommt es in Natron-
feldspat vor; durch die Verwitterung desselben gelangt es in die Acker-
krume. Im Verein mit FluBséure und Aluminium bildet es den Kryolith.

Darstellung. Metallisches Natrium wird durch Elektrolyse von
geschmolzenem Atznatron dargestellt.

Eigenschaften. Natrium ist sehr weich und leicht, sein spez. Ge-
wicht ist 0,97. Wegen seiner grofien Verwandtschaft zum Sauerstoff
ist es an der Luft nicht bestindig und muf daher unter Petroleum auf-
bewahrt werden. Natrium zersetzt das Wasser und firbt die nicht-
leuchtende Flamme gelb. Das metallische Natrium dient als kraftiges
Reduktionsmittel.

Natriumhydroxyd, Atznatron (NaOH) wurde frither durch Zer-
setzung von Natriumkarbonat mit Kalk bei Siedehitze hergestellt:

Na,CO0, -+ Ca(OH), = CaCO,; + 2NaOH.
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Kohlensaurer Kalk scheidet sich als unléslicher Stoff aus, wahrend
Natron als Lauge in Losung bleibt. Heute wird Natronlauge im groBen
durch Elektrolyse von Kochsalz gewonnen. Festes Atznatron erhilt man
durch Eindampfen von Natronlauge ; es wird geschmolzen und in weien
Stangen in den Handel gebracht. Natronpatronen der Rettungsapparate
(S. 108). Natronlauge wird in der chemischen Industrie hiufig verwandt
(Seifensiederei, Reinigung von Benzol).

Kochsalz (NaCl) ist ein wichtiger Nahrstoff. Es dient ferner zur
Herstellung von Soda, Chlor, Salzsiure. In vielen Steinkohlenflzen
ist Kochsalz enthalten; bei der Kohlenwische geht dieses niemals voll-
stindig aus der Kohle heraus, da sich das umlaufende Wasser nach
und nach mit Kochsalz anreichert. Kochsalzhaltige Kohle fithrt im
Koksofen leicht Schmelzungen der Ofenwinde, zumal der Sohle, her-
bei, daher soll der Gehalt der Kohle an NaCl nicht iiber 0,19, gehen.

Soda, Natrinmkarbonat (Na,CO; - 10H,0) wird durch Elektrolyse
von Kochsalz und Einleiten von Kohlensiure in die daraus bereitete
Natronlauge gewonnen.

2 NaOH + CO, = Na,C0, + H,0.

Leitet man Kohlensiure in eine konzentrierte Sodalésung, so ent-
steht das doppeltkohlensaure Natron, Natriumbikarbonat (NaHCO,);
es dient zum Abstumpfen der Magensiiure und im Verein mit Wein-
sdure als Brausepulver.

Chilesalpeter, Natriumnitrat (NaNO;) wird in Chile und Peru ge-
funden. Per Chilesalpeter zieht leicht Wasser aus der Luft an, ist
»hygroskopisch* und wird deshalb nur in beschrinktem MafBe zur
Herstellung von Sprengstoffen benutzt. Erhitzt man Chilesalpeter
mit Schwefelsdure, so destilliert Salpetersiure iiber, wiahrend saures
Natriumsulfat, Natriumbisulfat, zurickbleibt

NaNO, + H,S80, = HNO, -+ NaHSO0,.

Natriumbisulfat dient zum teilweisen Ersatz (bis zu 259,) der Schwefel-
sdure im Sittiger der Kokerei, wodurch man statt des Ammonium-
sulfates ein Natrium-Ammoniumsulfat mit 199, NH, erhilt.

80. Kalium (K = 39,2).

Yorkommen. Kalium kommt in der Natur nur in Form von Salzen
vor. Hs ist besonders in den Abraumsalzen als Kaliumchlorid (KCl)
in Form von Doppelsalzen, z. B. Karnallit (MgCl,KCl), enthalten.
Mit Kieselsdure und Aluminium bildet es den Kalifeldspat. Alle Pflanzen
enthalten Kaliumverbindungen.

Darstellung. Das metallische Kalium wird aus geschmolzenem
Chlorkalium durch Elektrolyse gewonnen.

Eigenschaften. Kalium ist ein glinzendes, silberweiBes, weiches
Metall. Kalium ist sehr leicht, sein spez. Gewicht ist 0,865. Kalium
wird vom Sauerstoff noch begieriger als Natrium angegriffen und muB
daher unter Petroleum aufbewahrt werden. Es zersetzt das Wasser
energisch und férbt die nichtleuchtende Flamme violett.



Kalium. 1928

Das Kali ist ein wichtiger Pflanzennshrstoff, deshalb sind die Ab-
raumsalze als Kalidiinger sehr geschitzt.

Chlorsaures Kali, Kaliumehlorat (KClO,) entsteht bei der Ein-
wirkung von Chlor auf heiBle Kalilauge. Beim Erhitzen gibt es den
Sauerstoff leicht ab und dient daher zur Herstellung von Spreng-
stoffen.

Kalisalpeter, Kaliumnitrat (KNO,;) wird aus Chilesalpeter durch
Umsetzen mit Chlorkalium gewonnen.

NaNO, + KCl = KNO, -+ NaCl.

Beim Erhitzen schmilzt der Salpeter unter Abgabe von Sauerstoff;
er wirkt daher stark oxydierend. Ein glimmender Holzspan wird iiber
geschmolzenem Salpeter zu heller Flamme entfacht. Holzkohle, Schwefel
und Phosphor verbrennen in ihm mit lebhaftem Feuer; darauf beruht
seine Anwendung zu Sprengstoffen. Das Schwarzpulver ist ein inniges
Gemisch von 75 Teilen Salpeter, 12 Teilen Schwefel und 13 Teilen
pulverisierter Holzkohle. Beim Verbrennen des Pulvers entstehen
Gase (Kohlensaure, Kohlenoxyd, Stickstoff), die einen 700 mal groBeren
Raum als das Pulver einnehmen, und es hinterbleibt ein fester Riick-
stand (Kaliumsulfat und Schwefelkalium).

Aufgabe: Wieviel Gramm Sauerstoff geben 10 g Kalisalpeter beim

Erhitzen ab, wenn sein Gesamtgehalt an Sauerstoff fir die Ver-
brennung zur Verfiigung steht ?

KNO;:30=10:x
_48x10
T101,2

Die Kaliindustrie. Die Aufschliefung der Kalilagerstitten erfolgt
durch Schacht- und Grubenbau nach bergminnischem Verfahren. Die
geforderten Kalirohsalze werden gemahlen entweder direkt als Diinger-
salze der Landwirtschaft zugefithrt oder fabrikmafig auf hochgradige
Salze mittels auswihlender Losung und Kristallisation verarbeitet. So
scheidet sich z. B. aus einer konzentrierten, heiflen, wisserigen Losung
des Doppelsalzes KCIMgCl, - 6 H,O (Karnallit) das Chlorkalium ab,
withrend das Chlormagnesium in Losung bleibt. Da aber der natiirliche
Karnallit mit wechselnden Mengen von Steinsalz (NaCl) und Kieserit
(MgSO, - H,0) durchsetzt ist, so wiirden beim Behandeln des gemahlenen
Minerals mit heiBem Wasser auch Steinsalz und Kieserit gelost werden
und mit dem kristallisierenden Chlorkalium teilweise ausfallen. Um
das zu verhindern, nimmt man als Lésungsmittel nicht heies Wasser,
sondern im Betrieb gewonnene, kochende Chlormagnesiumlauge mit
18—209, MgCl,, in welche man das zu verarbeitende Rohsalz einfallen
1aBt. Nach kurzem Kochen unter geringem Uberdruck liBt man die
fertige Losung zunichst in Durchlauf- und Klirkisten ab, damit sich
mitgerissene und in der Loésung verteilte Schlammstoffe und Salze
wie Kieserit absetzen konnen. Die klare Lésung wird nach einiger
Zeit in die Kristallisierkiisten abgehebert, wo sie mehrere Tage
der Abkiithlung iiberlassen bleibt. Es kristallisiert ein Gemisch von
Chlorkalium und erheblichen Mengen Kochsalz aus. Zur weiteren

=4,75g O.



124 Metalle.

Konzentration fillt man das gewonnene Produkt in Siebbottiche und
iiberschiittet (deckt) es mit kaltem Wasser, welches das Kochsalz 16st,
wihrend das darin schwerer 16sliche Chlorkalium zuriickbleibt.

81. Ammoniumverbindungen.

Die Gruppe NH, wird als Ammonium bezeichnet; sie verhilt
sich wie ein einwertiges Metall.

Die Salze des Ammoniums entstehen durch Addition von Am-
moniak und Siuren.

NH, + HCl = NH,Cl, Salmiak.

Salmiak, Chlorammonium, NH,C], kommt in der Natur in geringen
Mengen in der Nihe tatiger Vulkane vor. Bei der Verkokung der Stein-
kohle bilden sich auller dem gasformigen Ammoniak stets auch Ammo-
niumsalze. Das Waschwasser der Ammoniakwischer nimmt das freie
und das gebundene Ammoniak auf. In den Kolennenapparaten wird
das fliichtige Ammoniak durch Destillation, das gebundene unter gleich-
zeitigem Zusatz von geldschtem Kalk ausgetrieben.

9NH,Cl + Ca(OH), = 2NH, + 2H,0 + CaCl,.

Das abgetriebene Ammoniakgas wird in Schwefelssure zur Dar-
stellung des schwefelsauren Ammoniaks geleitet.

2NH, - H,S0, = (NH,),S0, .

Das schwefelsaure Ammoniak ist ein wichtiges Stickstoffdiinge-
mittel.

Ammonsalpeter, Ammoniumnitrat (NH,NO,) entsteht beim Neu-
tralisieren von Salpetersiure mit Ammoniak.

HNO, -+ NH, = NH,NO,.

Ammonsalpeter ist ein farbloser, kristallinischer, explosibler Kérper,
der aus der Luft Wasser anzieht. Die mit Ammonsalpeter hergestellten
Sprengpatronen miissen daher mit einem Paraffiniiberzug versehen
werden, damit sie gegen Feuchtigkeit geschiitzt sind.

Bei der Explosion zerfillt Ammoniumnitrat in Wasser, Stickstoff
und Sauerstoff.

NHNO; = 2H,0 4+ N, + 14 0,.

Der grifere Teil des in Ammonsalpeter vorhandenen Sauerstoffes
wird zur Oxydation des in ihm enthaltenen Wasserstoffes verbraucht;
der dadurch entstandene Wasserdampf hat auf die Bildung der Nach-
schwaden giinstigen Einflu. Auch erméglicht der Rest von 209, Sauer-
stoff den Zusatz von Kohlenstofftrigern. Auf diese Weise entstehen
Sprengstoffe, die dem Schwarzpulver und Dynamit gegeniiber Schlag-
wetter und Kohlenstaub weniger leicht ziinden (Sicherheitsspreng-
stoffe).

Die Ammonsalpetersprengstoffe werden auch aus Ammonsalpeter
und anderen Sprengstoffen zusammengesetzt. Sie bediirfen sehr kraftiger
Sprengkapseln zu ihrer Ziindung.
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82. Sprengstoffe.

Unter Explosion versteht man eine schnell verlaufende chemische
Umsetzung, die dadurch gekennzeichnet ist, dal im Moment des Vor-
ganges Gase in kurzer Zeit und bei hoher Temperatur entstehen. Kérper,
welche durch Wirme, Sto8, Schlag, Reibung oder durch Wirme und
Druck eines anderen sich zersetzenden Stoffes explodieren, heiflen
Sprengstoffe. In der Regel wird die Explosion eines Sprengstoffes
durch die Explosion einer mit Knallquecksilber gefiillten Sprengkapsel
eingeleitet.

Explosible Natur haben die endothermischen Verbindungen,
wie Bleiazid und Jodstickstoff, fliissiges Ozon, Azetylen, Azetylenkupfer
u. a.; sie zerfallen leicht in ihre Elemente. Das Freiwerden der zu ihrer
Bildung ndétigen, gebundenen Energie suBert sich in einer starken
TemperaturerhGhung.

Die meisten Explosionen sind sehr schnell verlaufende Verbren-
nungen des Kohlenstoffes oder eines Kohlenstofftrigers durch Sauer-
stoff oder einen Sauerstofftriger. Man kann die Sprengstoffe ein-
teilen in:

1. Gemische ; sie werden erst durch inniges Vermengen ihrer Be-
standteile explosiv;

2. chemisehe Verbindungen ; sie explodieren vermdge ihres chemi-
schen Aufbaues, und zwar fiir sich.

Die Gemische brennbarer Gase und Sauerstoff bzw. Luft sind
eingehend behandelt (S. 94, 114, 117, 118).

Feste Kohlenstoff und Sauerstofftriger hinterlassen mit Ausnahme
des Ammonsalpeters feste Riickstinde (Schwarzpulver, S. 123), ihre Ex-
plosion ist daher weniger heftig als die mit fliissiger Luft hergestellten
Sprengstoffe, welche ohne Riickstand verbrennen. Diese Fliissige-Luft-
Sprengstoffe haben aber den Nachteil, dafl ihre Schéarfe durch stindige
Abgabe von Sauerstoff nachlaBt, so daB sie unbrauchbar werden.

In den Sprengstoffen, die chemische Verbindungen darstellen, ist
ihr Aufbau derart, daB Kohlenstofftriger (Kohlenwasserstoffe) und
Sauerstofftrager (Nitrogruppen) vereint das Molekiil bilden. (Nitro-
glyzerin, Nitrozellulose, Nitrotoluol u.a.) So zersetzt sich das Nitro-
glyzerin bei der Explosion nach folgender Gleichung:

2C,H(NO,); = 6CO, + 5H,0 + 3N, + 4 0,.

