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Vorwort zur ersten Auflage.

Gelegentlich der Verhandlungen des ,Deutschen Ausschusses fiir
technisches Schulwesen wurden bei den Beratungen iiber die Maschinen-
bauschulen an die industriellen Kreise Rundfragen gerichtet betreffs
der Organisation und des Unterrichts dieser Anstalten. — Unter den
vielen wertvollen Anregungen, die in den darauf eingehenden Antworten
enthalten waren, fand sich auch der Wunsch, den Lehrstoff des che-
mischen Unterrichts zu einer Betriebschemie auszugestalten. — Die
vorliegende Arbeit zeigt, wie dieses Ziel praktisch erreichbar ist.

Es gibt drei verschiedene Gesichtspunkte, von denen aus man den
chemischen Unterricht an unseren Maschinenbauschulen behandeln
kann, niamlich erstens als allgemein bildendes Fach, gewissermaBen als
»Realschulchemie“, mit gelegentlichen Einschaltungen von chemischen
Problemen, die ein besonderes maschinentechnisches Interesse haben;
zweitens Aufbau des Unterrichts als reine chemische Technologie, mit
Riicksicht auf den Umstand, daBl die Absolventen unserer Anstalten
spater haufig in der chemischen Industrie Stellung finden. — Der
dritte, an den preuBischen Anstalten vertretene Standpunkt geht dahin,
die Chemie ausschlieflich in ihrer Bedeutung fiir den Maschinenbau
und die Elektrotechnik zu behandeln, also eine Betriebschemie zu
unterrichten ?).

Abgesehen von einigen Ergénzungen bringt das vorliegende Werk
im wesentlichen das Pensum des Chemieunterrichts unserer Maschinen-
bauschulen 2),

Sehr wiinschenswert wire es, wenn der Vortrag durch chemische
Laboratoriumsiibungen erginzt wiirde, was bisher nur vereinzelt ge-
schieht. — Dieses Praktikum, das nach dem Prinzip des um den
naturwissenschaftlichen Unterricht hochverdienten Barmer Realschul-
direktors Prof. Dannemann so einzurichten wire, da das Experiment
des Lehrers durch dasjenige des Schiilers ersetzt oder wenigstens er-
ginzt wird, kénnte nicht nur das Verstindnis fiir chemische Vorginge
vertiefen, sondern es wire auch eine gute Vorbereitung fiir den spiteren

1) Vgl. MinisterialerlaB IV 8942 vom 26. Juli 1910 betr. die Organisation
der Kgl. PreuB. Maschinenbauschulen.

2) An den niederen Maschinenbauschulen werden die theoretischen Be-
trachtungen wesentlich gekiirzt vorgetragen.



1v Vorwort zur ersten Auflage.

Unterricht im physikalischen, elektrotechnischen und Maschinenbau-
laboratorium, indem die Schiiler sich friihzeitig eine gewisse Geschick-
lichkeit im Experimentieren aneignen koénnten. Vielleicht lieBe sich
spéter, wenn hinsichtlich dieser chemischen Ubungen eine lingere Er-
fahrung vorliegt, bei einer Lehrplanédnderung ein derartiges Praktikum
an unseren Maschinenbauschulen einfiihren.

Indem ich das Buch der Offentlichkeit iibergebe, richte ich an die
im Lehrberuf, sowie in der Praxis tatigen Herren Fachkollegen, die
ganz ergebenste Bitte, mir freundlichst die Erfahrungen mitteilen zu
wollen, die sie bei Benutzung dieses Werkes gemacht haben. Jede
Anregung zu spateren Verbesserungen wird mir willkommen sein.

- Ferner ist es mir eine angenehme Pflicht, auch an dieser Stelle
den nachbenannten Firmen und im Betrieb titigen Herren fiir die
liebenswiirdige Unterstiitzung und Forderung der vorliegenden Arbeit
meinen allerverbindlichsten Dank auszusprechen:

Autogenwerk Sirius, Disseldorf (SchweiBlapparate),

Gustav Barthel, Dresden (Lotapparate),

Chem. Fabrik Carbonium, Offenbach a. M. (Wasserstofferzeugung),

Chem. Fabrik Griesheim-Elektron, Frankfurt a. M. (SchweiBlapparate),

A. L. G. Dehne, Maschinenfabrik, Halle a. S. (Speisewasserreiniger),

Deutzer Gasmotorenfabrik, Coln-Deutz (Generatorgasanlagen),

Jean Frisch & Co., Diisseldorf (Lotapparate, Apparate fiir fliissige Luft),

Farbenfabriken vorm. Friedr. Bayer & Co., Elberfeld (kiinstl. Gummi),

Revisionsingenieur Paul Fischer, Barmen,

Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen, Wiesbadet (Luftverfliissigungs-
und Eismaschinen),

Th. Goldschmidt, A.-G., Essen (Ruhr) (Thermitverfahren),

Internationale Galalith-Giesellschaft Hoff & Co., Harburg (Galalith),

Paul Kyll, Maschinenfabrik, Coln a. Rh. (Speisewasserreiniger),

Luftschiffbau Zeppelin G. m. b. H., Friedrichshafen a.B. (Wassterstoff-
erzeugung),

Permutit-Filter-Co., Berlin (Speisewasserreiniger),

Hans Reisert, Armaturenfabrik, Céln a. Rh. (Speisewasserreiniger),

Wwe. Joh. Schumacher, Céln a. Rh. (AcetylenschweiBBapparate),

Ozongesellschaft, Berlin (Ozonapparate),

Direktor Dr.-Ing. 8. Werner, Elberfeld,

Revisionsingenieur G. Wirthwein, Barmen.

Zentralbureau fiir Acetylen und autogene Metallbearbeitung, Niirnberg.

SchlieBllich spreche ich auch noch dem Springerschen Verlag fiir
die sorgfiltige Drucklegung und sachgemifie Ausstattung des Werkes
meinen ganz ergebensten Dank aus,

Elberfeld, im August 1913.
Jakobi.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Die freundliche Aufnahme, die die erste Auflage dieses Lehrbuches
gefunden hat, beweist zu meiner Freude, daB der von mir ein-
geschlagene Weg zur Erteilung des chemischen Unterrichts an den
Maschinenbauschulen als richtig anerkannt wird.

Dankbarlichst habe ich in der vorliegenden zweiten Auflage alle
Erginzungs- und Verbesserungsvorschlige beriicksichtigt, die mir aus
dem Kreise der Herren Fachgenossen freundlichst mitgeteilt wurden.
Auch in Zukunft werde ich gern derartigen Anregungen Rechnung
tragen. Der Fabrik physikalisch-chemischer Apparate von Franz
Hugershoff in Leipzig bin ich fiir die gefl. Uberlassung von Bildstécken
zu besonderem Dank verpflichtet, ebenso den im Vorwort zur ersten
Auflage genannten Firmen.

Die Forderung der Gegenwart berlicksichtigend, an den Maschinen-
bauschulen in allen Unterrichtsfichern geeignete Fragen der Staats-
biirgerkunde zu behandeln, habe ich einige wirtschaftliche Bemerkungen
cingeschaltet, soweit dies ohne Vergr6Berung des Umfanges des Buches
moglich war.

Elberfeld, im Februar 1920.
Jakobi.
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I. Einleitung.

1. Die Chemie als technische Wissenschaft.

Die Tatigkeit des Technikers besteht in der Losung der Aufgabe,
die Naturkrifte und Naturschitze der Allgemeinheit nutzbar zu machen.

Der Winddruck, wie das Gefille des Wassers, werden in Motoren
zur Arbeitsleistung gebracht, die zum Bau der Maschinen erforderlichen
Metalle aus den im Erdinnern vorkommenden Erzen gewonnen. Andere
Naturschiitze, wie die Kohlen und Erdolbestandteile, enthalten Krifte
aufgespeichert, die bei der Verbrennung dieser Stoffe in der Dampf-
maschinenanlage bzw. in der Verbrennungskraftmaschine in Erscheinung
treten.