Die Explosionstemperatur der meisten Sprengstoffe ist so hoch,
daB eine Zimdung von Schlagwettern und Kohlenstaubluftmischungen
eintritt. In den Sicherheitssprengstoffen wihlt man meist als
Sauerstofftrager Ammonsalpeter, dessen Wirkung bei der Explosion
an und fir sich schwach ist, so daB er noch mit beschrinkten Mengen
von anderen Sprengstoffen vermischt werden kann, und erniedrigt seine
Explosionstemperatur durch Zusatz von Kochsalz. Die zum Ver-
dampfen des Kochsalzes nétige Warme wird der Explosionswirme ent-
zogen, so daBl die Flamme dadurch gekiihlt wird und eine Ziindung
der Schlagwetter und des aufgewirbelten Kohlenstaubes beinahe aus-
geschlossen ist.



126 Metalle.

83. Kalzium (Ca = 40). Mortel. Kesselstein.

VYorkommen. Kalzium kommt in der Natur im freien Zustande
nicht vor; es ist ein weifles Metall vom spez. Gewicht 1,83. An trockener
Luft ist es ziemlich bestindig, mit Wasser zersetzt es sich langsam unter
Entwicklung von Wasserstoff.

Ca + 2H,0 = H, + Ca(OH,).

Im gebundenen Zustande kommt das Kalzium in Form von kohlen-
saurem Kalk, Kalziumkarbonat (CaCO;), vor und bildet ganze aus
Kalkstein, Marmor, Kreide bestehende Gebirge. (Juragebirge, Kreide-
felsen von Riigen, Muschelkalk.)

Mortel. Der Kalkstein ist das Hauptmaterial zur Herstellung des
Mortels ; er wird mit Kohle gemischt in Kalkofen zum Glithen gebracht,
wobei er sich infolge der hohen Temperatur zu Kalziumoxyd und
Kohlensiure zersetzt.

CaCO; = CaO + CO,.

Aus 100 kg reinem Kalkstein entstehen 56 kg ,,gebrannter* Kalk
und 44 kg Kohlensaure. Der gebrannte Kalk ist ein weiligrauer, poroser
Stoff, welcher beim UbergieBen mit Wasser (Loschen des Kalkes) unter
grofler Wiarmeentwicklung zu einer weilen Masse, dem geldschten
Kalk, zerfallt.

Ca0O 4 H,0 = Ca(OH),.

Schiittelt man geloschten Kalk in ejner geschlossenen Flasche
mit Wasser, so entsteht eine weile, milchige Masse, welche im grofien
als Kalkmilch zum Weillen der Winde dient. Kalkmilch scheidet beim
Stehenlassen den UberschuB des geloschten Kalkes als Bodensatz ab
und gibt eine klare Losung, das Kalkwasser. Dieses dient zum Nach-
weis der Kohlensiure.

Verrithrt man den geléschten Kalk mit Wasser (Kalkbrei) und
Sand, so entsteht Mortel; dieser nimmt Kohlensiure aus der Luft auf
(Luftmortel) und erhértet unter Riickbildung von kohlensaurem Kalk
und Abscheidung von Wasser.

Ca(OH,), 4 CO, = CaCO, + H,0.

Der Zusatz von Sand bezweckt, das Zerreiflen und Schwinden des
Mortels zu verhindern. Die langsam entstehenden Kristalle von Kalk-
spat verbinden sich miteinander und dringen teilweise in die Poren der
Steine ein und verkitten sie. Die Erhirtung des Mortels kann durch
Aufstellen offener Koksofen beschleunigt werden, die viel mehr Kohlen-
siure erzeugen als das ,,Trockenwohnen* durch den AtmungsprozeB.

Aufgabe: In einer bestimmten Menge Mortel sind 3 kg geloschter
Kalk enthalten; wieviel Kohlensiiure ist zu seinem Erhirten
erforderlich ?

Ca(OH),: CO,=3:
44 < 3

= —a = 1,78 kg.

Gips, Kalziumsulfat, CaSO,- 2H,0 ist sehr verbreitet. Gips zer-
fallt auf 1200 erhitzt unter Abgabe seines Kristallwassers zu einer weiBen
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Masse, dem gebrannten Gips. Dieser gibt, mit Wasser angeriihrt, einen
leicht erhiartbaren Brei, welcher zu Stuckarbeiten, Abgiissen, Gips-
verbinden und Befestigen von Gegenstinden benutzt wird.

Nach einem neuen Verfahren wird fein gemahlener und in Wasser
aufgeschlimmter Gips durch Einleiten von Ammoniak und Kohlen-
siure in schwefelsaures Ammoniak iibergefithrt:

CaS0, + 2NH, + CO, ++ H,0 = CaCO, -+ (NH,),S0, .

In Filtern besonderer Bauart wird der unldsliche kohlensaure Kalk
und der unzersetzte Gips von der Losung getrennt, welche beim Ein-
dampfen reines schwefelsaures Ammoniak ergibt.

In der chemischen Industrie wird Kalk zur Darstellung von Kali,
Natron, Ammoniak, Glas, zum Gerben, Reinigen des Leuchtgases usw.
verwandt.

Kesselstein nennt man die steinige Masse, die sich beim Verdampfen
des Wassers im Kessel bildet; als schlechter Wirmeleiter hemmt er
den Ubergang der Warme an das Wasser und kann zu Dampfkessel-
explosionen Anlal geben.

Der im Wasser geloste Sauerstoff fithrt leicht zu Anfressungen
des Kessels und der Rohrleitungen, wenn er an den Winden, Niet-
kopfen haftenbleibt. Eine solche Zerstérung des Eisens durch Luft
und Wasser nennt man Korrosion. Durch Erwirmen des Wassers vor
Eintritt in den Kessel kann der schidliche Sauerstoff beseitigt werden.

Enthalt das Wasser nur leicht losliche Salze, so bilden diese durch
Verdampfung des Wassers nach und nach eine starke Sole, aus welcher
sich schliefilich sogar Kochsalz als feste Kruste abscheiden kann, Des-
halb muBl das alte Kesselwasser von Zeit zu Zeit abgelassen werden.

Der durch Einleiten von Kohlensiure in Kalkwasser entstandene
Niederschlag 16st sich wieder unter Bildung von doppeltkohlensaurem
Kalk, wenn man noch linger Kohlensédure einwirken 148t. Beim Stehen-
lassen oder Erwirmen der Losung entweicht die Kohlensiure wieder
und der kohlensaure Kalk scheidet sich aus, da er wohl in kohlensdure-
haltigem, aber nicht in kohlensiurefreiemn Wasser lgslich ist.

CaCO, + H,0 + COy %= Ca(HCO,),.

Auch kohlensaure Magnesia (MgCO,;) und kohlensaures Eisen
(FeCO,) sind in kohlensdurehaltigem Wasser etwas 16slich und scheiden
sich wie der kohlensaure Kalk im Kessel aus, wenn die Kohlensiure
beim Erwirmen ausgetrieben wird.

Unter den gelosten Stoffen ist der Gips wegen seiner geringen
Loslichkeit in Wasser wohl als ein Hauptfeind des Kessels zu bezeichnen ;
er scheidet sich beim Verdampfen zuerst aus und bildet im Verein mit
kohlensaurem Kalk, kohlensaurer Magnesia, den Schwebekérpern und
den organischen Stoffen den Kesselstein.

Da das Kondenswasser der Dampfmaschinen destilliertes Wasser
ist, also keine festen Stoffe geldst enthilt, ist es fiir Kesselspeisezwecke
besonders geeignet. Es hat aber auf dem Wege durch die Maschinen
Ol mitgenommen, welches ein noch viel schlechteres Warmeleitungs-
vermégen als der Kesselstein hat und diesen fiir Wasser undurchlissig
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macht. Das Kondenswasser muB also gut von Ol gereinigt werden;
durch Zusatz von Aluminiumsulfat wird das Ol mechanisch gebunden,
so daB es leicht abfiltriert werden kann. Bei einer Kesselsteinschicht
von 5 mm Dicke muB schon mit einem Mehrverbrauch von 15—209,
Kohle gerechnet werden. Denselben Verlust bringt ein Olbelag von
1, mm Dicke.

Wird die Kesselsteinschicht noch stirker, so tritt nicht nur eine
groBe Erhohung des Kohlenverbrauchs, sondern die Gefahr der Durch-
beulung und des AufreiBens der Kesselwinde ein.

Ein allgemeines Mittel zur Verhinderung des Kesselsteins gibt es
nicht; es muB vielmehr in jedem Einzelfalle auf Grund einer Analyse
z. B. diejenige Menge von Kalk und kohlensaurem Natron ermittelt
werden, die man dem Wasser in einem Vorreinigungsprozefl zusetzen
mul — Kalk-Sodaverfahren.

Ca(HCO,), + Ca0 = 2CaCO, + H,0
(S0, + Na,CO, = CaCO;, + Na,SO0, .

Bei dem Natronlauge-Sodaverfahren wird Kalk durch Natronlauge
ersetzt, auch wird das zu reinigende Wasser vorgewarmt:

Ca(HCO,), + 2NaOH = 2H,0 4 Na,CO; 4 CaCOj,.

Permutit ist ein kiinstliches Natriumaluminiumsilikat, das durch
Zusammenschmelzen von Ton, Feldspat, Kaolin, Sand und Soda ge-
wonnen wird. Das Natrium dieser Masse ist sehr schwach gebunden
und kann leicht durch Kalzium und Magnesium ersetzt werden:

Permutit-Na, + Ca(HCO,), = Permutit-Ca -+ 2NaHCO,
Permutit-Na, + CaSO, = Permutit-Ca 4 Na,S0,.

In den Permutitfiltern benutzt man diese Eigenschaft der Reini-
gungsmasse zur Enthiartung des Wassers. Ist das Natrium vollstindig
durch Kalzium und Magnesium ersetzt worden, so ist die Masse er-
schopft; sie wird durch Behandlung mit 109%iger Kochsalzlésung
wieder belebt.

Mit der Eigenschaft der Kohlenssure, kohlensauren Kalk zu lésen
und selbst leicht aus der Losung zu entweichen, erklirt sich die Bildung
von Hohlen im Kalksteingebirge, Tropfsteinen, Wassersteinen, Kalk-
sinter und Sprudelsteinen.

Aufgabe: 1 Liter Wasser enthilt 0,130 g Gips; wieviel wasserfreie Soda

muBl dem Wasser zu seiner Beseitigung zugesetzt werden ?
CaS0,: Na,CO;=0,13: 2
106 x 0,13

T=—ge = 0,1013 g Na,CO,.

84. Magnesium (Mg = 24,3).

Vorkommen. Magnesium kommt im freien Zustande nicht vor.
In Form seiner kohlensauren Salze ist es hiufig, z. B. Magnesit (MgCOs,),
Dolomit (MgCO CaCO;). Es findet sich ferner in Abraumsalzen, im
Meerwasser, in Mineralwissern, im Tier- und Pflanzenkorper. Talk,
Meerschaum, Speckstein sind Magnesiumsilikate.



Kupfer. 129

Darstellung. Magnesium wird durch Elektrolyse von geschmolzenem,
wasserfreiem Magnesinmchlorid dargestellt.

Eigenschaften. Magnesium ist ein silberweilles, glinzendes, sehr
dehnbares Metall. Sein spez. Gewicht betrigt 1,75. An der Luft ent-
ziindet, verbrennt es mit blendend weilem Licht; daher wird es zur
Erzeugung des Blitzlichtes verwandt.

Magnesiumoxyd (MgO) dient als Medikament zur Abstumpfung der
Magensiure, ferner in Verbindung mit Magnesiumchlorid zur Her-
stellung von Magnesiatiegeln und eines feuerfesten Zementes.

Magnesiumsulfat, Bittersalz (MgSO,- 7 H,0) kommt in Mineral-
wissern (Karlsbad) vor und dient als Abfithrmittel.

Der Dolomit wird als Zuschlag im Hochofenproze3 sowie mit Teer
gemischt und gebrannt, zur Herstellung des basischen Futters bei der
Darstellung des FluBleisens benutzt.

85. Kupfer (Cu=63,6).

Vorkommen. Das Kupfer kommt gediegen z. B.in Nordamerika
vor; die wichtigsten Kupfererze sind: Rotkupfererz (Cu,0), Kupfer-
glanz (Cu,S), Kupferkies (CuFeS,), Malachit (Cu(OH),CuCO,) und
Lasur (Cu(OH), 2CuCO,).

Aufbereitung der Erze. Die Lagerstitten von Kupfererzen und
anderen Mineralien bestehen oft nicht aus einem mineralogisch ein-
heitlichem Produkt z.B.Kupferglanz, Kupferkies, Zinkblende oder
Galmei, sondern aus mehrsren nutzbaren Erzen. Das Gestein kann auch
so arm an Erz sein, daf sich seine Verhiittung nicht ohne weiteres lohnt;
50 verlangt man in Deutschland, daBl die Eisenerze einen Mindestgehalt
von 309, Eisen besitzen. Es ist die Aufgabe der mechanischen Auf-
bereitung, die Trennung der verschiedenen Erze voneinander sowie von
dem tauben Gestein so weit zu treiben, daB das gewonnene Gut sich
leicht verhiitten 1aBt. Schon in der Grube setzt die grobe Aufbereitung
durch Scheiden von Erz und taubem Gestein ein ; das Rohhaufwerk wird
dann nach ,,Wianden* und Grubenklein voneinander getrennt.

Das Grubenklein wird stufenweise durch Steinbrecher, Pochwerke,
Kollerginge, Kugelmiihlen usw. zu folgenden Kornklassen (Separation)
zerkleinert :

Stiickerze 40—100 mm XKorngréBe
Grobkorn I 20— 40 mm ’
11 4— 20 mm ),

LRl

Feinkorn I und II 1— 4mm ),
Mehle oder Schlieche 0,25—1 mm .
Schlamme unter 0,25 mm .

Man unterscheidet u.a. die trockene, nasse, elektromagnetische

(S. 63) und chemische Aufbereitung. Zu dieser gehért z. B. das chlo-

rierende Rosten kupferhaltiger Kiesabbréinde, die dann zur Kupfer-

gewinnung gemahlen und mit Wasser ausgelaugt werden. Das Schwimm-

(Flotations-) verfahren dient zur Trennung von Erzen mit angenihert

gleichen spezifischen Gewichten, z. B.Zinkblende von Spateisenstein.
Winter, Leitfaden der Physik und Chemie. 2. Aufl. 9
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Gewinnung. Durch wiederholtes Rosten, nachfolgende Reduktion
der entstandenen Oxyde mit Kohle und wiederholtes Umschmelzen
erhalt man das Rohkupfer (,,Schwarzkupfer) mit 90—959%, Kupfer;
dieses wird durch Einhiéngen als Anode in ein elektrolytisches Bad von
Kupfervitriollosung veredelt (Elektrolytkupfer).

Eigenschaften. Das Kupfer ist ein weiches Metall von roter Farbe
und starkem Metallglanz ; sein spez. Gewicht betrigt 8,9, und es schmilzt
bei 10819, Das Kupfer liBt sich leicht schmieden, walzen, zu Draht
ausziehen und schweillen, aber schlecht gieBen. An der Luft iiberzieht
es sich mit einer Schicht von basisch kohlensaurem Kupfer (Patina).
Die Kupferverbindungen sind giftig.

Anwendung. Das Kupfer wird seit langer Zeit in Form von Le-
gierungen benutzt; Bronze besteht aus Kupfer und Zinn, Messing aus
Kupfer und Zink. Es dient ferner als Miinzmetall, zu Dachbedeckungen
und Schiffsbeschligen, Destillierblasen, elektrischen Leitungsdrahten,
zur Herstellung von Bildstscken (Klischees) usw.

86. Aluminium (Al = 27,1).

Vorkommen. Aluminium kommt in freiem Zustande in der Natur
nicht vor, sondern meist in Form von Aluminiumoxyd (Korund, Saphir,
Rubin). Ton und Kaolin bestehen aus Aluminiumsilikat. Kryolith
ist eine Doppelverbindung von Fluoraluminium und Fluornatrium. Das
Aluminium hat fiir den Bau- und Betriebsstoffwechsel, zumal von
Pflanzen, die heute den Torf bilden und frither die Steinkohlenmoore
entstehen lieBen, eine hohe Bedeutung; daher kommt es in wesentlichen
Mengen in der Asche von jungen und alten festen Brennstoffen vor.

Darstellung. Aluminium wird durch Elektrolyse einer geschmol-
zenen Mischung von Kryolith und Tonerde gewonnen.

Eigenschaften. Aluminium ist ein weiBles Metall vom spez. Ge-
wicht 2,7; es dient zum Bau von Luftschiffen und zur Anfertigung von
Kochgeschirren.

Mit Eisenoxyd gemischt, verbrennt Aluminium leicht unter Er-
zeugung hoher Wirmegrade (2000—3000°). In dem Goldschmidt-
schen Thermitverfahren benutzt man diese Eigenschaft zur Darstellung
groBlerer Mengen von geschmolzenem Eisen. Ein inniges Gemisch von
trockenem Aluminiumpulver und Eisenoxyd brennt, einmal entziindet,
ohne Luftzufubr, indem sich das Aluminium mit dem Sauerstoff des
Eisenoxyds zu Eisen und Aluminiumoxyd umsetzt.

2Al1 + Fe,0; = ALO, + 2Fe,

Dabei wird so viel Warme frei, daB3 das Eisen schmilzt und so zur
Ausbesserung von zerbrochenen Eisenkonstruktionen (Kurbel- und
Schraubenwellen, Schiffssteven, Radspeichen, Lokomotivrahmen usw.)
verwandt werden kann. Infolge der hohen Temperatur schmilzt das
gleichzeitig entstehende Aluminiumoxyd und erstarrt kristallinisch zu
Korund, welcher als Schleifmittel Verwendung findet.

Bei solchen Schweilungen geniigt in manchen Fillen schon die
Wirme der Schlacke bzw. des geschmolzenen Eisens zum Erhitzen der
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miteinander zu verbindenden Stiicke, meist wird das erschmolzene Eisen
selbst dazu benutzt. Stralenbahnschienen werden mit Hilfe einer Kom-
bination beider Verfahren zusammengeschweifit (Abb. 120). Steg und
FuBl der beiden StoBenden verbindet und verstirkt man durch ge-
schmolzenes Eisen miteinander, wihrend die Kopfe der Schienen durch
die heiBle Schlacke auf Schweilltemperatur gebracht und durch Anziehen
der Schrauben des Klemmapparats stumpf verschweillt werden.

Zement oder Wassermortel ist ein Gemenge von Ton (Aluminium-
silikat) und Kalk. In vulkanischen Gegenden kommen natiirliche
Zemente vor, z. B. der Tral am Rhein, in der Eifel und in Bayern.
Der Trall wird mit Kalk und Sand gemischt und mit Wasser zu einem
Brei angeriihrt. Dieser erhirtet, bindet in wenigen Stunden ab, und
zwar infolge chemischer Aufnahme des Wassers.

Abb. 120.

Andere Tonarten erhalten erst nach dem Brennen ihrer Mischung
mit Kalk die Fahigkeit, Wassermortel zu bilden.

Ton und Tonwaren. Der Ton besteht im wesentlichen aus Ton-
erdesilikaten, welche bei der Verwitterung (S. 96) der Urgesteine,
z.B. des Granits (Feldspats) mehr oder weniger rein zuriickbleiben. Mit
‘Wasser angeriihrt bildet der Ton einen Teig, dem man durch Kneten
jede beliebige Form geben kann, ohne daB diese beim Trocknen ver-
lorengeht; er ist bildsam, plastisch. Da nun die gebrannte Tonmasse
mehr oder weniger feuerbestindig ist, dient sie seit alter Zeit zur Her-
stellung von GefaBen und Auskleidung von Ofen.

Aus dem reinsten Ton, dem Kaolin (MeiBlen, Sévres, China), stellt
man das Porzellan her, aus weniger reinen Arten das Steingut. Porzellan
und Steingut brennen weiB; sie werden mit einer undurchlissigen
Glasur versehen, Topfer- und Ziegeltone sind meist reich an Eisenoxyd,
brennen braun bis rot und dienen zur Bereitung von Tépfen und Ziegel-
steinen. Die Koksiofen werden aus sogenannten feuerfesten Steinen
aufgebaut, welche auch hohe Temperaturen einigermaflen vertragen.

9*
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87. Blei (Pb = 207).

Vorkommen. Fir die Gewinnung des Bleis kommt hauptsichlich
der Bleiglanz (PbS) mit 86,59, Blei in Frage.

Darstellung. Beim Rdésten des Bleiglanzes entweicht ein Teil des
Schwefels als schweflige Sdure, ein anderer verbleibt in dem Umwand-
lungsprodukt, indem das Bleisulfid zu Bleisulfat oxydiert wird. Das
Gemisch von Bleioxyd, Bleisulfat und unverindertem Bleisulfid wird
von neuem bei Luftabschlufl erhitzt, wobei Blei nach folgenden Reak-
tionen frei wird:

PbS 4 2PbO = 2Pb 4 SO,
PbS 4 PbSO, = 2Pb 4 280,.

Das so entstandene Rohblei wird durch Oxydation im Geblise-
feuer des Treibherdes in Bleiglitte (PbO) iibergefiihrt, wihrend Silber,
seltener auch Gold, zuriickbleiben. Die Bleiglatte wird dann im Schacht-
ofen mit Koks zu Reinblei reduziert:

PbO - CO = Pb + CO,.

Eigenschaften. Blaugraues, glinzendes, sehr giftiges Metall, welches
bei 327° schmilzt und schon bei Rotglut merklich verdampft. Von
reinem Wasser wird Blei angegriffen, vom kalkhaltigem Leitungs-
wasser jedoch nicht. Schwefelsiure greift Blei nur wenig an, daher
erhalten die ,Bleikammern* und die Sittiger in der Ammoniakfabrik
einen Belag von Bleiplatten, die kalt gewalzt werden. Die einzelnen
Bleiplatten werden mit Hilfe des Lotkolbens oder der Geblaseflamme
autogen geschweillt. Bleidrihte dienen als elektrische Sicherungen,
Bleiplatten fiir Akkumulatoren und Bleimintel zum Schutz von elek-
trischen Kabeln. Durch einen Gehalt an Antimon (Hartblei) und Arsen
(Flintenschrot) wird das Blei hart. Unter Lagermetall versteht man
eine Legierung von Blei, Antimon und Zinn, welche bei einem gewissen
Gehalt an Kupfer auch als Letternmetall Anwendung findet.

88. Eisen (Fe = 56).

VYorkommen. Gediegenes Eisen kommt nur in den Meteorsteinen
neben Nickel und Kobalt vor. Die wichtigsten Eisenerze sind:

1. Magneteisenstein (Fe,0, = Eisenoxyduloxyd) . . . . 64—729 Fe
2. Roteisenstein (Fe,0, = Eisenoxyd) . . . . . . . . 30—709, Fe
3. Brauneisenstein (2Fe,0, - 3H,0 = Eisenoxydhydrat) 40—60%, Fe
4. Spateisenstein (FeCO; = Eisenkarbonat) . . . . . . 48—50%/, Fe

Magneteisenstein kommt in miéchtigen Lagern in Schweden, im
Uralgebirge und in Nordamerika. in Deutschland in geringen Mengen
am Harz, in Thiiringen und in Schlesien vor. Der Roteisenstein wird
in Nordamerika (am Oberen See), Nordafrika, RuBlland, Spanien, Eng-
land und Deutschland gewonnen und fithrt je nach Abart den Namen
Roter Glaskopf, Blutstein, Hamatit, Eisenglanz und Eisenglimmer
Brauneisenstein, Raseneisenerz ist sehr verbreitet; nierenférmig bildet
er den braunen Glaskopf (Sieg, Lahn, Oberschlesien), als Minette ge-
waltige Lager in Lothringen und Luxemburg. Der Spateisenstein ist
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hellfarbig bis braun und kommt im Siegerland, in Kirnten, Ungarn
und Steiermark vor; tonhaltig heiit er Toneisenstein oder Sphiro-
siderit, ton- und kohlenhaltig Kohleneisenstein (Blackband).
Eigenschaften. FEisen ist ein graues zihes Metall, das bei etwa
1600° schmilzt. Es verbindet sich bei allen Temperaturen mit Sauer-
stoff, bei hoheren Warmegraden direkt, in der Kilte durch Vermittlung
von Wasser; in trockener Luft dagegen
rostet es nicht. Das Eisen vermag
Wasser bei allen Temperaturen zu zer-
setzen; in der Gliihhitze geht dieser
Vorgang schnell von statten. Reines
Eisen ist so weich, daB es keine tech-
nische Bedeutung hat; erst durch
Legieren mit Kohlenstoff oder mit
anderen Elementen erhdlt es seine
edlen Eigenschaften. Bei den tech-
nischen Eisen unterscheidet man GuB-
eisen, Schmiedeeisen und Stahl; man
gewinnt alle Eisenarten aus dem Roh-
eisen, welches im Hochofenprozefl er-
zeugt wird.
Der Hochofen ist ein stehender
Schachtofen von 25—30 m Hohe;
sein innerer Raum besteht aus zwei
itbereinanderstehenden, abgestumpften
Kegeln, die sich mit ihren breiten
Grundflichen beriihren, und einem sich
unten anschlieBenden kurzen Zylinder.
Die einzelnen Teile des Hochofens
heiflen: Gicht, Schacht, Kohlensack,
Rast, Formebene, Gestell (Abb. 121).
Durch die Gicht erfolgt die Beschickung
mit abwechselnden Schichten von
Koks, Erzen und Zuschligen.
Die Erze bediirfen in der Regel
einer Aufbereitung durch Zerkleinern,
Brikettieren (pulverformige Erze) und
Rosten; auch Puddel- und Schweil-
schlacken, Hammerschlag sowie Kiesabbrinde werden im Hochofen
mit verschmolzen. Die Zuschlige wie Kalk, Dolomit und FluBspat
sollen mit der Gangart (Si0,) der Erze eine Schlacke leichter Schmelz-
barkeit bilden, welche Verunreinigungen aufnimmt und das reduzierte
Eisen vor Oxydation schiitzt. Man verwendet nie ein einziges
Eisenerz, sondern vermischt verschiedene Eisensteine mit den Zu-
schligen zu dem sogenannten Moller.
Von der Gicht (Abb.122) gelangt die Beschickung zungchst in die
Vorwarmzone (400°), dann in die Reduktionszone (800°) des Schachtes ;
das reduzierte Eisen geht dann in die Kohlungszone, von da in die
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Schmelzzone (1400°) der Rast und sammelt sich unter einer Decke
geschmolzener Schlacke auf dem Boden des Gestells, von wo es von

Abb. 122.

Zeit zu Zeit durch ein Abstichloch entfernt wird,
nachdem zunichst die Schlacke durch ein héoher
gelegenes Abstichloch abgelassen worden ist. Aus der
Schlacke macht man Schlackensteine, -zement und
-wolle.

Zu jedem Hochofen gehéren 3—4 Winderhitzer
(Cowper-Apparate), das sind Wairmespeicher aus
einem Gitterwerk feuerfester Steine; sie sollen die
Geblaseluft auf 500—900° vorwirmen, nachdem ihr
Gitterwerk selbst durch die Verbrennung von ge-
reinigtem Gichtgas weifigliihend gemacht worden ist
(Abb. 123).

In der heiBen Geblisewindzone verbrennt der
Koks zu Kohlensiure, welche in den héher gelegenen,
glihenden Koksschichten zu Kohlenoxyd reduziert
wird ; dieses wirkt von 400° an auf die Eisenerze ein,
indem es ihnen den Sauerstoff unter Bildung von
Kohlensdure entzieht.

Fe,0; 4 3CO = 2Fe + 3CO,.

Die Kohlensiure wird wieder zu Kohlenoxyd reduziert, dieses
wieder zu Kohlensiure oxydieit usw., bis weitere Umsetzungen
wegen der nach der Gicht zu immer niedriger werdenden Tempe-

ratur nicht mehr stattfinden konnen.