Aus diesen Beispielen, die sich leicht vervielfachen lieBen, ergibt
sich, daf3 die Grundlage jeder technischen Titigkeit eine genaue Kennt-
nis aller in Betracht kommenden Naturgesetze sein muB, also die ein-
gehende Vertrautheit mit der Naturlehre. Der Techniker muB z. B.
die Gesetze des Gleichgewichts und der Bewegung kennen, wie auch
diejenigen des Luftdrucks und der Wirmewirkungen, ferner die Er-
scheinungen der Elektrizitit und des Magnetismus. Andererseits soll
der Techniker aber auch mit der stofflichen Zusammensetzung der zu
bearbeitenden Maschinenteile vertraut sein, er muf} wissen, welche Bei-
mengungen den zu Bauzwecken verwendeten Metallen niitzlich bzw.
schidlich sind, ebenso die geeignete Zusammensetzung der Schmier-
mittel, die Bedingungen, unter denen das Wasser fiir die Kesselspeisung
geeignet ist, ferner die Bestandteile der Rauchgase bei richtiger und bei
unwirtschaftlicher Ausnutzung der Brennstoffe u. a. m. Die Tétigkeit
des Technikers umfaBt somit im wesentlichen die praktische Anwendung
der Naturgesetze.

2. Physikalische und chemische Vorgiinge.

Die oben angefiihrten Beispiele zur Naturlehre aus dem Gebiete
der Technik sind aber von sehr verschiedener Art, sie gehoren teils in
das Gebiet der Physik, teils in dasjenige der Chemie.

Jakobi, Technische Chemie. 2. Aufl. 1



2 Finleitung.

Zur Ermittelung der gesetzméfBligen Unterschiede zwischen Physik
und Chemie, den beiden Zweigen der Naturlehre, dienen folgende Ver-
suche:
a) Ein Platindraht wird in éiner nicht leuchtenden Gasflamme er-
wirmt; er beginnt zu glithen. Beim Entfernen aus der Flamme hort
das Glithen auf, und der Draht ist genau wie vor dem Versuch. — Mit
der Ursache, der Wirme, hat auch die Wirkung, das Glithen, aufgehort.
b) Ein Magnesiumdraht unter gleichen Bedingungen in die Flamme
gehalten, verbrennt helleuchtend zu einer weilen Asche, offenbar einem
ganz neuen Stoff, den der Chemiker als Magnesiumoxyd bezeichnet,
entstanden durch Vereinigung des Magnesiums mit dem in der Luft
enthaltenen Sauerstoff. Die Ursache ist auch hier die Wirme, die
Wirkung dagegen die Bildung der weienn Asche.
Die Wirkung hort hier mit der Ursache nicht auf.
¢} In einer Kochflasche bringen wir Wasser
zam Sieden. Leiten wir den Dampf durch eine
kiihle Glasrohre, so wird er kondensiert, d. h. er
verwandelt sich wieder in Wasser. Mit der Ur-
sache, der Warme, hat hier auch die Wirkung,
die Dampfbildung, aufgehért; es ist wieder der
Ubergang vom luftférmigen in den Afliissigen
Aggregatzustand erfolgt?).
d) Der nebenstehende Apparat (Abb. 1) ist mit
angesduertem Wasser gefillt, das nach dem Ge-
setz von den kommunizierenden Rdohren in allen
drei Schenkeln gleich hoch steht, und zwar ist
die Fliissigkeitsmenge so eingestellt, daB} sie ge-
rade bis zu den Hiahnen der beiden #auBeren
Schenkel reicht. In diese letzteren sind durch
die Glaswand Platindriihte gefiihrt, die in Platin-
blechen (sogenannten Elektroden) endigen. Die
Drahtklemmen werden nun mit einer elektrischen
Abb. 1. Wasserzersetzungz).  Stromquelle (Gleichstrom von etwa 20 Volt) ver-

bunden und die erwithnten Hihne geschlossen.
Bald sehen wir, dal sich von beiden Platinblechen aus luftformige
Stoffe, ohne Temperaturerhthung, entwickeln und, in den Schenkeln
emporsteigend, die Fliissigkeit in die kugelférmige Erweiterung des
mittleren Schenkels driingen. Die gebildeten luftférmigen Korper
sind offenbar Gase; denn Gase sind bei gewShnlicher Temperatur und
normalem Druck luftfrmig (z. B. Leuchtgas), Dimpfe dagegen unter
gleichen Bedingungen fliissig oder fest (z. B. Wasserdampf, Schwefel-

1) Der Aggregatzustand ist die Form (fest, fliissig oder luftférmig), in der
die uns umgebenden Stoffe in Erscheinung treten.

%) Obige Abbildung sowie Abb. 7, 37, 54 und 55 aus Miiller, Anfangs-
griinde der Chemie.



Analyse und Synthese. 3

dampf). Bei diesem Versuch kann also nicht, wie beim vorigen, Wasser-
dampf entstanden sein. Offnen wir nun den Hahn des Schenkels (a),
der genau doppelt so viel Gas enthilt, wie der andere (b), und fiillen
das entweichende Gas in ein einseitig zugeschmolzenes RShrchen
(Reagenzglas), so bemerken wir, daf3 dieses Gas beim Entziinden unter
mehr oder minder heftigem Knall mit blaulicher Flamme verbrennt,
wobei am Reagenzglas nachher Wassertropfchen héngen. Das Gas ist
der eine Bestandteil des Wassers, der Wasserstoff. Beim Entziinden
des Wasserstoffes vereinigt er sich mit dem Sauerstoff der Luft wieder
zu Wasser. Nahern wir nun dem Hahne des anderen Schenkels einen
glimmenden Span und lassen das Gas entweichen, so beginnt der Span
hell aufleuchtend zu brennen; das Gas ist Sauerstoff, der andere Be-
standteil des Wassers. — Das Wasser ist also durch den elektrischen
Strom in seine Bestandteile, Wasserstoff und Sauerstoff, zerlegt worden.
Bei diesem Vorgang hért mit der Ursache die Wirkung nicht auf.

Beim ersten und dritten Versuch sehen wir, da mit der Ursache
des Vorgangs auch die Wirkung aufhort, und dal die verwendete
Masse nach dem Versuch genau wie vorher beschaffen ist.

Bei dem zweiten und vierten Versuch hat dagegen mit der Ursache
die Wirkung nicht aufgehort, und die dabei verwendete Masse hat
eine stoffliche Verinderung erfahren.

Wir bezeichnen die Erscheinungen beim ersten und dritten Versuch
als physikalischen, beim zweiten und vierten als chemischen Vorgang,
die beide im allgemeinen wie folgt unterschieden werden kénnen:

Physikalische Vorginge sind Veriinderungen des Zustandes-(nicht der
stofflichen Zusammensetzung) der Ko6rper. Bei diesen Vorgéingen hort
mit der Ursache auch die Wirkung auf.

Chemische Vorginge dagegen sind Verinderungen der stofflichen
Zusammensetzung der Korper. Bei diesen Vorgingen hort mit der
Ursache die Wirkung nicht auf, sondern bleibt fortbestehen.

Wihrend wir ferner physikalische Vorginge mit unseren Sinnes-
organen wahrnehmen konnen, ist dies bei chemischen Vorgéngen nicht
der Fall, wir beobachten nicht die stoffliche Umsetzung selbst, sondern
nur ihre physikalischen Folgeerscheinungen, wie Anderungen des Aggre-
gatzustandes, der Farbe u. a. m.

3. Analyse und Synthese.

Der Verlauf der beiden beschriebenen chemischen Versuche ist aber
ein ganz verschiedener gewesen; bei dem einen sind Magnesium und
Sauerstoff zu Magnesiumoxyd vereinigt worden, bei dem anderen wurde
das Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt.

Chemische Vorginge, wie der erste, bei denen eine Masse aus
ihren stofflichen Bestandteilen gebildet wird, nennt man Synthese.
Wird dagegen eine Masse umgekehrt in ihre stofflichen Bestandteile

1*



4 Einleitung.

zerlegt (z. B. Wasserzersetzung), so nennen wir den Vorgang eine
Analyse.

Aus Analysen und Synthesen bestehen die Berufsarbeiten des
ziinftigen Chemikers. Durch Analyse ist z. B. festgestellt worden, daf
im Steinkohlenteer Bestandteile enthalten sind, aus denen durch Syn-
these eine Reihe von Pflanzenfarbstoffen kiinstlich dargestellt werden
kénnen (Krapp, Indigo). Aber auch fiir den Maschinentechniker haben
solche Arbeiten hohe Bedeutung, wie Analyse (Untersuchung) der Eisen-
arten, Schmierdle, Rauchgase, Synthese geeigneter Metallgemische zu
Bauzwecken, Vereinigung von Luft und Gas im richtigen Verhiltnis im
Zylinder des Verbrennungsmotors, zwecks Erzielung einer giinstigen
Arbeitsleistung usw.