Aus der Gicht wird das Gichtgas
(S. 151) mit einem Gehalt von 259,
Kohlenoxyd abgeleitet; es dient zum
HeiBlblasen der Winderhitzer, zur Be-
heizung von Kesselanlagen und als Be-
triebsstoff fiir Gaskraftmaschinen nach
sorgfiltiger Reinigung.

Das Kohlenoxyd erfiillt im Hoch-
ofen noch eine andere Aufgabe. In Be-
rithrung mit glithendem Eisenoxyd zer-
fallt ein Teil des Kohlenoxyds unter Bil-
dung von Kohlensiure und Kohlenstoff.
2C0 = CO, + C.

Der Kohlenstoff setzt sich auf dem
reduzierten Eisenschwamm als feiner Uber-
zug ab, dringt in das Eisen ein (Zemen-
tation) und erniedrigt seinen Schmelz-
punkt, so daBl es leichter erschmolzen
werden kann.

Der Schmelzvorgang im Hochofen
erfordert dauernde, sorgfiltige Uber-
wachung, da er durch eine Reihe von
Storungen gefihrdet wird. Hingen die
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Gichten z. B., d.h. gehen sie ungleichmiBig nieder, so stiirzen sie
plétzlich ein und kénnen Explosionen veranlassen.

Das geschmolzene Roheisen flieit nach Beseitigung des Ton-
pfropfens, welcher das Stichloch verschlief3t, durch Rinnen in die Sand-
formen der GieBhalle, wo es zu Masseln erstarrt.

Nach dem Bruchaussehen unterscheidet man graues und weilles
Roheisen. Das graue Roheisen (Gulleisen) enthilt den gréBten Teil
seines Kohlenstoffes als Graphitblattchen und -fiden eingelagert. Es
ist durch einen Gehalt an Silizium (1—39, Si) gekennzeichnet, das
die Ausscheidung des Graphits bewirkt. Das weille Roheisen ist fein-
kornig, hat wenig Silizium, dagegen 0,5—39, Mangan, welches den
Kohlenstoff leichter in Losung hélt; es schmilzt leichter als Graueisen.
Bei beiden Roheisen geht der Kohlenstoffgehalt bis 3,5%,. Lafit man
geschmolzenes Roheisen in metallenen Formen rasch erkalten, so
bleibt der Kohlenstoff im Eisen als Hartungskohle, und es entsteht
der HartguB, der vom weillen Roheisen, entsprechend der Kithlung
durch die Metallform, allmahlich in graues Roheisen iibergeht.

Wird dem Roheisen durch Oxydation Kohlenstoff entzogen, so
entstehen Schmiedeeisen und Stahl. Man erhilt SchweiBeisen durch
das Herdfrischen, einfacher durch das Puddeln des Roheisens, wobei
Schmelzen und Oxydieren mit Hilfe der sauerstoffhaltigen Feuergase
langflammiger Steinkohlen ausgefithrt werden. Schweifleisen hat 0,05
bis 0,59, C, ist nicht hirtbar, aber schmiedbar und schweiBlbar. Schweil-
stahl enthilt 0,5—1,59% C, ist héartbar, nicht so leicht schmiedbar wie
Schweilleisen und schwer oder gar nicht schweillbar. Da diese beiden
Eisenarten in teigartigem Zustande hergestellt sind, ist ihr Aufbau durch
Schlackeneinschliisse gekennzeichnet, welche die Festigkeit herabsetzen.

FluBeisen und FluBstahl werden durch Windfrischen in birnen-
formigen, um die wagerechte Achse drehbaren GefiBlen, den sogenannten
Konvertern erzeugt (Abb.124). Wihrend ein Puddelofen fiir 15t Schweif3-
eisen 4 Tage braucht, liefert die Bessemer- oder die Thomasbirne
in 20 Minuten 15t FluBeisen frei von Schlacken und daher von grofler
Festigkeit. Durch Verbrennen von Silizium, Mangan, Kohlenstoff und
etwas Eisen erreichte Bessemer 1855, dal das strengfliissige, kohlen-
stoffarme Eisen wihrend des Durchblasens der Luft geschmolzen blieb.
Der Phosphor dagegen verbrennt nicht, da das Phosphorpentoxyd
von dem kieselsdurereichen Futter der Bessemer Birne nicht gebunden
wird; daher eignet sich nur phosphorarmes Roheisen fiir dieses Ver-
fahren. Thomas und Gilchrist verwendeten 1878 basisches Futter
in Form von Dolomit zur Auskleidung des Konverters und setzten dem
Roheisen in demselben noch Kalk zu. Da das Phosphorpentoxyd,
das durch das Verbrennen des Phosphors entsteht, jetzt Gelegenheit
hat, sich mit Kalk zu Kalziumphosphat (Thomasschlacke) zu verbinden,
$o konnen nach diesem Verfahren auch die phosphorreichen deutschen
Roheisen in FluBeisen umgewandelt werden. Nach der Verbrennung des
Kohlenstoffes setzt man wieder eine bestimmte Menge kohlenstoffreichen
Ferromangans zu, um ein ganz bestimmtes Eisen (0,05—0,15% C oder
Stahl (0,5—1,5%, C) zu erhalten (Riickkohlung).
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Im Jahre 1865 gelang es Martin mit Hilfe der Siemensschen
Regenerativgasfeuerung, Alteisen (Schrot) mit Roheisen zu FluB8stahl zu
erschmelzen. Nach dem basischen Siemens-Martinverfahren gibt
man auch hier dem Einsatz 8 —109, Kalk. Das geschmolzene Schmiede-
eisen wird auch hier in guBeiserne Formen, Kokillen, gegossen. FluB-
eisen neigt zu blasigem Gul (Lunkerbildung) und zur Entmischung
von Phosphor, Schwefel und Kohlenstoff, die sich gern im inneren
Kern ansammeln (Seigerung).

FluBeisen ist dickflissig und schwindet beim Erstarren erheblich,
so daBl dimnwandige und stark beanspruchte Maschinenteile daraus

Abb. 124.

nicht hergestellt werden konnen; man verwendet weiBles Roheisen,
dessen Sprodigkeit und Harte durch Gliihfrischen (Tempern) be-
seitigt wird. Das geschieht durch Glithen der Stiicke mit Oxydations-
mitteln (Roteisenstein), wodurch der Kohlenstoffgehalt auf 0,19
heruntergebracht werden kann; ,,schmiedbarer GuB‘.

Unter Zementation versteht man die Kohlung von Eisen. Reine,
dinne SchweiBeisenstibe werden in gemauerten Kisten von Holz-
kohle umgeben unter LuftabschluBl erhitzt, wobei ein Teil des Kohlen-
stoffes der Kohle in das Eisen eindringt. Der Kern bleibt jedoch kohlen-
stoffirmer als die Auflenzone.

Durch Umschmelzen in Tiegeln verfeinert man den Stahl (Tiegel-
guBstahl), was zweckmiBig im Generatorgasofen oder im elektrischen
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Ofen geschieht. Durch Zusatz gewisser Metalle, wie Nickel, Chrom,
Wolfram, Molybdin usw. gewinnt man Spezialstihle, welche natur-
hart sind und fur auBerordentlich beanspruchte Maschinenteile An-
wendung finden. Der gewohnliche Stahl wird durch Glithen auf 750°
und plétzliches Abkithlen (Abschrecken) in Wasser, Ol u.dgl. ge-
hiartet. Das Harten beruht darauf, dafl die beim Glithen gewonnene
Hiartungskohle durch das schnelle Abkiihlen erhalten bleibt; dadurch
treten innere Spannungen ein, die unter Umstinden zu Hirterissen
fithren. Durch Wiedererhitzen auf bestimmte Temperaturen (An-
lassen) wird die innere Spannung zum Teil aufgehoben.

J. Brennstoffe.
89. Feste Brennstoffe.

Der Torf, die Braunkohle und die Steinkohle sind im wesentlichen
aus Landpflanzen an Ort und Stelle durch allmahliche Zer-
setzung unter Luftabschluf entstanden. Bei Luftzutritt findet Ver-
wesung, eine langsame Verbrennung statt. Aus dem Wasserstoff der
organischen Stoffe bildet sich Wasser, aus dem Kohlenstoff Kohlen-
siure, und es bleibt wie bei der Verbrennung nichts ibrig als das Unver-
brennliche, die Asche. Durch Verwesung von Pflanzen und Tieren kann
daher kein Floz entstehen. Die dazu erforderlichen Umsetzungsvorginge
nennt man Vermoderung, Vertorfung und Faulnis.

In den meisten Fillen sind wohl alle drei Prozesse an der Ent-
stehung des Torfs, der Braunkohle und der Steinkohle beteiligt. Eine
Umwandlung der organischen Stoffe, wie sie sich heute noch in den
Torfmooren vollzieht, nennt man Torf (Humus). Ganz dhnlich denken
wir uns die Entstehung der am hiufigsten vorkommenden Glanz-
kohle. Abgefallene Aste, Stengel, Rinde, Zweige, Blitter, Frucht-
organe sowie ganze Baume gerieten so zeitig unter Bedeckung von
Wasser oder Land, daB sie der zerstorenden Einwirkung des Sauerstoffes
der Luft entzogen wurden. Statt dessen setzte der Inkohlungsprozef
ein, sobald Wasser oder Land die Pflanzen von der Luft absperrten.
Durch innere Umwandlung der die Pflanze aufbauenden Elemente
entstand zunichst Wasser, dann Kohlensiure und schlieBlich Methan.
Aus den Gleichungen

2H, + 0, = 2H,0 (1 kg H entspricht 8 kg 0),
C + 0,= C0, (1 kg C entspricht 2,67 kg 0O),
C -+ 2H, = CH, (1 kg C entspricht 0,33 kg H)

folgt, daB bei diesen Vorgéingen vor allem Sauerstoff; in geringerem Mafle
Wasserstoff und Kohlenstoff verbraucht werden. Je linger daher der
Inkohlungsproze gedauert hat, um so starker ist die chemische Natur der
Pflanzenstoffe umgewandelt, wie die Zusammenstellung auf S. 142 zeigt:

Mit dem geologischen Alter der Brennstoffe nimm¢t der Ge-
halt an Kohlenstoff und die Koksausbeute zu, der Gehalt
an Sauerstoff und Wasserstoff ab.
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Mit dieser Annahme von der Bildung der Kohle steht auch im
Einklang, daB3 der Gehalt an hygroskopischem Wasser bei dem jiingeren
Torf viel groBer als bei der Braunkohle und vor allem der Steinkohle
ist, und daf die in der Braunkohle eingeschlossenen Gase, vornehmlich
Kohlensaure, bei den Steinkohlen Methan enthalten.

Bestand das unter Bedeckung von Wasser oder Land geratene
Material vorwiegend aus abgestorbenen Wasserpflanzenund Tieren,
so verlief der Umwandlungsvorgang anders, da diese Stoffe sehr fett-
und eiweiBhaltig sind. Der FaulnisprozelB iiberwog, und es bildete
sich ebenfalls aus dem Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff der
organischen Substanz Wasser, Kohlensdure und Grubengas, aber
mehr Kohlensdure und weniger Wasser und Grubengas als bei der
Humusbildung, so daBl der Wasserstoffgehalt erhalten geblieben ist.
Diesem Prozefl entspricht der sich auf dem Boden stehender Gewisser
bildende Faulschlamm, und die betreffenden Brennstoffe nennt man
Faulschlammtorf, -braunkohle und -steinkohle. In der Streifen-
kohle haben wir Torfbildung, d.i. die Glanzkohle, und Faulschlamm-
bildung, d.i. die Mattkohle, unmittelbar nebeneinander.

Reste der organischen Gewebe lassen sich in jiingerem Torf schon
mit dem bloflen Auge, beim #lteren Torf unter dem Mikroskop wahr-
nehmen. Nach geeigneter Vorbereitung sind auch in Braunkohlen und
Steinkohlen jeder Art unzweifelhafte Reste von Pflanzen und Tieren
(Zellengewebe, Sporen usw.) unter dem Mikroskop deutlich erkennbar,

90. Torf.

Yorkommen. Deutschland besitzt rund 500 Quadratmeilen Moor,
von denen 909, allein auf Norddeutschland entfallen. Torf bildet sich
in der Jetztzeit; nach seinem Alter, d. h. dem Grad der Umwandlung,
unterscheidet man ihn. Die obersten Schichten von hellbrauner Farbe
heiBen Moos- oder Fasertorf; der Sumpf- oder Bruchtorf sieht dunkel-
braun aus und bildet die mittleren Schichten, wihrend der Specktorf
von schwarzer, glainzender Farbe dem Liegenden des Lagers entspricht.

Der Faulschlamm ist im frischen Zustande gelb bis gelbbraun,
leberartig (Lebertorf) und fiarbt sich beim Trocknen dunkelbraun bis
schwarz.

Eigenschaften. Sein spez. Gewicht betrigt 0,2—1,0, selten bis 1,2.
Je nach dem Alter setzt sich der asche- oder wasserfrei gedachte Torf
verschieden zusammen:

Kohlenstoff . . . . . . . . . .. 50—609,
Wasserstoff . . . . . . . . . .. 5—6,5%,
Sauverstoff . . . . . . . . . . .. 30—409,
Stickstoff . . . . . . . . . . .. 0,6—39%,
Schwefel . . . . . . . . . . .. 0,1—-0,29,

Frisch gefordert enthilt der Torf 70—959, Wasser, lufttrocken
noch 20--359%,.

Anwendung. Seiner allgemeinen Anwendung zu Verbrennungs-
zwecken steht der hohe Wasser- und Aschegehalt im Wege. Durch
Vergasung des Torfs in Generatoren unter gleichzeitiger Gewinnung der
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Nebenprodukte laft sich die in ihm ruhende Energie am besten aus-
nutzen. Torf dient ferner als Torfstreu, Torfmull, Diingerstreumittel,
Packmaterial, Verbandstoff, Polsterung und als Warmeschutzmittel.