4. Flement, chemische Verbindung und mechanisches
Gemenge.

Versuchen wir nun das Magnesium, den Wasserstoff oder den Sauer-
stoff noch weiter durch Analyse in stofflich verschiedene Bestandteile
zu zerlegen, so finden wir, dal dies mit allen Hilfsmitteln unmoglich
ist; die genannten Stoffe sind Elemente.

Ein Element oder Grundstoff 1aft sich nicht weiter in stofflich ver-
schiedene Bestandteile zerlegen. Es gibt etwa 80 Elemente (vgl. S. 6).

Im Magnesiumoxyd sind Magnesium und Sauerstoff, im Wasser
der Wasserstoff mit dem Sauerstoff zu einem einheitlichen Stoff
verbunden, Magnesiumoxyd und Wasser sind daher chemische Ver-
bindungen. Es fragt sich nun, ob alle uns umgebenden Stoffe ent-
weder Elemente oder chemische Verbindungen sind. Hieriiber geben
uns folgende' Versuche Aufschluf3:

a) Wir verreiben in einem Moérser 20 g Eisen-
pulver und 10 g Schwefelpulver. Das entstehende
graugriine Gemisch 148t unter der Lupe noch
immer beide Bestandteile erkennen, die man
mechanisch wieder trennen kann, z. B. mit Hilfe
eines Magneten.

b) Das Gemenge von Eisen und Schwefel
wird im Reagenzglase angewirmt (vgl. Abb. 2);
plotzlich tritt ein heftiges Glihen ein, und es
entsteht aus der pulverférmigen Masse eine feste,
harte, einheitliche, die sich weder durch den
Magneten, noch sonst irgendwie, mechanisch in ihre Bestandteile zer-
legen 1iBt. Es ist hier ein neuer Stoff, das Schwefeleisen (das stets
63,64 % Eisen und 36,36 % Schwefel enthilt), durch chemische Vereini-
gung von Eisen und Schwefel entstanden.

Abb., 2. Reagenzglasl).

1) Obige Abb. sowie Abb. 11,16, 17, 33, 38—44, 46, 47, 56—58, 62, 63, 65,
68 und 90 aus Lubarsch, Elemente der Experimentalchemie.
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Beim ersten Versuch hatten wir es mit einem mechanischen
Gemenge, beim zweiten mit einer chemischen Verbindung
zu tun.

Ein mechanisches Gemenge hat eine verinderliche prozentische Zu-
sammensetzung und ist mechanisch in seine Bestandteile zerlegbar.
Ein weiteres Beispiel dafiir ist das SchieBpulver, aus Salpeter, Kohle
und Schwefel bestehend; der Salpeter 16st sich in Wasser, der Schwefel
in einer ,,Schwefelkohlenstoff“ genannten Fliissigkeit, so dai nur noch
die Kohle iibrigbleibt; auch den Prozentgehalt des SchieBpulvers kann
man innerhalb gewisser Grenzen andern.

Eine chemische Verbindung dagegen hat eine unverinderliche prozen-
tische Zusammensetzung und ist nur durch chemische Umsetzung in
ihre Bestandteile zerlegbar, z. B. auch das Kochsalz. Dasselbe besteht aus
39,3 % Natrium und 60,7 % Chlor, und diese Bestandteile sind nur durch
chemische Umsetzung (Zersetzung mit Schwefelsdure, Zerlegung durch
den elektrischen Strom) trennbar.

Eine Mittelstellung zwischen mechanischen Gemengen und chemi-
schen Verbindungen nehmen die Legierungen ein, jene Erzeugnisse, die
durch Zusammenschmelzen mehrerer Metalle entstehen. Sie haben eine
veranderliche prozentische Zusammensetzung, sind aber nicht mechanisch
in ihre Bestandteile zerlegbar.

Das Messing z. B. ist eine Legierung von etwa 70% Kupfer und
30% Zink; seine Eigenschaften weichen nur unwesentlich ab, wenn
man innerhalb gewisser Grenzen die prozentische Zusammensetzung
indert. Das Kupfer schmilzt bei 10509, das Zink bei 412°; durch die
Verschiedenheit der Schmelzpunkte ist aber eine Trennung beider Be-
standteile nicht mdoglich; denn sie schmelzen, zu Messing legiert, zu-
sammen bei 900°.

I1. Die chemischen Umsetzungen.
1. Molekiile und Atome.

Wie aus der Physik bekannt, versteht man unter einem Molekiil
die kleinste Gewichtsmenge eines Stoffes, die im freien Zustand fiir
sich bestehen kann.

Nun besteht das Kochsalz, wie erwiahnt, aus Natrium und Chlor, es
mufl daher auch das Kochsalzmolekiil diese Bestandteile enthalten,
und somit gibt es noch kleinere Stoffmengen als die Molekiile, namlich
die Atome.

Ein Atom ist die kleinste Menge eines Grundstoffes, die sich chemisch
verbinden kann. Fiir sich allein kénnen die Atome nicht bestehen,
sie vereinigen sich zu Molekiilen. Die Zahl der Atome, die in einem
Molekiil zusammen verbunden sind, ist sehr verschieden.
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2. Chemische Zeichen und Formeln.

Wie erwithnt, haben die chemischen Verbindungen eine unverinderliche
prozentische Zusammensetzung. Um nun das Verhiltnis der Stoffmengen
zu berechnen, die sich chemisch umsetzen, hat man die Formelsprache
eingefiihrt, die es erméglicht, die chemischen Umsetzungen (Reaktionen)
durch Gleichungen mathematisch genau auszudriicken. Zu diesem
Zwecke bezeichnet man die Grundstoffe mit den Anfangsbuchstaben
ihrer griechischen oder lateinischen Namen.

Tabelle der chemischen Grundstoffe.

Klement Zeichen ‘ g":&%ﬁ‘m Element Zeichen } git?iléll;t
Aluminiam . . Al 27,1 Nickel. . . . . Ni 58,7
Antimon. . . . Sb 120,2 Niobium. . . . Nb 94,0
Argon. . . . . A 39,9 Osmium . . . . Os 191,0
Arsen . . . ., As 75,0 Palladium . . . Pa 106,5
Barium . . . .| Ba 1374 Phosphor . . . P 31,0
Beryllium . . . Be 9,1 Platin. . . . . Pt 194.8
Blei. . . . .. Pb 207,1 Priasodym . . . Pr 1410
Bor . .. ... B 11,0 Quecksilber . . Hg 200,0
Brom . . . . . Br 79,96 Radium . . ., . Ra 225,0
Cadmivm . . . Cd 112,3 Rhodizm . . . Rh 103,0
Césium . . ., . Cs 132,8 Rubidivm . . . Rb 85,4
Cer . . . ... Ce 140,25 Ruthenium. . . Ru 101,7
Chlor . . . . . Cl 35,47 Samarium . . . Sa 1504
Chrom. . . . . Cr 52,1 Sauerstoff . . . 0] 16,0
BEisen . . . . . Fe 55,9 Scandium . . . Se 441
Erbium . . . . Er 166,0 Schwefel. . . . S 32,06
Kuropium . . . Eu 151,9 Selen . . . . . Se 79,2
Fluor . . . . . ¥ 19,0 Silber . . . . . Ag 1079
Gadolinium . . Gd 157,24 Silicium . . . . Si 28,3
Gallivm . . . . Ga 69,9 Stickstoff . . . N 1401
Germanium . . Ge 72,5 Strontium . . . Sr 87,6
Gold . . . .. Au 197,2 Tantal. . . . . Ta, 183,0
Helium . . . . He 4.0 Tellur . . . . . Te 127,6
Indium . . . . In 114,8 Terbium . . . . Tb 159,0
Iridium . . . . Ir 193.0 Thallium . . . T1 204,0
Jod . . . . .. J 126,97 Thorium. . . . Th 2325
Kalium . . . . K 39,1 Thulium . . . . Tu 17,0
Kalzium . . . . Ca 40,1 Titan . . . . . Ti 48,1
Kobalt. . . . . Co 590 Uran . . . . . U 2385
Kohlenstoff . . C 12,0 Vanadin . . . . v 51,2
Krypton. . . . Kr 81,8 Wasserstoff . . H 1,008
Kupfer . . . . Cu 63,6 Wismut . . . . Bi 208,0
Lanthan. . . . La 139,0 Wolfram. . . . W 184,0
Lithiom . . . . Li 7,0 Xenon. . . . . X 128,0
Magnesium . . Mg 24,36 Ytterbium . . . Yb 173,1
Mangan . . . . Mn 55,0 Yttrium . . . . Y 89,9
Molybdiin . . . Mo 96,0 Zink . .. .. Zn 65,4
Natrium . . . . Na 23,0 Zinn. ., . . . . Sn 119,0
Neodym . . . . Nd 1439 Zivkontum . . . | Zr 90,6
Neon . ... Ne 20,0 |

Die Bedeutung des Begriffes Atomgewicht wird erst spiter (vgl.
S. 8) erklirt. Das einmal geschriebene Zeichen bedeutet immer ein
Atom des betreffenden Elementes.
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Chemische Verbindungen werden nun durch eine Formel aus-
gedriickt, in der man die Zeichen der Grundstoffe zusammensetzt, die
das Molekiil des betreffenden Stoffes bilden, also z. B.

MgO Magnesiumoxyd,
FeS Schwefeleisen.

Mitunter kommen in einem Molekil mehrere Atome ein und des-
selben Grundstoffs vor. Man drickt diesen Umstand in der Formel
dadurch aus, daBl man an das Zeichen des betreffenden Elementes rechts
unten als Marke (Index) die Zahl schreibt, die angibt, wieviel Atome
des betreffenden Elementes im Molekiil vorkommen, also z. B.:

H.0  Wasser (das Wassermolekiil enthilt somit zwei Atome Wasser-
stoff und ein Atom Sauerstoff),

Fe:03 Eisenoxyd (zwei Eisen- und drei Sauerstoffatome im Molekiil),

H.S0; Schwefelsiiure  (zwei Wasserstoff-, ein Schwefel- und vier
Sauerstoffatome im Molekiil).

Mit Hilfe dieser Formeln kann man die Umsetzungen auch durch
Gleichungen ausdriicken, indem man die Ausgangsstoffe der Umsetzung
(Reaktion) links, deren Endergebnisse rechts vom Gleichheitszeichen setzt.
Nach dem ,,Gesetze von der Erhaltung des Stoffes“ ist das Gewicht der
zu einer Umsetzung gebrauchten Stoffe gleich demjenigen der neu
entstehenden Stoffe.

An Beispielen fiir chemische Umsetzungsgleichungen seien hier
folgende angefiihrt:

a) Bildung von Magnesiumoxyd:
Mg + O = MO
Magnesium -4 Sauerstoff = Magnesiumoxyd
b) Zersetzung des Wassers:
H:O0= H. -+ O
Wasser = Wasserstoff 4 Sauerstoff
¢) Bildung von Schwefeleisen:

Fe-+ S = TFeS

Lisen 4 Schwefel.= Schwefeleisen.

3. Atom- und Molekulargewicht.

Vergleichen wir bei gleichem Druck und gleicher Temperatur das
Gewicht gleicher Raummengen Wasserstoff und Sauerstoff, so be-
obachten wir, dafl das Gewicht des letzteren zu demjenigen des ersteren
sich wie 16 : 1,008 verhilt. Nach Avogadro enthalten gleiche Raum-
mengen zweier Gase bei gleichem Druck und gleicher Temperatur die
gleiche Anzahl von Molekiilen bzw. gleichviele Atome, wenn die be-
treffenden Molekiile aus gleich vielen Atomen zusammengesetzt sind.
Es miissen daher auch die Gewichte von Sauerstoff- und Wasserstoff-
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atom sich wie 16 : 1,008 verhalten. Wir pflegen zu sagen, die Atom-
gewichte von Sauerstoff bzw. Wasserstoff sind 16 bzw. 1,008.

Wir fithren nun folgende Versuche aus:

Wir wigen eine gewisse Menge Kupferspine ab, das eine Mal
8,526 g, das andere Mal 7,308 g, und erhitzen beide Proben an der
Luft (besser in reinem Sauerstoff), wobei wir 10,668 bzw. 9,146 g
Kupferoxyd erhalten, indem das Kupfer also 2,142 bzw. 1,838 g
Sauerstoff aufgenommen hat. Hieraus berechnen wir, wieviel Prozent
Sauerstoff das Kupferoxyd enthilt:

Probe 1.
10,668 : 2,142 =— 100 : x; x ==20,1 % Sauerstoff.

Probe 1II.
9,146 : 1,838 = 100 : x; x = 20,1 % Sauerstoff.

Ferner berechnen wir noch, wieviel Gramm Kupfer auf je 16 g
Sauerstoff in beiden Mengen Kupferoxyd kommen:

Probe 1.
2,142 : 8,526 = 16 : x; x = 63,6 g Kupfer.

Probe II
1,838 : 7,308 = 16 : x; x = 63,6 g Kupfer.

Entsprechend ergibt sich auch, daB das Schwefelkupfer aus 66,5 %
Kupfer und 33,5 % Schwefel besteht, so dall auf 32,06 g Schwefel
wiederum 63,6 g Kupfer kommen. Das Verbindungsgewicht ergibt sich
aus diesen und vielen auderen Beispielen somit fiir Kupfer gleich 63,6,
fiir Schwefel gleich 32,06 und fiir Sauerstoff gleich 16. Da dies offenbar
die Gewichtsverhiltnisse sind, in denen die Atome der Grundstoffe das
Molekiil bilden, so kann man das Verbindungsgewicht als mit dem Atom-
gewicht {ibereinstimmend betrachten.

Das Atomgewicht ist daher die Zahl, die angibt, um wieviel ein
Atom schwerer oder leichter ist als ein Atom Sauerstoff.

Das Molekulargewicht einer chemischen Verbindung ist ent-
sprechend gleich der Summe der Atomgewichte der Atome, die im
Molekiil einer chemischen Verbindung enthalten sind.

4. Berechnung chemischer Umsetzungen.

Die Ermittelung des Atom- und Molekulargewichtes und der chemi-
schen Formel der betreffenden Verbindung ist die Aufgabe des Fach-
chemikers. Wir benutzen die in der Tabelle angegebenen Atomgewichts-
zahlen der Elemente (S. 6) und die bei der Besprechung einzelner
chemischer Verbindungen aufgefiihrten Formeln. Zunichst seien einige
Beispiele der Berechnung des Prozentgehaltes chemischer Verbindungen
gegeben:
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a) Schwefeleisen FeS - Atomgewicht Fe = 56 und S = 327, also
Molekulargewicht FeS = 88. In 88 g FeS sind also 56 g Fe enthalten,
in 100 g FeS somit wieviel?

88:56 = 100:x; x = 5600:88 = 63,6 %. EKisen.
Entsprechend erhédlt man den Schwefelgehalt durch die Proportion:
88:32 =100:y; y = 3200:88 == 36,4% Schwefel.

b) Eisenoxyd Fe:0s - Atomgewichte: Fe = 56; O = 16, also Mole-
kulargewicht gleich (2 - 56) 4+ (3 - 16) = 160. Der Eisengehalt folgt
aus der Proportion: 160:112 = 100:%x; x = 70% Fe, und der Sauer-
stoffgehalt: 160:48 = 100:y; y = 30% O.

c¢) Salpetersiure HNO; - Atomgewichte H = 1,008, N = 14,04 und
O =16, also Molekulargewicht 63,048.

63,048: 1,008 = 100:x; x= 1,6% H,
63,048:14,04 = 100:y; y=222%N,
63,048:48 =100:2; z=1762%O.

d) Kohlendioxyd CO,. Atomgewichte: C = 12 und O = 16. Mole-
kulargewicht "also CO. = 44. Es ist daher
44:12 = 100:x; x = 27,27% C,
44:32 =100:y; y=172,72% O.
e) Kohlenoxyd CO. Atomgewichte: C=12 und O==16. Mole-
kulargewicht also CO ==28. Es ist daher

28:12 = 100: x; x = 42,9% C,
28:16 =100:y; y=571%O0.