91. Braunkohle.

Yorkommen. Braunkohle kommt in jiingeren Gebirgsgliedern als
die Kreideformation, hauptsidchlich im Tertidr, vor. Hauptfundorte
sind Sachsen, Braunschweig, Thiiringen, Niederhessen, Niederrhein und
Bohmen.

Eigenschaften. Die Braunkohle ist eine dichte, erdige, holzige
oder faserige Kohlenmasse von meist brauner Farbe, Auf einer Tafel
von unglasiertem Porzellan gibt sie einen braunen Strich, farbt Kali-
lauge beim Erwirmen braun und gibt, mit Salpetersiure erwirmt,
einen roten Auszug. Bei der Verkokung liefert sie meist ein saures
Destillat. Durch diese Reaktionen unterscheidet sich die Braunkohle
von der Steinkohle. Das spez. Gewicht der Braunkohle betrigt im
groflen Durchschnitt 1,20—1,25. Frisch geférderte Braunkohlen haben
meist 30—60%, Wasser; bei 100° getrocknet ziehen sie 10— 309, Wasser
beim Liegen aus der Luft wieder an. Die Aschenbestandteile riithren
zum groBen Teil aus eingemengten Mineralien und Gesteinsteilen her.
Der Aschengehalt betragt im grofien Durchschnitt 5—159,. Man unter-
scheidet nach ihrem Gehalt an fliichtigen Bestandteilen Feuer- und
Schwelkohlen.

Der Pyropissit ist mit einem Gehalt von 40—509, Bitumen die
edelste Schwelkohle von heller Farbe; sein Vorkommen ist beschrinkt.
Unter Bitumen versteht man Kohlenwasserstoffe, die reich an Paraffinen
und Naphthenen sind. Das Bitumen 148t sich bis etwa zur Halfte durch
Extraktion mit Benzol, Benzin u. a. ausziehen, durch trockene Destil-
lation wird es vollstindig gewonnen. Die heute zur Verschwelung ge-
langenden Braunkohlen besitzen etwa 5—109%, Bitumen.

Der Lignit ist eine holzige Braunkohle, die meist mit der erdigen
Braunkohle zusammen vorkommt. Erdige Braunkehlen aus der Um-
gegend von Kassel und Koln haben eine schéne rotbraune Farbe, so
daB sie als Malerfarbe in den Handel gelangen. Die nur in geringen
Mengen vorkommende Pechkohle sieht schwarz, glanzend wie Pech,
aus und zeigt muscheligen Bruch. Der Kohlenstoffgehalt der asche-
und wasserfreien Braunkohle ist meist #iber 609, und erreicht mit
etwa 899, bei der Glanzkohle vom Meifiner in Hessen seine groBte
Héhe.

Anwendung. Die deutschen Braunkohlen (Feuerkohlen) lassen sich
ohne Zusatz eines Bindemittels brikettieren (Unterschied von béhmi-
schen Braunkohlen); durch diesen Vorgang wird der Wassergehalt
bedeutend verringert, der Heizwert und die Transportfahigkeit erheb-
liche erhéht.

Die Schwelkohle wird in eisernen Zylinderéfen der trocknen
Destillation unterworfen, wobei man neben dem sauren, wisserigen
Destillat Gas, Braunkohlenteer und einen miirben Koks erhiilt.
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Abb. 125 stellt nach W. Scheithauer einen Schnitt durch einen
zylindrischen Schachtofen aus Schamottesteinen dar, der im Innern 4
ein System von senkrecht iibereinanderliegenden, abgeschrigten, guf-
eisernen Ringen in regelm#Bigen Abstanden enthdlt. Zwischen der
inneren Ofenwand und den Ringen, welche Glocken heiflen, ist der
Schwelraum B von 8 —10 cm frei geblieben. Die Anordnung des Glocken-
systems, das im Querschnitt jalousieartig aussieht, ist derart, daB im

Ofen ein zylindrischer Raum R ge-
bildet wird, der durch die zwischen
je zwei Glocken entstehenden Off-
nungen mit dem Schwelraum B in
Verbindung steht. Der Ofen verlauft
unten konisch und besitzt hier zur
Aufnahme des Koks einen eisernen
Kasten £, welcher oben und unten
durch Schieber verschlossen ist. Die
Fillung des Ofens erfolgt durch Auf-
schiitten von Braunkohle auf den so-
genannten Glockenhut, der den durch
die Glocken gebildeten Raum oben
abschlieBt. Die Kohle geht langsam
nach unten und wird dabei zunichst
vom Wasser und in den heifleren
Teilen des Ofens von ihrem Bitumen
befreit. Der Koks (Grudekoks) wird
mit Hilfe der beiden Kastenschieber
von Zeit zu Zeit abgekiihlt entleert.
Die Feuerung erfolgt von J aus durch
eine Schwelgasfeuerung, die noch
durch Kohlenfeuerung auf dem Plan-
rost unterstiitzt wird.

Die Schwelgase sammeln sich in

R und werden von dort durch die
Robrleitungen F und ¢ mit Hilfe
eines Luftsaugers zur Vorlage K bzw.
zur Kondensationsanlage gefiihrt.

Der Braunkohlenteer wird durch
fraktionierte Destillation unter gewshnlichem Druck oder im Iluft-
verdinnten Raum weiter verarbeitet. Dabei gewinnt man fol-
gende Erzeugnisse:

Leichtes Braunkohlenteersl (Benzin) . . 2— 39,
Solardl. . . . . . . . .. oL 2— 39
Helles Paraffinél . . . . . . . . . . . 10—129;
GasGl . . . . . ... .00 30—359,
Schweres Paraffinél . . . . . . . . . . 10—159,
Hartparaffin . . . . . . . . . . . .. 8-129%,
Weichparaffin. . . . . . . . . .. .. 3— 69
Nebenprodukte . . . . . . . . . .. . 4— 69

Wasser, Gas und Verlust . . . . . . . 20—2359%,
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Abb. 126 zeigt einen Schnitt durch eine Braunkohlenteer-Destil-
lationsblase fiir Vakuumdestillation. A ist die eigentliche guBeiserne
Blase; an ihrem Flansche ist der guBeiserne Deckel B angeschraubt
und gut gedichtet. Die Destillationsdimpfe entweichen durch den
Riissel O, welcher mit einer Kiihlvorlage verbunden ist. Das am Grunde
der Blase angebrachte Rohr L erméglicht das Ablassen des Destilla-
tionsriickstandes. Von der Feuerung F streichen die heilen Verbren-
nungsgase durch Schlitze nach

der Blase, fallen durch den Ka- z b
nal J nach dem Verbindungs- Z
kanal 7V und entweichen von B o

da in den Schornstein. V 7

Das Verfahren der Braun-
kohlenteerverarbeitung ist dem 4
der fraktionierten Destillation
des Steinkohlenteers #hnlich. 4
Durch Destillation des Bi- /

tumens mit iiberhitztem Wasser-
dampfimluftverdiinntenRaume F i
erhilt man das Montanwachs, =
Q
z
fetten dient. %

Das Paraffin ist in gereinig- / /
tem Zustande eine feste, harte, /%///' %
von Ziindhoélzern, Ziindbiandern, Kerzen, zum Wasserdichtmachen von
Geweben (Sprengpatronen) und Einfetten des Leders dient.

Der Jet oder Gagat ist eine Faulschlammbraunkohle; sie ist der

welches als Isoliermaterial und
zur Herstellung von Schmier-

weille, geruch- und geschmack- ' Abb. 126.

lose Masse, die zur Herstellung

Kennelkohle dhnlich, aber von gréBerer Politurfihigkeit und dient als
Schmuck.

I

92. Steinkohle.

Vorkemmen. Die Steinkohle kommt in alteren Gebirgsgliedern
als die Tertiarformation vor, und zwar hauptsachlich in der gemiBigten
Zone aller FErdteile. Steinkohle ist dicht und schwarz; ihr spez.
Gewicht betrigt 1,25—1,60. Lufttrockene Steinkohle enthalt 0,5—79%,
Wasser; selten geht der Gehalt an Wasser iiber 4%, hinaus. Die Stein-
kohle gibt auf unglasiertem Porzellan einen schwarzen Strich.

Nach dem &auBeren Aussehen unterscheidet man Glanz-
und Mattkohle; oft kommen diese beiden Hauptkohlenarten neber-
einander als Streifenkohle vor.

Glanzkohle. Die Glanzkohle ist von tiefschwarzer Farbe, leb-
haftem Glasglanz und durch ihre meist leichte Spaltbarkeit ausgezeich-
net; sie firbt nicht ab und ist so sprode, daf sie sich leicht zerpulvern
1aBt. Die Glanzkohle ist aschenarmer, besitzt gréBere Verkokungs-
fahigkeit und gibt hohere Koksausbeute als die anderen Kohlenarten.
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Die auf den Schicht- und Ablosungsflichen der Glanzkohle vorkom-
mende Faserkohle ist ein der Holzkohle dhnliches Gebilde. Die Faser-
kohle ist grauschwarz, weich, samtglinzend und farbt stark ab.

Mattkohle. Die Mattkohle ist wenig glinzend, von grauschwarzer
bis braunlich-grauer Farbe und ohne Spaltbarkeit. Die Mattkohle ist
sehr fest, laBt sich nur schwer zerpulvern und gibt beim Anschlagen
einen holzartigen Klang. Thr Bruch ist uneben und muschelig; sie farbt
nicht ab. Die Mattkohle ist aschenreicher, von geringerer Backfahig-
keit und Koksausbeute als die Glanzkohle; sie findet sich vornehmlich
in den gasreichen Flozen. Bemerkenswert ist die Kennelkohle,
die so gasreich ist, daB sie angeziindet wie eine Kerze {(englisch = candle)
brennt. Die Kennelkohle 1a8t sich auf der Drehbank bearbeiten; sie
besitzt fast die Politurfahigkeit des Gagats, ohne seinen Glanz zu er-
reichen. Wegen ihres hohen Gasgehaltes dient die Kennelkohle als
Zusatzkohle bei der Gasbereitung.

Der Brandschiefer steht der Mattkohle nahe, welche sich beim
Uberwiegen der organischen Stoffe des Faulschlamms gebildet hat.
Beim immer gréfer werdenden Gehalt an anorganischen Bestandteilen
(Ton, Eisen, Kalk) der Faulschlammbildung ist Brandschiefer ent-
standen, welcher der Mattkohle bei fliichtiger Betrachtung shnelt. Der
Brandschiefer entziindet sich leicht von selbst und sieht nach dem
Brande wegen des Gehalts an Eisenoxyd rot aus.

93. Chemische Einteilung der Steinkohle.

Da das Alter der Kohlen, die Art ihrer Bedeckung und die Ver-
anderung ihrer urspriinglichen Lagerung verschieden ist, findet ihre
sehr wechselnde chemische Zusammensetzung dadurch eine befrie-
digende Erklarung. In der folgenden Zahlentafel ist die chemische
Zusammensetzung der westfilischen Steinkohlenarten und zur Ver-
vollstandigung die von jingeren festen Brennstoffen wiedergegeben; die
Zahlen beziehen sich auf die reine, d. h. asche- und wasserfreie Kohle.

|
e hygrosko-
Brennstoi URY B | o004 N | Helawers |
/O + Kalorien I‘)’Va.sser
Holz. . . . ... . .. 50 6 44 4850 15
Torf . . . . . . . .. 60 6 34 5700 30
Braunkohle. . . . . . 73 6 21 6850 20
Gasflammkohle . . . . 82 5,7 12,3 7800 4
Gaskohle . . . . . . . 84 5,3 10,7 8050 3
Kokskohle . . . . . . 87 5,0 8,0 | 8400 2
EBkohle . . . . . . . 89 4,7 63 | 8650 1,5
Magerkohle . . . . . . 92 4,0 4,0 8450 L0
Anthrazit. . . . . . . 96 2,0 2,0 | 8200 5
Graphit . . . . . . . 100 — — 7850 _

Verkokt man Steinkohle, d. h. unterwirft man sie der trockenen
Destillation, so entweichen Gase, aus welchen sich beim Abkiihlen
Ammoniakwasser und Teer abscheiden, und es hinterbleibt Koks.
An der Koksausbeute, der Koksform und den Flamm-
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erscheinungen beim Verkoken kann man die verschie-
denen Kohlenarten erkennen.

Man erhitzt 1 g der fein gepulverten, lufttrockenen Kohle in einem
gewogenen, bedeckten Platintiegel im Trockenschrank 15 Stunde bei
105°%. Nach dem Erkalten wird der Tiegel gewogen, und man erhilt
aus dem Unterschiede der Wagezahlen den Gehalt an , hygroskopischem*
Wasser. Dann erhitzt man den Tiegel iiber einer nichtleuchtenden
Bunsenflamme so lange, bis aus dem Deckel keine fliichtigen Bestand-
teile mehr herausbrennen, 148t den Tiegel erkalten und wigt ihn. Der
Unterschied der letzten beiden Wigezahlen ergibt den Gehalt an fliich-
tigen Stoffen. Schlieflich glitht man den Tiegel so lange bei Luft-
zutritt, bis zwei Wagungen des erkalteten Tiegels keinen Unterschied
mehr aufweisen, und erhilt so den Gehalt der Kohle an Asche. Erst
durch Umrechnung dieser fiir die Rohkoble erhaltenen Werte auf die
asche- und wasserfreie Reinkohle erhilt man Zahlen, welche den Ver-
gleich der verschiedenen Kohlen erméglichen. Das folgende Beispiel
diene zur weiteren Erliuterung:

Die lufttrockene Rohkohle ergab bei der Analyse:

1,09, Wasser
25 9, fliichtige Stoffe
74,0%, Koks (einschl. Asche)
"100,0
9,09, Asche
Die lufttrockene Rohkohle enthielt demnach:
90,09, reine Kohle
10,09, Wasser und Asche,

°100,0
Die Reinkohle (909) setzt sich zusammen aus:

25,0%, fliichtigen Stoffen
65,09, Koks (aschefrei)

90,0
1009, Reinkohle gibt demnach:

27,89, fluchtige Stoffe
72,2%, Koks

100,0
Nach den auf Reinkohle umgerechneten Werten fiir fliichtige Be-
standteile und Koks ist folgende Einteilung der Steinkohle vorgenom-
men; die Zahlen entsprechen der mittleren Zusammensetzung:

%/ Beschaffenheit
Kohlenart fliichtige |°/, Koks
Stoffe des Koks der Flamme
Gasflammkohle. 40 60 | Pulver oder schlecht | sehr lang, stark
gebacken; rissig ruBend
Gaskohle . . . 35 65 |gebacken,weich,rissig| lang, stark ruBend
Kokskohle. . . 26 74 gebacken, fest, maBig lang,
silberhell ru3end
Efkohle. . . . 18 82 schlecht gebacken, | mafliglang, wenig
dunkel rullend
Magerkohle . . 12 88 | Pulver oder gesintert | klein,nichtrulend
Anthrazit . . . 4 96 Pulver sehr klein
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Scharfe Grenzen zwischen diesen Kohlenarten gibt es nicht, sie
gehen unmerklich ineinander {iber.