Der Umstand, daBl Kohlendioxyd und Kohlenoxyd beide aus Kohlen-
stoff und Sauerstoff, aber von ungleicher prozentischer Zusammen-
setzung bestehen, scheint zuniichst mit der Tatsache unvereinbar, daB
der Prozentgehalt chemischer Verbindungen unverénderlich ist. Nach
dem Gesetz dermultiplen Proportionen verbinden sich aber die Ele-
mente im Verhaltnis ihrer Atomgewichte oder deren ganzzahligen Viel-
fachen. Der Kohlenstoff verbindet sich mit dem Sauerstoff entweder
im Verhiltnis 12:16 oder 12:(2 - 16). Ebenso haben wir ein Eisen-
oxydul FeO und ein Eisenoxyd Fe:0;. Das Verbindungsverhiltnis ist
also 56:16 bzw. (2 - 56):(3 - 16).

Dagegen ist der Prozentgehalt ein und derselben Verbindung natiir-
lich immer unveridnderlich, also enthilt z. B. Kohlendioxyd CO. stets
27,27% C und 72,72%

5. Die Affinitiit.

Fragen wir nun nach den Ursachen der chemischen Umsetzung, so
belehren uns dariiber folgende zwei Versuche: In je einer Probe Salpeter-
sdure l6sen wir einmal Kupfer, das andere Mal Silber auf.

1y Abgerundet fiir 55,9 bzw. 32,08.
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Kupfer + Salpetersdure = Salpetersaures -~ Wasserstoff
Kupfer

Ag -+ HNO; = AgNO; - H

Silber + Salpetersiure = Salpetersaures -~ Wasserstoff
Silber

Durch die chemische Umsetzung hat sich also in beiden Fillen
das Metall mit der Atomgruppe NOs, dem sogenannten Salpetersiure-.
rest, verbunden, und der Wasserstoff der Salpetersiiure ist entwichen.
Die Umsetzung erkliren wir dadurch, dafll die Metalle eine gréBere
chemische Verwandtschaft zur NO,;-Gruppe besitzen als der Wasser-
stoff. Demnach ist die chemische Verwandtschaft oder , Affinitit«
das Bestreben der Elemente, sich miteinander stofflich zu verbinden.

Halten wir jetzt in die Kupferloésung ein Stiick Eisen, so 16st sich
letzteres allmihlich auf, wihrend das Kupfer sich ausscheidet; aus
salpetersaurem Kupfer und Eisen entsteht salpetersaures Eisen und
Kupfer.

Wird ebenso ein Stiick Kupfer in die Silberlésung gehalten, so
scheidet sich das Silber aus, das Kupfer geht in Losung; aus salpeter-
saurem Silber und Kupfer entsteht salpetersaures Kupfer und Silber.
Der Salpetersiiurerest hat demnach eine groflere Affinitit zum Eisen
als zum Kupfer und wiederum eine gréfiere Affinitit zum Kupfer als
wie zum Silber.

Wie allgemein bekannt, halten sich die edlen Metalle gut an der
Luft, die unedlen dagegen veréindern sich unter atmosphirischen Ein-
fliissen, weil erstere eine geringe, letztere dagegen eine grofle Affinitiit
zu den Luftbestandteilen haben. Wesentlich verindert werden die

Affinitatseigenschaften durch Licht,
Elektrizitit wund Wirme, durch
deren Einflul man haufig chemische
Umsetzungen herbeifiihren kann.

Durch das Licht wird die photo-
graphische Platte und das Licht-
pauspapier chemisch veriindert; aus
den gleichen Griinden ,,verschiefen*
die Farben der Tapeten und Kleider-
stoffe.

Durch die Elektrizitiat haben wir
das Wasser in seine Bestandteile zer-
legt. Erwirmen wir in einer Glas-

Abb. 3. Sauerstoffgewjnnungm). retorte (vgl. Abb. 3) rotes Queck-
silberoxyd, so zersetzt es sich in

Quecksilber und Sauerstoff. HgO = Hg -- O. Das Quecksilber ver-
dampft und wird an den kiihleren Glaswandungen wieder nieder-

1) Obige Abbildung sowie Abb.6, 12 und 26 aus Lubarsch, Technik des
Chemischen Unterrichts.
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geschlagen. Der entweichende Sauerstoff wird durch einen glimmen-
den Span nachgewiesen.

Man pflegt das Gewicht in Grammen, das der Molekulargewichts-
zahl entspricht, als das ,Mol“ der betreffenden Verbindung zu be-
zeichnen, also z. B. 58,47 g Kochsalz gleich einem Mol NaCl oder
18,016 g HoO gleich einem Mol Wasser usw.

Fast jede chemische Umsetzung ist mit der Erzeugung oder dem
Verbrauch von Wirme verbunden. Die bei Bildung oder Zersetzung
eines Mols der betreffenden Verbindung erzeugte oder verbrauchte
Wiirmemenge pflegt man als positive oder negative Wirmet6nung der
Verbindung zu bezeichnen. Wir messen die Wiarmemengen nach
Kalorien.

In der Technik versteht man unter einer Kalorie (groBe Kalorie
oder Kilogrammbkalorie) die Wirmemenge, die erforderlich ist, um 1 kg
Wasser um 1° C zu erwirmen. Gebriuchliche Abkiirzung Cal. oder
WE. Fiir wissenschaftliche Erérterungen gebraucht man aber noch die
kleine oder Grammkalorie, die die entsprechende Wirmemenge fiir
1 g des betreffenden Stoffes angibt. Abkiirzung: cal.

Man pflegt vielfach die Zahl der erzeugten oder verbrauchten cal.
in der Umsetzungsgleichung mit anzugeben.

Exothermische Verbindungen haben positive Wirmetonung,
z. B. die Wasserbildung aus Wasserstoff und Sauerstoff.

Endothermische Verbindungen haben dagegen negative Warme-
tonung, z. B. die Bildung des Jodwasserstoffs aus Jod und Wasserstoff.

In der Physik versteht man unter der Warmekapazitat die
Wirmemenge in Kalorien, die erforderlich ist, um die Temperatur von
1 kg eines Korpers um 1° C zu erhéhen. Die spezifische Warme
eines Korpers ist das Verhiltnis seiner Wirmekapazitit zu der des
Wassers bei 15¢ C.

Nach dem Gesetz von Dulong und Petit ist fir die meisten
Elemente das Produkt aus Atomgewicht und spezifischer Wirme, die
sogenannte Atomwarme, konstant gleich 6,4.

Ferner ist nach dem Gesetz von Kopp und Neumann die
Molekularwirme fester Verbindungen gleich der spezifischen Wirme
mal dem Molekulargewicht oder gleich der Summe der Atomwirmen
der im Molekiil des betreffenden Korpers enthaltenen Atome.

In der Mechanik der Gase und Démpfe hat das Molekulargewicht
eine besondere Bedeutung fiir die ,,Gaskonstante“. (Vgl. W. Schiile,
,Technische Thermodynanik®. 2. Aufl. Verlag von Julius Springer in
Berlin. 1912))

6. Das Energiegesetz.

Wenn wir eine gewisse Menge Wasser elektrolytisch zerlegt haben,
so milfite es bei geeigneten Apparaten moglich sein, die bei der
Wiedervereinigung von Wasserstoff und Sauerstoff entstehende Warme-
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menge zum Betrieb eines Motors nutzbar zu machen, der mechanische
Arbeit leistet, oder, wie wir zu sagen pflegen, die chemische Affinitit
zwischen Wasserstoff und Sauerstoff wird in mechanische Energie?)
umgesetzt.

Nach den Untersuchungen von Robert Maier (1842) entspricht
1 Cal. einer mechanischen Energie von 428 kg/m?), also der Arbeit,
die geleistet wird, wenn 1 kg um 428 m oder 428 kg um 1 m ge-
hoben werden.

Die Affinitdt konnen wir daher auch als chemische Energie be-
zeichnen, die den anderen Energieformen (mechanische, elektrische, ma-
gnetische Warme- und Licht-Energie vollkommen entspricht und unter
gewissen Voraussetzungen in diese umgesetzt werden kann.

Nach Maiers Energiegesetz (Gesetz von der Erhaltung der Kraft)
wird bei irgendeiner Arbeitsleistung keine Energie vernichtet, sondern
nur in andere Form gebracht; z. B. wird beim Bremsen eines Eisen-
bahnzuges die geleistete mechanische Energie in Form von Warme
wieder in Erscheinung treten. ‘

Bei der Wasserzersetzung kann z. B. die erforderliche elektrische
Energie durch eine Dynamomaschine erzeugt werden, die mit einem
Gasmotor unmittelbar gekuppelt ist. Bei der Verbrennung des Leucht-
gas-Luft-Gemisches im Zylinder des Motors wird also zunichst kalo-
rische Energie erzeugt, diese setzt sich in mechanische?), letztere in
elektrische um, die ihrerseits bei der Bildung von Wasserstoff und
Sauerstoff chemische Energie erzeugt, die bei der Wiedervereinigung
beider Bestandteile aufs neue Wirme bildet. Konnten wir die Ver-
suchsanordnungen so treffen, daf bei den einzelnen Umformungen
keine Energieverluste entstehen, so miiite die urspriinglich im Gas-
motor verbrauchte Wirmemenge gleich der bei der Verbrennung des
Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisches erhaltenen sein.

Bei jedem Verbrennungsvorgang findet ein Ubergang von chemischer
in Warme-Energie statt, die dann, z. B. in der Dampfmaschinen-
anlage oder im Gasmotor, in mechanische Energie umgesetzt wird.
Als Brennstoff kommen Kohlen oder Erdolbestandteile in Betracht, ferner
Holz und Spiritus. Die beiden erstgenannten Stoffe sind durch Ver-
moderung pflanzlicher bzw. tierischer Stoffe im FErdinnern, unter
hohem Druck, durch FEinwirkung der Erdwirme entstanden, die
bekanntlich der Sonnenwirme entstammt. Ferner ist fiur die Bil-
dung des Holzes und aller Pflanzen die Sonnenwirme Bedingung,
somit auch fiir die Entstehung des Spiritus, der bekanntlich aus ge-

1) Energie ist die Fihigkeit mechanische Arbeit zu leisten bzw. alles was
aus mechanischer Arbeit entstehen kann (Wirme, Elektrizitit, Licht usw.)
oder was umgekehrt in mechanische Arbeit umgewandelt werden kann.

2} Bs ist dies das mechanische Wirmeifiquivalent der Wirmeeinheit.

3) Nach Carnots Entropiegesetz leistet die Wirme nur dann Arbeit, wenn
sie eine absteigende Richtung hat, also von einem wirmeren zu einem kilteren
Korper tibergeht.
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wissen pflanzlichen Stoffen gewonnen wird. Auf den gleichen
Grundursachen beruht auch die Wirkung der Wind- und Wasser-
kraftmaschinen; denn durch die Sonnenwéirme wird das Wasser von den
grolen Wasserflichen (Meere, Fliisse usw. zur Verdunstung ge-
bracht und gewissermaflen auf die Berge gehoben, wo es niederschligt,
um dann, zu Tal flieBend, durch sein Gefille zur Krafterzeugung
nutzbar gemacht zu werden. Ahnlich kénnen wir den Wind, der zu
Kraftzwecken benutzt wird, als eine durch die Sonnenwirme bedingte
Erscheinung erkliren.

SchlieBlich miissen auch Menschen und Tiere den durch mecha-
nische Arbeit bedingten Kraftverlust durch die Nahrung ersetzen,
deren Entstehen wiederum von der Sonnenwirme abhingig ist.

Es ergibt sich somit die wichtige Tatsache, dafl die Ursache aller
Energie dier Sonnenwirme ist.

Im AnschluB hieran seien noch kurz die in der Technik iiblichen
Bezeichnungen erwihnt:

Der Effekt oder die Leistung ist die Arbeit in Kilogrammeter in
der Sekunde, und zwar ist:

1 Pferdestarke die Arbeit von 75 kg/m in der Sekunde und

1 Kilowatt die Arbeit von 102 kg/m in der Sekunde.

Der Heizwert ist die Zahl von Kalorien, die bei der Verbrennung
von 1 kg eines Brennstoffs entstehen ?).

III. Luft und Wasser.
1. Die Luftbestandteile.

Luft und Wasser sind die notwendigsten Grundbedingungen fiir das
Bestehen aller Lebewesen.

Die Luft ist das mechanische Gemenge verschiedener Gase und
Diampfe. Ihr durchschnittliches Verhiltnis in Gewichtsprozenten ist
das folgende:

76,29 % Stickstoff (N),
22,84 % Sauerstoff (0),
0,05 % Kohlendioxyd (CO.),
0,82 % Wasserdampf (H:0).

Unberiicksichtigt sind hierbei die in sehr kleinen Mengen in der
Luft enthaltenen Edelgase, nimlich Argon, Helium, Krypton, Neon und
Xenon; ferner sind Ammoniak NH; und Salpetersiure HNO; sowie
die bei deren Umsetzung entstehenden Stoffe, die in der Luft ebenfalls
nur in sehr geringer Menge enthalten, hier nicht mit aufgefiihrt worden.

Wir kénnen uns von dieser Zusammensetzung der Luft wie folgt
iiberzeugen :

1) Uber oberen und unteren Heizwert vgl. S. 78.
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a) Zur Bestimmung von Kohlendioxyd und Wasserdampf dient
nebenstehender Apparat (Abb. 4). In den u-férmigen RShren 4 und B
befindet sich Chlorkalzium CaClz, das zur Absorption?) des Wasser-
dampfes dient, die Réhren C, D, E enthalten festes Atzkali KOH, das
das Kohlendioxyd bindet. (Das sechste Rohr F, das ebenfalls mit
CaCl. gefiillt ist, dient nur zur Aufsaugung etwaigen Wasserdampfes,
der aus dem Aspirator ¥V entweicht) Um nun die Luft durch die Ab-
sorptionsréhren zu saugen, bedient man sich des Saugapparates oder
Aspirators V, eines Behilters aus Zinkblech von 50 1 Fassungsvermogen,
der mit Wasser gefiillt ist, dessen Temperatur durch das bei b einge-
fihrte Thermometer gemessen wird. Offnet man nun den Hahn r, so
tritt das Wasser aus, und die zu untersuchende Luft wird dann durch

Abb. 4. TLuftuntersuchung.

die Rohren 4 bis F gesaugt. Die verbrauchte Luftmenge ergibt sich
aus derjenigen des ausgeflossenen Wassers unter Beriicksichtigung der
Temperatur, die darin enthaltene Menge Wasserdampf bzw. Kohlen-
dioxyd aus der Gewichtszunahme der u-férmigen Roéhren 4, B bzw.
o, D und E.

b) Zur Bestimmung des Stickstoffs (bzw. des Sauerstoffs) dient
der in Abb. 5 dargestellte Apparat. In der Kochflasche 4 befindet sich
oberhalb des Wassers genau 1 1 Luft, die durch langsames Eingiefen
von weiterem Wasser in die mit B bis £ bezeichneten Teile des Apparates
getrieben wird. Die Waschflasche B ist mit Kalilauge (Atzkali KOH
in Wasser gelost) gefillt, die das Kohlendioxyd bindet, der Turm C
mit Chlorkalzium zur Aufsaugung des Wassergehaltes. Das Rohr D
aus schwer schmelzbarem Glas, das mit Kupferspinen gefiillt und bei

1) Absorption bedeutet Aufsaugung bzw. Ldsung.
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Ausfiihrung des Versuches durch Brenner erhitzt wird, dient zur Ab-
scheidung des Sauerstoffs, der sich mit dem Kupfer zu Kupferoxyd
verbindet. Der nunmehr allein iibrigbleibende Stickstoff sammelt sich
im Zylinder E, aus dem er das Wasser verdrangt, das zum hydrauli-
schen AbschluB3 dient. Die Raummenge des erhaltenen Stickstoffs 1a8t
sich durch die StrichmafBie des Zylinders leicht ermitteln und daraus
die Menge des Stickstoffs in Gewichtsprozenten durch Multiplikation
des Volumens mit dem spezifischen Gewicht des Stickstoffs (0,96).
Mittelbar kann man jetzt den Prozentgehalt des Sauerstoffs feststellen,
indem man den Prozentgehalt an Wasserdampf, Kohlendioxyd und
Stickstoff von 100 abzieht. Mittels Phosphors und unter gewissen Ver-
hiltnissen auch mit Pyrogallol kann man den Sauerstoffgehalt der Luft
unmittelbar bestimmen (Pyrogallollésung saugt den Sauerstoff auf).

Abb. 5. TLuftuntersuchung!).