Aufler der fithlbaren Néisse besitzt die Steinkohle noch hy-
groskopisches Wasser, das mit steigendem Alter der Kohle ab-
nimmt (6—0,5%).

Das Unverbrennliche in der Kohle bildet die Asche; nach ihrem
Ursprung setzt sie sich zusammen aus Asche

1. der Pflanzensubstanz, aus der die Kohle entstanden ist,

2. des durch Wind und Wasser angetriebenen und abgesetzten
Staubes und Schlammes,

3. des Deckgebirges.

Die Asche westfalischer Kohle besteht hauptsichlich aus Kiesel-
saure, Tonerde, Kalk, Magnesia, Eisenoxyd und Schwefelsiure. Die
Gegenwart von Kalk, Kisen und Schwefel in der Kohle begimstigt die
Schlackenbildung. Der Gehalt westfilischer Kohle an Asche be-
triagt im groBen Mittel 69,; er ist gering mit 19, und sehr hoch mit
15%,. Der Aschegehalt des Koks ist natiirlich groBer als der der Kohle,
aus welcher er hergestellt wurde. Enthilt eine Kohle z. B. 49, Asche
und gibt ein Koksausbringen von 759, so enthilt der ausgebrachte

00
Koks * X7; — 5149, Asche.

Der Sehwefel (1--29%) kann in dreierlei Form in der Kohle ent-
halten sein, als Schwefelkies, Gips und organischer Schwefel. Der
Schwefelkies entstammt schwefelsauren Eisenwissern, die durch die
reduzierende Wirkung der Kohle in Schwefelkies iibergefithrt wurden.
Der Schwefelkies kommt in gréfieren und kleineren Kristallen und in
aulBerst feiner Verteilung auch als amorpher Kérper in der Kohle vor.
Der organische Schwefel, d. h. der an Kohlenstoff gebundene, entstammt
wahrscheinlich den Pflanzen, aus welchen die Kohle entstanden ist.
Beim Verbrennen der Kohle bleibt ein Teil des Schwefels in der Asche
zuriick, wihrend der andere Teil zu schwefliger Siure verbrennt, welche
zerstorend auf die davon bestrichenen Metallplatten einwirkt.

Der Stickstoffgehalt der westfalischen Steinkohle betragt 19,
selten 2 9.

Uber die Natur der Steinkohle ist noch nichts Niheres bekannt ;
man nimmt an, da die Steinkohle ein Gemenge verschiedener und
vielleicht sehr mannigfaltiger Verbindungen des Kohlenstoffes mit
Wasserstoff und Sauerstoff ist.

Lagert Kohle an der Luft, so erleidet sie Lagerverlust; sie ver-
wittert, indem sie Sauerstoff aufnimmt. Mit der Sauerstoffabsorption
ist eine Gewichtszunahme der Kohle verbunden. Findet gleichzeitig
Bildung von Kohlensiéure statt, so ist eine Gewichtsabnahme damit
verkniipft. Durch diese Vorginge zerfillt die Kohle allmihlich, ihre
Heizkraft vermindert sich und ihre Koksausbeute wird zwar grsRer,
der Koks selbst aber erheblich schlechter.

Infolge der Sauerstoffaufnahme tritt eine Oxydationswirkung
ein, Welche von immer gréBer werdender Warmeentwicklung begleitet
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ist, so daB sich die Kohle im Lager und Floz, der Kohlenschiefer auf
der Halde selbst entziindet. Man nimmt an, dafl es die in der Kohle
enthaltenen ungesittigten Verbindungen des Kohlenstoffes mit Wasser-
stoff und Sauerstoff sind, welche die Selbstentziindung durch Sauer-
stoffaufnahme hervorrufen. In viel geringerem MafBe trigt auch der
Schwefelkies in seiner feinsten Verteilung dazu bei.

Die Brandgase sind arm an Sauerstoff, reich an Stickstoff und
Kohlensiure und enthalten immer Kohlenoxyd, oft auch Grubengas
und bisweilen hohere und schwere Kohlenwasserstoffe.

94. Heizwert der Kohle.

Die Wirmemenge, welche 1 kg Kohle bei vollstindiger Verbrennung

entwickelt, heiflt ihr Heizwert. Man bestimmt ihn durch:

1. direkt auszufithrende Heizversuche im groBen;

2. Verbrennen von 1 g Kohle in einem Kalorimeter (Stahlbombe)
mit reinem Sauerstoff; die dadurch verursachte Erwidrmung
von 1 kg Wasser, welches das Kalorimeter umgibt, dient zur
Berechnung des Heizwertes.

3. Berechnung aus der Elementaranalyse, indem man die Werte
fiir Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Schwefel und Wasser
in die Verbandsformel einsetzt:

theoret. Hzwt. = 81C -+ 290 (H — g) 1 258 — 6H,0.

Die in dieser Formel enthaltenen Zahlen fiir Kohlenstoff, Wasser-
stoff und Schwefel stellen die Heizwerte der reinen Elemente dar. Der
in der Kohle enthaltene Sauerstoff verbrennt einen Teil des Wasser-
stoffes, der fiir den Heizwert verlorengeht.

(H — %) gibt die Menge des fiir die Verbrennungswirme iibrig-

bleibenden (disponiblen) Wasserstoffes an. Der Ausdruck 6 X H,0 be-
riicksichtigt den Warmeverlust, der durch die Verdampfung des in der
Kohle enthaltenen Wassers entsteht.

Aufgabe: Wie grofB ist der theoretische Heizwert einer Kohle, welche
aus 79,09, Kohlenstoff, 5,29, Wasserstoff, 7,69, Sauerstoff, 1,09,
Schwefel, 1,569, Wasser und 5,7%, Asche besteht ?

= 81 X 79+ 290 (5,2 — 7’86> + 25 — 6 X 1,5 = 7647 Kal. theor.

Um zu ermitteln, wieviel Kilogramm Dampf von 100° aus Wasser
von 0° beim Verbrennen von 1 kg Kohle entstehen, mufl man die Zahl
der ermittelten Kalorien durch 637 dividieren ; man erhilt so den theore-

. 7647
tischen Verdampfungswert. In unserem Beispiel also -—— = 12 kg
637
Wasserdampf.

In der Praxis treten nun zahlreiche Verluste an Wirme auf,
die im wesentlichen auf unvollkommener Verbrennung der Kohle,
hoher Temperatur der Rauchgase, sowie auf Strahlung und Leitung
beruhen. Die Rauchgase enthalten oft auBer Kohlensaure, Sauerstoff

Winter, Leitfaden der Physik und Chemie. 2. Aufl. 10
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und Stickstoff auch Kohlenoxyd, andere brennbare Gase und Flug-
ruBl, ein Zeichen unvollstindiger Verbrennung. Stets gelangt etwas
Kleinkohle durch die Rostfugen unverbrannt in den Aschenfall. Er-
hebliche Warmemengen gehen ferner durch das Anwérmen des Brenn-
materials und der zutretenden Luft auf die Ofentemperatur, durch
zu hohe Wirme der Rauchgase (300° C) in den Schornstein sowie der
Asche in den Aschenfall verloren. Beriicksichtigt man ferner, dafl der
Kessel Wiarme ausstrahlt und an das Mauerwerk ableitet, so ist ein
Wirmeverlust von 25% und mehr fir die Dampfbildung erklérlich.
Danach wirde der praktische Verdampfungswert in unserem Bei-
spiel hochstens 3 x 12 = 9 kg betragen.

95. Die Feuerung.

Die brennbaren Bestandteile der Kohle sind Kohlenstoff, Wasser-
stoff und Schwefel, wihrend der in ihr enthaltene Sauerstoff, Stick-
stoff, das Wasser und die Asche unverbrennbar sind. In den meisten
Fiallen verbrennt man die Kohlen auf einem Rost, den Kohlenstaub
ohne denselben durch Zerstdubung. Man unterscheidet Plan-, Schrig-,
Treppen- und Wanderroste. Die Luftzufuhr erfolgt bei ihnen von unten
durch die Rostfugen.

Der Kohlenstoff verbrennt nur bei einem UberschuBl von TLuft
vollkommen, d.h. liefert Kohlensiure nach der Gleichung: C - O,
= CO,. Bei einem Mangel an Luft ist die Verbrennung dagegen un-
vollkommen, d.h. neben Kohlensiure bildet sich auch Kohlenoxyd :

C+0=0C0; CO,+ C=2CO.

Entweicht nun ein Teil des Kohlenoxyds unverbrannt, so tritt
dadurch ein groflerer Warmeverlust als durch einen geringen Luft-
iiberschuf ein. Bei den Rostfeuerungen haben wir immer einen Uber-
schull von Luft nétig, da die Brennstoffschicht zu niedrig ist (Stein-
kohle 6—12 cm, Braunkohle 9—10 cm), so da nicht samtliche Sauer-
stoffteilchen mit der Kohle in Berithrung kommen.

Die Verbrennungsgase geben einen grofen Teil ihrer Wirme z. B.
an den Kessel ab, durchstreichen den Rauchkanal (Fuchs) und ge-
langen in den Schornstein, wo sie wegen ihrer hohen Temperatur in-
folge von Auftrieb Saugwirkung hervorrufen. Der Kaminzug kann
durch einen Rauchschieber im Fuchs vergréBert oder verringert werden.

Natiirlich nimmt auch der LuftiberschuBl an der Erwidrmung auf
die Verbrennungstemperatur teil, so daf durch zu viel zugefithrte Luft
ebenfalls ein Wiarmeverlust eintritt. Daher muBl der Heizer seine
Feuerung so bedienen, daB weder zu viel noch zu wenig Luft zutritt;
er soll die Kohle gleichmaBig und nicht in zu dicker Schicht aufgeben
und dabei, sowie beim Schiiren und Abschlacken, méglichst rasch
arbeiten, damit die Feuertiir nicht zu lange offen steht. Oft laft ein
Blick nach der Schornsteinmiindung ihn schon erkennen, daB die Ver-
brennung mit starker Rauchentwicklung und somit groBem Warme-
verlust stattfindet.
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Das beste Mittel, um iiber die Art und Giite der Verbrennung Auf-
schlufl zu erhalten, gewihrt die Untersuchung der Verbrennungsgase
(Rauchgase). Ist ihre Temperatur z. B. hoher, als zur Bildung des
Kaminzuges nétig ist (250°), so erhéhen sich die Warmeverluste mit
steigender Temperatur der Rauchgase. Schon allein die Bestimmung
des Kohlensauregehalts derselben ist fiir die Beurteilung der Feuerung
von grofiter Wichtigkeit.

96. Anwendung der Steinkohle.

Die einzelnen Kohlenarten werden nach ihren besonderen Eigen-
schaften verwandt. Zur Beheizung der Kessel von industriellen An-
lagen und Lokomotiven dienen langflammige Kohlen, die wegen ihres
hohen Gasgehaltes auch zur Gasfabrikation benutzt werden. Die
Fettkohlen sind die eigentlichen Kokskohlen, die Efkohlen eignen
sich als Schmiede- und Kiichenkohlen, wihrend die Magerkohlen am
vorteilhaftesten als Hausbrandkohlen, die Anthrazite als Fiillofenkohle
gebraucht werden. Es ist bereits ausgefiihrt, daB bei der Verbrennung
der Kohle fiir Heizzwecke oder zur Krafterzeugung groe Wirme-
verluste eintreten; ferner gehen die chemischen Verbindungen ver-
loren, die bei der Entgasung als Ammoniak, Benzol, Zyan usw. erhalten
werden, Der Wert dieser Stoffe ist als Ausgangsmaterial wichtiger
chemischer Verbindungen viel gréBer als ihr Verbrennungswert. Der
Weg fiir eine bessere Ausnutzung, Veredelung der Kohle, fithrt iiber
ihre Entgasung und Vergasung.

Auf den Kokereien des Ruhrbezirkes werden meistens die Fett-
kohlen, die hier als Kokskohlen bezeichnet werden, zur Erzeugung
von Hittenkoks verwendet. Den Gaskohlen gegeniiber ist die Koks-
kohle reicher an Kohlenstoff und srmer an Wasserstoff und ergibt
einen dichten, festen und wenig zerkliiffteten Koks. Man nimmt an,
dafl das Backen der Steinkohle von pechartigen Produkten der Kohle
sowie von den Abbauprodukten der Eiweilstoffe des urspriinglichen
Materials herrithre, deren Mengen mit dem Stickstoffgehalt und dem
Gehalt an organischem Schwefel zusammenhingen. Bei Kohlen mit
70—809%, Koksausbeute erscheint die Verkokungsfahigkeit am groften.

97. Veredelung der Steinkohle.

a) Entgasung, Verkokung der Steinkohle.

Die Verkokung der Kohle wurde zuerst in Gasanstalten zur Er-
zeugung von Leuchtgas vorgenommen, bei welcher nebenbei Koks
gewonnen wurde. Die Gasindustrie war friihzeitig gezwungen, das
Leuchtgas wegen des iiblen Geruches und wegen der leichf eintretenden
Verstopfungen gut zu reinigen und wurde bald auf den Wert der so-
genannten Nebenprodukte aufmerksam.