Was nun die einzelnen Luftbestandteile anbetrifft, so ist der Sauer-
stoff am wichtigsten, weil er, wie wir spiter sehen werden, Atmung
und Verbrennung unterhilt, wiahrend der Stickstoff (daher der Name)
gerade die entgegengesetzten Eigenschaften hat?). Das Kohlendioxyd
entsteht bei der Atmung und Girung, der Wasserdampf schlieBllich bei
der Verdunstung des Wassers. Daher wird der Kohlendioxydgehalt
der Luft in dicht bevilkerten Fabrikstidten besonders grof sein, die
Wasserdampfmenge in der Nahe groBer Wasserflichen (Meeresstrand).
Das dort durch die Verdunstung (Nebel, Wolken) aufsteigende Wasser
wird im Gebirge niedesgeschlagen und macht den bekannten Kreis-
lauf: Quelle, Bach, Flufi, Meer. Je tiefer das Wasser ins Erdinnere
eindringt, um so wirmer tritt es wieder zutage (Quellen in Aachen 75°
und in Wiesbaden 69°).

1) Obige Abbildung sowie Abb. 15, 18—20, 24, 25, 27—29, 82, 34, 50 und 64
aus Ochs, Einfihrung in die Chemie.
2) Wahrend des Weltkrieges gewann man in Deutschland Salpetersiiure

und Salpeter aus dem Luftstickstoff, da wuns durch die Seesperre die Zufuhr
von Chilesalpeter abgeschnitten war.
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2. Die natiirlichen Wasserarten.

Wihrend das Regenwasser fast chemisch rein ist, denn es ent-
halt nur Luftbestandteile gelost, sind im Quell- und Grundwasser
die wasserldslichen Bestandteile des durchflossenen Erdbodens enthalten.
(Grundwasser ist das durch porsen Boden gesickerte Wasser, das sich
auf undurchlissigen Stein- oder Tonschichten ansammelt; es ist meistens
keimfrei)- Je nach der Natur der gelosten Salze fithrt das Wasser
verschiedene Namen: Hartes Wasser ist reich, weiches Wasser
dagegen arm an Kalzium- und Magnesiumsalzen, Solwasser enthilt
Kochsalz, im Sauerwasser ist Kohlendioxyd und im Stahlwasser
finden sich gewisse Eisenverbindungen.

Das FluBwasser endlich enthilt auller den mineralischen, auch
organische Verunreinigungen, bedingt durch die einmiindenden Schmutz-
wasserkanile, Notauslasse usw. Diese Beimengungen treten besonders
in Form von Keimen (Bakterien) in Erscheinung, die zum Teil als sehr
gefihrliche Erreger ansteckender Krankheiten besondere VorsichtsmaB-
regeln erfordern.

3. Die Losungsvorgiinge.

Die Losung eines festen Stoffes in einer Fliissigkeit erfolgt im all-
gemeinen immer unter Wirmeaufwand. In manchen Fillen braucht die
Wirme nicht zugefiihrt zu werden, sie wird der Fliissigkeit selbst ent-
zogen, die sich dadurch abkiihlt, z. B. Rhodankalium im Wasser. Mischt
man irgendein wasserlosliches Salz mit Schnee, so wird letzterer zum
Teil verfliissigt, und die hierzu verbrauchte Wiarme hat eine weitere
Temperaturerniedrigung des Gemenges zur Folge, wir haben es mit
einer Kiltemischung zu tun.

Bei jeder Temperatur ist nur eine gewisse Menge eines festen Stoffes
in Wasser loslich. Bei der gesattigten oder konzentrierten Lésung ver-
mag das Wasser keine weiteren Stoffmengen mehr aufzulésen, im
Gegensatz zur ungesittigten oder verdiinnten Ldsung.

Ist ein Stoff in Wasser unléslich, so setzt er sich als Niederschlag
zu Boden, z. B. das kohlensaure Kalzium CaCOs.

Fiir technische Zwecke geniigt es, sich den Losungsvorgang wie
folgt zu erkliren: Durch Beriihrung mit dem Wasser erniedrigt sich der
Schmelzpunkt des festen Stoffes derartig, daBl er durch die zugefiihrte
(oder die der Fliissigkeit entzogene) Wirmemenge schmilzt und sich
dann mit dem Wasser mischt. Mit Riicksicht auf gewisse elektro-
chemische Vorginge nimmt man iibrigens jetzt an, daB die in waBriger
Losung befindlichen Molekiile in bestimmte Teile, sogenannte Ionen,
gespalten sind; also z. B. das Kupfervitriol CuSO, in Cu-Ionen und
SOs-Ionen, das Kochsalz NaCl in Na-Ionen und CllIonen (vgl. S. 35).

Jedenfalls befindet sich der geldste Stoff in einem verdnderten Zu-
stande im Wasser; durch Verdampfen des Wassers kann man aber den
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urspriinglichen Zustand wieder herstellen. Wir erhalten z. B. beim
Verdampfen der Kochsalzlésung wieder Kochsalz, weil zwischen dem
16senden und gelosten Stoff keine chemische Umsetzung stattgefunden
hat. Diese Erscheinung bezeichnen wir als physikalischen Lésungs-
vorgang.

Beim chemischen Ldsungsvorgang findet dagegen eine stoff-
liche Umsetzung zwischen der l6senden Fliissigkeit und dem geldsten
festen Korper statt, und die hierbei neu entstandene Masse bildet
den Riickstand bei der Verdampfung; z. B. Kupfer in Salpetersiure
‘gelost, gibt salpetersaures Kupfer.

Auch andere Flissigkeiten, wie das Wasser, vermégen physikalische
Losungsvorgiinge zu bewirken, z. B. Alkohol, Ather, Erdolbestandteile
(Benzin), Benzol, Terpentin, Glyzerin, Schwefelkohlenstoff u. a. m.

Durch die Aufnahme fester Stoffe steigen das spezifische Gewicht
und der Siedepunkt dieser Flissigkeiten. Eine unverdiinnte Losung
von Chlorkalzium in Wasser siedet z. B. erst bei 180°.

In der Technik gebraucht man mitunter den Ausdruck ,Loésung®,
wo eine solche gar nicht vorliegt. Wir sagen z. B., Mennige wird zu
Anstrichfarben in Leinél gel6st; in Wirklichkeit ist die Mennige nur im
Leindl fein verteilt. Diese Erscheinung wire richtiger als ,,Suspension®
zu bezeichnen.

LaBt man eine unverdiinnte Ldsung rasch erkalten, so scheiden
sich die Stoffe in amorpher Form, d. h. in unregelmiBiger Gestalt aus,
beim langsamen Erkalten bilden sich dagegen Kristalle von bestimmter
gesetzmifiger Gestalt (z. B. Kandiszucker und Streuzucker). Die kri-
stallisierten Korper sind im allgemeinen reiner und spezifisch schwerer
als die amorphen.

In vielen Fillen haben die aus Wasser kristallisierten Salze eine
bestimmte Menge Wasser an das Molekiil gebunden; z. B.

Soda. . ..... Na:2003 + 10 Hz(),
Kupfervitriol . . CuSO; -+ 5 H:0,
Kalialaun . . . . KAI(SOy4): + 12 H;0.

Dieses Kristallwasser ist mitunter von kennzeichnendem Einfluf3
auf die physikalischen Eigenschaften des Stoffes. Treibt man z. B. aus
dem Kupfervitriol durch Erhitzen das Wasser aus, so geht die blaue
Farbe in weil3 iiber.

Auch beim Liegen an der Luft verlieren die Kupfervitriolkristalle
nach und nach zum Teil ihr Kristallwasser, indern die Farbe und zer-
brockeln schlieflich. Diese auch bei anderen Kristallen auftretende
Erscheinung bezeichnen wir als ,,Verwittern“. Im Gegensatz hierzu
steht die ,,Hygroskopizitat (Wasseranziehung), d. i. die Eigenschaft vieler
Stoffe (Chlorkalzium, Chilesalpeter), aus der Luft Feuchtigkeit anzuziehen.