Die Verkokung der Kohle auf den Zechen hat den Zweck, den
Eisenhiitten einen hochwertigen Koks zur Erschmelzung und Ver-
edelung des Eisens zu liefern. Im Laufe der Zeit ging man auch hier
dazu iiber, die Nebenprodukte aus den Destillationsgasen zu gewinnen.

10*



148 Brennstoffe.

In den Kokséfen werden 6—12 Tonnen Kokskohlen — auch durch
Mischen von mageren und gasreichen Kohlen zusammengestellt —
24—36 Stunden durch Gasbrenner (Bunsenbrenner) erhitzt, mit deren
Hilfe die Hilfte des durch die Verkokung gewonnenen Gases (Tabelle
S. 151) fiir diesen Zweck nutzbar gemacht wird.

Die Koksausdriickmaschine driickt den garen Koks als glithende
Mauer aus dem Ofen auf den Koksplatz, wo er auseinandergezogen und
mit Wasser abgeloscht wird.

Guter westfilischer Hiittenkoks ist grau bis silberglinzend, hart
und porés; sein Aschegehalt soll nicht iiber 109, sein Wassergehalt
nicht iiber 5% betragen. Der reine (asche- und wasserfreie) Koks ent-
hilt auBer dem Kohlenstoff noch geringe Mengen von Wasserstoff,
Stickstoff und Schwefel.

Die Verkokungsgase nehmen ihren Weg durch das Steigrohr jeder
Ofenkammer in eine gemeinsame Vorlage, wo sich schon ein grofler
Teil des Teers verdichtet, durchstreichen die Gaskiihler und Gas-
wischer, geben hier ihren Gehalt an Teer, Ammoniak und Benzol-
kohlenwasserstoffen ab und werden dann zur Beheizung der Kokséfen,
Beleuchtung der Stadte (Fernleitung), Treiben von Gasmaschinen und
Erzeugung von Elektrizitat benutzt, nachdem sie von Schwefelwasser-
stoff und Zyan befreit worden sind.

Der Rohteer wird zunichst bei miBiger Temperatur entwissert
und aus schmiedeeisernen Blasen destilliert, wobei Leicht-, Mittel-,
Schwer- und Anthrazensl gewonnen werden und Pech zuriickbleibt.
Leichtsl und gesiittigtes Waschol der Benzolwischer werden weiteren
Destillationen unterworfen, wodurch die Kohlenwasserstoffe in Benzol,
Toluol, Xylol, Solventnaphtha getrennt werden. Diese fliissigen Kohlen-
wasserstoffe dienen als Ausgangsmaterial zur Herstellung von Farb-
stoffen, Sprengstoffen, Arzneimitteln, als Losungsmittel und Treib-
mittel fiir Motore und zur Beleuchtung.

Das Mittelol wird auf Naphthalin und Karbolsiure verarbeitet,
aus welchen Farb- und Desinfektionsstoffe hergestellt werden. Schwersl
und Anthrazenél dienen nach Abscheidung des Anthrazens (Farbstoffe)
zum Imprignieren von Holz und als Schmiermittel. Abb. 127 stellt
den Stammbaum der Verkokung der Steinkohle dar.

Ammoniak wird als Nebenprodukt der Verkokung teils im direkten,
teils im indirekten Verfahren in Form von schwefelsaurem Ammoniak
als Stickstoffdiingemittel gewonnen.

Ein groBer Teil unserer hochentwickelten chemischen Industrie
(Farbstoife, Sprengstoffe, Medikamente) ist auf diesen Nebenprodukten
der Verkokung aufgebaut. Aussichtsvolle Zukunft hat die Verko-
kung der Steinkohle bei niedriger Temperatur oder unter niedrigem
Druck, wobei man die fiir unsere Industrie so wichtigen Schmier-
ole erhilt.

Die Tieftemperaturentgasung (Urverkokung). Die Erforschung der
bei der Tieftemperaturentgasung entstehenden Produkte ist eine der
Hauptaufgaben des Kaiser-Wilhelm-Institutes fiir Kohlen-
forschung in Miilheim an der Ruhr.
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Die bei Anwendung der eben nur ausreichenden Temperatur von
500° gewonnenen Destillationserzeugnisse der Steinkohle und Braun-
kohle, die sogenannten Urteere, stehen dem Erdél nahe und lassen sich
nach den Verfahren der Erdolindustrie zu Benzin, Leuchtél, Treibél,
Schmiersl und Paraffin verarbeiten. Aufer der Verkokung bei niedriger
Temperatur kommt fiir ihre Gewinnung auch die Vergasung der Stein-
und Braunkohle in Generatoren besonderer Bauart in Frage.

Die Urverkokung erfolgt in der Drehtrommel, einem zylindrischen
Eisengefaf, das sich um seine wagerecht gelagerte Lingsachse dreht
und von unten geheizt wird. Durch Einblasen von Wasserdampf durch
die hohle Achse wird das Fortschaffen der fliichtigen Produkte be-
schleunigt.

Nach Fischer und Gluud sind im allgemeinen die alten und
jungen Kohlen Oberschlesiens den jiingsten Schichten der Gasflamm-
kohlen in bezug auf Teerausbeute (109,) gleichzustellen. Um etwa
49, niedriger stellt sich die Urteerausbeute der rheinisch-westfalischen
Gaskohle, wihrend die Urverkokung der Fettkohle dieses Bezirkes
wegen zu geringer Ausbeute nicht mehr in Betracht kommt. Dagegen
haben sich die gesamten Kohlen des Saarreviers wegen ihrer groBen
Ergiebigkeit an Urteer als sehr geeignet zur Urverkokung erwiesen.

In der Drehtrommel bleibt ein Halbkoks zuriick, der durch leichte
Brennbarkeit und Entzindlichkeit ausgezeichnet ist, aber brécklich
und zerreiblich ist. Doch 1aBt sich durch einfache Einlagerung einer
hinreichend schweren Walze in der Drehtrommel bei der Urverkokung
von gemahlener oder zerkleinerten Kohle eine so erhebliche Verdich-
tung des Halbkoks herbeifiihren, da8 er als rauchlose Kohle brauchbar
und versandfihig wird. Eine weitere Anwendung des Halbkoks liegt
in seiner Vergasung in Generatoren sowie als Betriebsstoff fiir Kohlen-
staubfeuerungen nach vorhergegangener Zerkleinerung.

Fiur die technische Aufarbeitung des ,,Urteers* kommt entweder
die Gewinnung von Schmierél oder von Brennsl in Frage. Beim Ar-
beiten auf Schmiersl erhilt man als Nebenprodukte das Steinkohlen-
paraffin, geringere Mengen von Brennélen und rote harzartige Erzeug-
nisse, die sich wohl als Lack oder Anstreichmittel verwenden lassen.
Um diese verschiedenen Produkte zu gewinnen, muB man den Urteer
entweder mit iiberhitztemn Wasserdampf oder mit diesem im Vakuum
destillieren.

Zur Gewinnung von Leuchtél (Solarsl), Treibolen usw. aus Stein-
kohlen destilliert man den Urteer mit freiem Feuer, wobei man als
Nebenprodukte ebenfalls Paraffin, dann Pech und Koks erhilt. In
beiden Fillen der Destillation besteht die Hilfte der Destillate aus
alkaliloslichen, sauren Erzeugnissen, d. h. aus Phenolen, die sich leicht
zu Benzol reduzieren lassen.

b) Vergasung der Steinkohle.

Unter Vergasung der Brennstoffe versteht man ihre unvollstindige
Verbrennung durch Zufuhr von Luft (Generatorgas), Wasserdampf
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(Wassergas) und von Luft und Wasserdampf (Mischgas), wobei neuer-
dings auch Nebenprodukte gewonnen werden.

Generatorgas. Koks und Anthrazit werden im Ofenschacht des
Generators zum Glithen erhitzt. Luft wird dann von unten in zur voll-
staindigen Verbrennung der Brennstoffe unzureichender Menge durch-
geleitet, so dafl der Vorgang mdoglichst nach der Formel C -+ O = CO
verlduft, indem die zunichst gebildete Kohlenséure durch den glithen-
den Kohlenstoff zu Kohlenoxyd reduziert wird.

Wassergas. Wassergas entsteht, wenn man im Ofenschacht statt
der Luft Wasserdampf iiber die glithenden Kohlen leitet. GemsB der
Formel C - H,0 = CO 4+ H, besteht das Wassergas aus Wasserstoff
und Kohlenoxyd. Die Erzeugung des Gases vollzieht sich in zwei Ab-
schnitten, da ja der Brennstoff zuniichst zum Glithen gebracht werden
mufl (HeiBblasen). Das hierbei entstehende Generatorgas wird ab-
geleitet und dient zur Dampferzeugung. Dann wird Wasserdampf iiber
die glithenden Kohlen geblasen, wodurch Wassergas erzeugt wird (Kalt-
blasen). Die Glut geht allméhlich so weit herunter, dafl die Zersetzung
des Wasserdampfes nachlat. Durch HeiBblasen wird die zu dieser
Umsetzung nétige Temperatur rechtzeitig wiederhergestellt.

Leitet man Generatorgas und Wassergas gemeinsam ab, oder blist
man {iber den glihenden Brennstoff Luft und Wasserdampf, so ent-
steht Mischgas. Folgende Zahlentafel gibt einen Uberblick iiber Zu-
sammensetzung von Kokerei-, Generator-, Wasser-, Misch- und Naturgas.

Kokereigas Genzg:tor- Wassergas | Mischgas Gichtgas | Naturgas
‘Wasserstoff . . 58 6 50 15 2 —
Methan . . . . 30 2 — 1 1 85
Kohlenoxyd . . 5,5 25 40 26 25 —
Schwere Kohlen -
wasserstoffe . 2,5 — — — — 2
Kohlensdure . . 1 5 4 8 12 10
Stickstoff . . . 3 62 6 50 60 3
100 100 | 100 100 100 100

Diese Vergasungsverfahren sind deshalb so wichtig, weil sich dazu
auch minderwertige Brennstoffe, wie aschenreiche Kohle, Torf und
Holz, eignen. Die ununterbrochen nachgefillten Brennstoffe werden
zunichst bei miaBiger Temperatur verkokt. Die dabei entweichenden
Gase konnen fiir sich abgezogen und ihrer Nebenprodukte (Teer, Am-
moniak) beraubt werden. In Generatoren besonderer Bauart (z. B.
von Thyssen, Erhardt und Sehmer) sind Vorrichtungen (Schwelglocke,
Schwelschacht usw.) eingebaut, die ein getrenntes Absaugen der Destil-
lationsgase und des Generatorgases erlauben. Die bei niedriger Tem-
peratur entweichenden Destillationserzeugnisse werden also vor weiterer
Verinderung geschiitzt und aufgefangen, ehe der Riickstand in die
hohere Temperatur der Vergasungszone geridt. Die Destillationsgase
werden nach ihrer Entteerung dem noch heifien Generatorgas wieder
zugefiihrt, falls man sie nicht ihres hohen Heizwertes wegen fiir be-
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sondere Zwecke verwenden will. Abb. 128 gibt einen neuzeitlichen
Generator nach Kerpely mit Gewinnung der Nebenprodukte wieder.
Generator-, Wasser- und Mischgas finden
hauptsichlich fiir Gaskraftmaschinen und als

Heizstoff in der Industrie Anwendung.

98. Fliissige Brennstoffe.

Erdol. Vorkommen. Erdsl kommt in
groBleren Mengen in den Vereinigten Staaten
von Nordamerika, RuBland, Mexiko, Hollandisch-
Indien und Ruminien vor; ferner in Britisch-
Indien, Galizien, Japan und Deutschland (z. B.
Wietze in der Prov. Hannover). Von den
Petroleum erzeugenden Landern nimmt Deutsch-
land die letzte Stelle ein.

Bildung. Viele Gelehrte nehmen an, daB
das Erdol aus Leichen von Tieren und fett-
reichen Pflanzen fritherer geologischer For-
mationen entstanden sei. Ungeheuere Mengen
Leichen von Meertieren und Algen lagerten sich

an der Meereskiiste ab, gerieten unter Bedeckung von Wasser und
Land und wurden so dem zerstérenden Einflufl des Sauerstoffes der
Luft entzogen. Unter dem hohen Druck der Bedeckung machten sie
einen FaulnisprozeB durch und wurden zu Erdsl. Der Umstand,
daB das Erdsl an seinen Fundorten stets von Salzwasser begleitet
wird, und das gelegentlich beobachtete Massensterben von Fischen
scheint diese Annahme zu bestitigen.

Nach einer anderen, heute viel vertretenen Annahme gelangt
Wasser durch Spalten und Risse mit den glutfliissigen Metallkarbiden
der Erdtiefe in Beriihrung, wodurch Kohlenwasserstoffe entstehen;
durch ihre Verdichtung sei dann Erdol gebildet worden. Es ist sehr
gut denkbar, daB beide Vorginge zur Entstehung des Erdéles ge-
fithrt haben.

Die Gewinnung des Erdéles geschieht derart, daB Bohrlscher so
tief gelegt werden, bis sie auf eine Schicht mit selbst ausflieBender
Naphtha stoBen. Geniigt der Gasdruck nicht, um das Ol zutage zu
fordern, so bedient man sich des Schopflsffels oder der Pumpe; auch
teuft man Schichte ab, um an die Erdol fithrenden Schichten zu ge-
langen.

Eigenschaften. Das Erdol ist ein Gemenge von vielen Kohlen-
wasserstoffen verschiedener Reihen und steht in seiner Zusammen-
setzung den Fetten sehr nahe. Das spez. Gewicht der verschiede-
nen Erdéle schwankt zwischen 0,80 und 0,96. Durch fraktionierte
Destillation reinigt und trennt man das Erdsl in Benzin, Leuchtsl,
Schmiercl, Vaselin, Paraffin und Pech. Gut gereinigtes Benzin soll
farblos und von angenehmem Geruch sein; beim Verdunsten auf Filtrier-
papier darf es keine Fettflecken hinterlassen. Benzin besteht aus 859
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Kohlenstoff und 15%, Wasserstoff. Infolge seiner Fihigkeit, Fette und
Harze zu losen, verwendet man Benzin als Fleckwasser; ferner dient es
zum Betriebe von Benzinmotoren und zum Fiillen der Grubenlampen.
Die durch den Krieg notwendig gewordenen Ersatzmittel, Mischungen
von Benzin mit anderen brennbaren Flissigkeiten, sind Notbehelfe.
Fiir die Grubenlampe hat sich die Dreimischung (509, Spiritus, 309,
Benzin, 209, Benzol) am besten bewihrt.

Leuchtol oder Petroleum darf in Deutschland nur in den Handel
gebracht werden, wenn sein Flammpunkt tiber 21° liegt. Neuerdings
ist es gelungen, auch fiir Benzol, welches wegen seines hoheren Kohlen-
stoffgehalts leicht rufit, Lampen zu konstruieren.

Das Erdolpech stellt einen Brennstoff von sehr hohem Heizwert
(10500—11 500 Kal.) dar und wird durch Zerstdubung zur Verbrennung
unter Dampfkessel und Destillierblasen gebracht.

Naturgas, Erdgas entstromt in manchen Erdélbezirken in so groBen
Mengen dem Boden, dafl es industrielle Bedeutung erlangt hat. Am
langsten sind die heiligen Feuer von Baku bekannt. Die gréBten Vor-
kommen sind in Pennsylvanien und in Ohio. Auch das Naturgas von
Neuengamme bei Hamburg verdient Erwidhnung.

Das Nachlassen des Druckes, unter welchem das Ausstromen
solcher Erdgase stattfindet, 18t auf die baldige Erschopfung mancher
Vorkommen schlieBen. Naturgas (S. 151) besteht hauptsichlich aus
Grubengas und mehr oder minder groflen Mengen von héheren und
schweren Kohlenwasserstoffen, Kohlensaure und Stickstoff.

99, Schmiermittel.

Durch das Schmieren vermindert man die Reibung von zwei an-
einander gleitenden Flichen, deren unmittelbare Berithrung durch das
Schmiermittel mehr oder weniger aufgehoben wird, indem es die Un-
ebenheiten der niemals vollig ebenen Gleitflichen ausgleicht und diese
voneinander trennt. Ein gutes Schmiermittel mufl moglichst schlipfrig
(klebrig), geniigend fliissig und moglichst unverdnderlich gegeniiber
der Einwirkung der Luft und den Anderungen von Druck und Tem-
peratur sein. Das Schmiermittel haftet nur bei grofier Klebrigkeit so
fest an den Gleitflichen, dafl diese fast vollstindig und nachhaltig von-
einander getrennt werden; als Widerstand bleibt also nur die verhiltnis-
miBig geringe innere Reibung der Schmiere iibrig. Ist das Schmier-
mittel nicht hinreichend fliissig, so wird seine innere Reibung zu grof3;
ist es zu leicht beweglich, so wird es bald aus den Gleitflichen heraus-
gedriickt, so dafl die Gefahr des Warmlaufens eintritt. Man bezeichnet
die innere Reibung als Zahflissigkeit oder Viskositit.

Unter der Einwirkung der Luft verharzen harzélhaltige Schmier-
mittel zumal bei héherer Temperatur und unter Beihilfe von Staub sehr
leicht und bilden Krusten. Das Schmiermittel darf auch weder bei
héherer Temperatur verdampfen oder sich zersetzen, noch bei Winter-
temperatur fest werden. Ferner miissen die Schmiermittel frei von
Siuren (Schwefelsiaure, organischer Siure), damit sie die Metalle nicht
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angreifen, von festen Beimengungen, die als Schmirgel wirken wiirden,
und von Wasser sein.

Fir die Wahl des Schmiermittels sind der spezifische Druck der
Gleitflachen, die Gleitgeschwindigkeit und die Temperatur, die durch
das Schmiermittel erreicht wird, von ausschlaggebender Bedeutung.

Als Ausgangsstoffe zur Gewinnung von Schmiermitteln dienen
Verbindungen des Kohlenstoffes und Wasserstoffes, die bei der Destil-
lation des Erdoles sowie bei der Verkokung der Steinkohle, Braunkohle,
des Torfes und der bitumingsen Schiefer erhalten und als Mineralsle
bezeichnet werden. Sie bleiben an der Luft unverindert, trocknen
nicht ein, verdicken nicht und sind siurefrei.

Bei den Erzeugnissen der Erdélaufbereitung unterscheidet man
Destillate, Raffinate und Riickstandsole. Destillate sind durch Ver-
dampfen und Wiederverdichten von Erdglfraktionen entstanden; durch
chemische Reinigung werden diese von verharzenden, basischen und
sauren Bestandteilen befreit und stellen dann die edleren Raffinate dar.
Durch Destillation der Naphthariickstinde, die bei der ersten Destil-
lation des Erdsles im Kessel zuriickbleiben, mit iiberhitztem Wasser-
dampf gewinnt man die Riickstandsole.

Auch die Verbindungen der Fettsiuren mit Glyzerin, die Pflanzen-
und Tierfette, dienen als fette (le zur Herstellung von Schmiermitteln.
Werden Mineraléle mit solchen fetten Olen in kleinen Mengen vermischt,
so erhilt man kompoundierte, d. h. zusammengesetzte Ole. Zusammen-
setzungen von Schmierslen aus Erdslen und solchen aus Braunkohle,
Schiefer und Steinkohle nennt man Mischéle. Zahflissige Teerdle
wurden wihrend des Krieges in grofem Umfange als Ersatz fiir Mineral-
schmiertle verwendet. Die Athrazenile werden durch lingeres Er-
hitzen unter gewohnlichem oder erhéhtem Druck in Schmiermittel
iibergefiihrt und kommen unter dem Namen ,, Teerfettole‘‘ in den Handel.
Schmierfette sind konsistente Fette von salbenartiger Beschaffenheit;
sie sind Gemische von Ol, Talg, Montanwachs, Riibsl, Kolophonium,
Graphit usw. Nach den vom Verein deutscher Eisenhiittenleute auf-
gestellten Richtlinien fiir den Einkauf und die Priifung von Schmier-
mitteln unterscheidet man:

I. Schmiermittel aus Erdsl
Destillate, Raffinate, Riickstandséle.
I1. Braunkohlenteersle, Schiefersle und Steinkohlenteeréle.

III. Mischole.

IV. Schmierfette.

Nach Art, Verwendung und den zu stellenden Anforderungen teilt
man die Schmiermittel ein; die wichtigsten sind: Transformatoren-
ole, Schaltersle, Dampfturbinenéle, Luftkompressoréle, Hochdruck-
luftkompressorsl, NaBdampfzylindersl, Heifdampfzylindersl, Diesel-
motorenzylindersl, Automobilmotorensl, GroBgasmaschinensl, Spindel-
schmierdl, Kihl- und Bohrél, Elektromotoren- und Dynamosl, Lager-
schmiercl, Achsendl, Drahtseil5l, hochschmelzende Maschinenfette,
Maschinenfette (Staufferfette), Wagenfette, Forderwagenspritzfette,
Draht-Koepe-Trommelseilfette, Kammrad-Zahnradfette.



Schmiermittel. 1556

Zur Bestimmung des Flammpunktes, bei welchem die aus dem
Schmiermittel entweichenden Daimpfe mit der Luft ein explosibles
Gemisch bilden, erhitzt man z. B. eine Probe im offenen Tiegel langsam
auf einem Sandbad, bis die Flammenspitze des in die wagerechte Lage
gebrachten Ziindrohres ein kurzes Aufflammen der entwickelten Dampfe
bewirken. 20—60° oberhalb des Flammpunktes liegt der Brennpunkt,
bei welchem die Oberfliche nach der Zindung durch die voriiber-
gehend geniherte Flamme brennen bleibt.

Die Zihfliissigkeit oder Viskositit ist der Quotient aus der Aus-
fluBzeit von 200 ccm Ol bei der Versuchstemperatur und derjenigen
von 200 ccm Wasser bei 20°.
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ratoriums und Lehrer an der Bergschule zu Bochum. Mit 104 Text-

abbildungen. 1922. GZ. 48 — $ 1.20
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erzeugnisse bekannt zu machen, ist von dem Verfasser vorziiglich geldst
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sich aus seiner Bestimmung. »Stahl und Eisen.«

Verfasser, Lehrer an der Bochumer Bergschule, hat aus dem Gebiete
der Warmelehre, Chemie und Kokerei das wirklich Wichtige in sehr klarer
und leichtverstindlicher Weise behandelt und seinen Text durch gute
und lehirreiche Abbildungen erldutert. Was der junge Kokereiassistent
wissen mulfl, findet er in dem Werkchen, so dafl das Buch fiir den beab-
sichtigten Zweck nur empfohlen werden kann. »Chemiker-Zeitung.

Leitfaden fiir das Maschinenzeichnen.von Dipl.-Ing. Studien-
rat K. Sauer, Dortmund. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 159 Text-
ahbildungen. GZ. 1.5 — $ 0.40

Lehrbuch der Ber gbaukunde mit besonderer Beriicksichtigung
des Steinkohlenberghaues. Von Professor Dr.-Ing. e. h. F. Heise, Direktor
der Bergschule zu Bochum, und Professor Dr.-Ing. e. h. F, Herbst, Direktor
der Bergschule zu Essen. In 2 Banden.

I. Band. Fiinfte, verbesserte Auflage. Mit 580 Abbildungen und einer

farbigen Tafel. 1923. Gebunden GZ. 11 — Gebunden $ 3.20
II. Band. Dritte und vierte, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit
695 Abbildungen. 1923. Gebunden GZ. 11 — Gebunden § 3.20

Kurzer Leitfaden der Bergbaukunde. von Prof. Dr.-Ing. e. 1.
F. Heise, Direktor der Bergschule zu Bochum, und Prof. Dr.-Ing. e. h.
F. Herhst, Direktor der Bergschule zu Essen. Zweite, verbesserte Auf-
lage. Mit 841 Textfiguren. 1921. GZ. 5.2 — $ 1.30

Zahlentafeln der Seigerteufen und Sohlen i.w. zur Be-

rechnung der Katheten eines rechtwinkligen Dreieckes aus der Hypo-
tenuse und einem Winkel. Nebst einem Anhang fiir die Verwandlung
von Stunden in Grade. Von Dr. L. Mintrop, Markscheider, ord. Lehrer
an der Bergschule zu Bochum. Sechste Auflage. 1922. GZ. 1 — §0.25

Die Grundzahlen (GZ.) entsprechen den ungefihren Vorkriegspreisen und ergeben mit dem

Jeweiligen Entwertungsfaktor (Umrechnungsschliissel) vervielfacht den Verkaufspreis. Uber

den zur Zeit geltenden Umrechnungsschliissel geben alle Buchhandlungen sowie der Verlag
bereitwilligst Auskunft.
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Beobachtungsbuch fiir markscheiderische Messungen.
Herausgegeben von 6. Schulte und W. Lohr, Markscheider der Westf.
Berggewerkschaftskasse und ord. Lehrer an der Bergschule zu Bochum.
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Die Herstellung des Tempergusses und die Theorie
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giefereien. Handbuch fiir den Praktiker und Studierenden. Von Dr.-Ing.
Engelbert Leber. Mit 213 Abbildungen im Text und auf 13 Tafeln. 1919.

GZ. 14 — § 3.60

Schmieden und Pressen. von P. H. SchweiBguth, Direktor der
Teplitzer Eisenwerke. Mit 236 Textabbildungen. 1923. GZ.3 — $ 0.75

Kurzer Leitfaden der Elektrotechnik fir Unterricht und
Praxis in allgemeinverstandlicher Darstellung. Von Ingenieur Rud. Krause.
Vierte, verbesserte Auflage, herausgegeben von Prof. H, Vieweger. Mit
875 Textfiguren. 1920. Gebunden GZ. 6 — Gebunden $ 1.45

Planimetrie mit einem Abrif iber die Kegelschnitte. Ein Lehr- und

Ubungsbuch zum Gebrauche an technischen Mittelschulen. Von Dr. Adolf
HeB, Professor am Kantonalen Technikum in Winterthur. Zweite Auf-
lage. Mit 207 Textfiguren. 1920. GZ. 2.5 — $0.60

Trlgonometrle fiir Maschinenbauer und Elektrotechniker. Ein Lehi-
und Aufgabenbuch fiir den Unterricht und zum Selbststudium. Von Dr.
Adolf Hefi, Professor am Kantonalen Technikum in Winterthur. Vierte,
unverianderte Auflage. (Unveridnderter Neudruck) Mit 112 Textfiguren.
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Mathematik und Naturwissenschaft. Bearbeitet von R. Kramm,
K. Ruegg und H, Winkel. Mit 369 Textfiguren. 1923.

(Der praktische Maschinenbauer. Ein Lehrbuch fiir Lehrlinge und
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Dipl.-Ing. H, Winkel, Zweiter Band: Die wissenschaftliche Ausbildung.
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aus dem Maschinenbau. Von Dipl.-Ing. Rudelf Vogdt, Professor an der
Staatlichen Hoheren Maschinenbauschule in Aachen, Regierungshaumeister
a.D. Zweite, verbesserte und erweiterte Auflage. Mit 197 Textfiguren.
1922, GZ. 2.5 — § 0.65

Mathematisch-technische Zahlentafeln. Genehmigt zum Ge-
brauch bei den Reifepriifungen an den hoheren Maschinenbauschulen,
Maschinenbauschulen, Hiittenschulen und anderen Fachschulen fiir die
Metallindustrie durch Ministerial-Erlafl vom 14. Oktober 1919. Zusammen-
gestellt von Studienrat Dipl.-Ing. H. Bohde, Oberstudienrat Prof. Dr.
J. Freyberg, Studienrat Dipl.-Ing. Prof. L. Geusen, an den Staatl. Verein.
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