Manche TFliissigkeiten vermdgen einander glatt aufzulésen, z. B.
Alkohol in Wasser, dagegen 16st sich Ol nicht im Wasser, sondern

Jakobi, Technische Chemie. 2. Aufl. 2
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schwimmt auf diesem als spezifisch leichtere Fliissigkeit. Beim Schiit-
teln bilden beide voriibergehend ein einheitliches Gebilde von milchiger
Triitbung; bald aber trennen sich die Bestandteile wieder. Man nennt
diesen Mischungszustand eine ,Emulsion”. Unter gewissen Verhilt-
nissen kann die Emulsion auch von dauerndem Bestande sein, z. B.
bei den Mischungen von Seifenlgsung und Schmierdl, die bei der Bohr-
maschine gebraucht werden.

SchlieBlich haben die Fliissigkeiten, namentlich das Wasser, ein
mehr oder minder grofies Losungsvermidgen fiir Gase, besonders bei
niedriger Temperatur. Durch die Aufnahme groflerer Mengen von
Gasen wird das spezifische Gewicht des Wassers erniedrigt.

Wollen wir nun umgekehrt das Wasser von allen gelsten Stoffen
befreien, so miissen wir es zum Sieden bringen und den entstehenden
Dampf durch Abkiihlen verdichten (kondensieren).

Das Kondenswasser unserer Dampfanlagen stellt also ein derartig
reines oder, wie wir zu sagen pflegen, ,destilliertes Wasser® dar, das
zum Nachfiillen der Akkumulatoren sehr gut verwendet werden kann?),
ebenso zum Auflésen von Salzen usw.

Die Bezeichnung ,destilliertes Wasser* stammt von Liebig, der
seinen Destillationsapparat, wohl auch Kiihler genannt, zuerst zum

Abb. 6. Liebigs Kiihler.

Herstellen von reinem Wasser gebrauchte. Die Einrichtung (vgl. Abb. 6)
besteht aus dem Glaskolben g, in dem das zu reinigende Wasser er-
hitzt wird. Der Dampf geht durch das innere Rohr des Kiihlers (der-
selbe besteht aus zwei konzentrischen Rohren), wihrend durch das
auBere, mittelst der Schliuche ¢ und d kaltes Wasser zu- und abfliet.
Hierdurch wird der Dampf verdichtet, und das reine Wasser sammelt
sich dann in der Vorlage &.

In ganz entsprechender Weise kann durch Destillation jede Fliissig-
keit gereinigt werden, die ohne chemische Zersetzung siedet. Abb. 7

1) Voraussetzung ist ein olfreies Kondensat.
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zeigt eine zu Betriebszwecken eingerichtete Destillationsanlage. Auf See-
schiffen, die fiir so lange Zeit keinen Hafen anlaufen, da} die mitgenom-
menen Wasservorrite nicht ausreichen, ist man gezwungen, Seewasser
zu GenuBzwecken zu destillieren. Infolge des ginzlichen Fehlens von

Abb. 7. Wasserdestillation.

Salzen, schmeckt aber das destillierte Wasser schal (wie Regenwasser),
so daf} es sich ohne irgendwelche nachtriglichen Zusitze zum Trinken
wenig eignet.

4. Die Aufbereitung des Trinkwassers.

Fir gewohnliche Verhéltnisse kommen fiir GenuBzwecke nur Quell-
und Grundwasser in Betracht und bei Mangel an diesen das gereinigte
Flufiwasser.

Das Quellwasser gewinnt man durch Fassen (Ummauern) der Quelle
(Brunnenstube, Wasserschlofl). Den gleichen Zweck erfiillen die Tal-
sperren, die man zur Trinkwassergewinnung vielfach verwendet, indem
man ein Tal, in dem sich das Wasser eines groBlen Niederschlagsge-
bietes sammelt, durch eine Sperrmauer von entsprechenden Gréfen-
verhialtnissen abschliet, hinter der sich die Wassermassen sammeln.
Bei geniigend hohem Wasserstand kann man den Hohenunterschied zur
Talsohle in Wasserkraftmaschinen, die mit Dynamos gekuppelt sind,
zur Erzeugung elektrischer Energie ausnutzen. Dies geschieht z. B. bei
der Urfttalsperre (Eifel), die 50000000 cbm Fassungsvermdgen hat.

Das Grundwasser wird durch Brunnenanlagen gewonnen. Der
Schacht (senkrechter Brunnenteil) wird an einer moglichst tiefen Stelle
des Gelandes angelegt, um alles zu Tal flieBende Wasser abfangen zu
kénnen. Der Stollen (beinahe wagerechter Brunnenteil, aber mit etwas
Neigung zum Schacht), wird so angeordnet, dal er zu den weiter ge-
legenen Wasseradern fiihrt. Um den Zusammenhang zweier Grund-
wasserstrome ermitteln zu koénnen, benutzt man Fluoreszein, einen
Teerfarbstoff, der auch noch in #uBerst verdiinnter Losung durch die
Eigenschaft des Fluoreszierens in Erscheinung tritt, d. h. er zeigt im
auffallenden und durchfallenden Licht verschiedene Farben.

L3
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Ist man gezwungen, FluBwasser zu verwenden, so wird es, um es
in moglichst reinem Zustande zu erhalten, oberhalb der Stadt und
tunlichst in der Mitte des Flusses, wo die Strémung am stérksten ist,
geschopft und durch Sand- und Kiesfilter gereinigt, wodurch der Bak-
teriengehalt bis auf 60—100 Keime im Kubikzentimenter verringert
wird. Das so gereinigte Wasser kann ohne Bedenken zu Trinkzwecken
benutzt werden; allerdings erfordert aber jede derartige Anlage eine
staindige bakteriologische Kontrolle (mikroskopische Untersuchung?).

Fir Fabrikzwecke ist das Leitungswasser meistens zu teuer. So-
fern die Moglichkeit bzw. die Berechtigung zur Wasserentnahme aus
dem Flufilauf nicht vorhanden ist, sind Brunnenanlagen erforderlich.
Fiir die Kesselspeisung (vgl. S. 84) ist auf jeden Fall fiir weiches Wasser
Zu sorgen.

Wihrend das durch Quellfassungen und Talsperren gewonnene
Wasser meistens geniligend Druck hat, um durch die Rohrleitungen
bis in die hochst gelegenen Wohnungen der Stadt gelangen zu konnen,
ist bei Brunnen- und FluBwasseranlagen die Errichtung von Hochdruck-
behdltern erforderlich, aut die das Wasser gepumpt wird. Der groBe
Fassungsraum dieser Behilter dient zum Ausgleich bei ausnahmsweise
starkem Wasserverbrauch.

Fiir die Leitungen kommen Guf- und Schmiedeeisenrohre in Be-
tracht. GuBeisenrohre haben geringe Bruchfestigkeit, rosten aber schwer
bei lingerem Leerstehen. Schmiedeeisenrohre zeigen das umgekehrte
Verhalten. Die Hausanschliisse werden aus Bleirohren hergestellt, die
wegen der Giftigkeit des genannten Metalls innen verzinnt sind.

Der tigliche Wasserverbrauch betriigt in den deutschen Stéidten 1001
im Durchschnitt fiir den Kopf der Bevolkerung. Die Erhebung des
Wassergeldes erfolgt nach dem Stande der Wassermesser, die in den
einzelnen Hausern aufgestellt sind.

Die Einrichtung der Wassermesser beruht darauf, daB das hindurch-
flieBende Wasser ein Fliigelrad in Umdrehung setzt. Die Zahl der Um-
drehungen wird durch ein Zéhlwerk angezeigt, das durch entsprechende
Eichung den Wasserverbrauch angibt.

5. Die Abwiisser-Reinigung.

Die Beseitigung der Abwisser erfolgt durch Kandle. Regen- und
Schneeabwiisser konnen dem FluBlauf unmittelbar zugefiihrt werden.
Die Hausabwisser bediirfen erst einer besonderen Reinigung in den Klr-
becken, ausgemauerten bzw. auszementierten Beh#ltern, in denen die
Schmutzstoffe zu Boden sinken und nach Abscheidung zu Diingezwecken
verwendet werden. Die Reinigung kann auch durch Rieselfelder er-
folgen. Es sind dies groBe Ackerflichen, die durch die Aufsaugung

1) Uber Trinkwasserreinigung mit Ozon vgl. Seite 31.
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der Schmutzstoffe gediingt werden, withrend das gereinigte Wasser ab-
flieBt. Die Fabrikabwisser bediirfen je nach Beschaffenheit besonderer
Reinigungsverfahren,

6. Darstellung von Sauerstoff und Wasserstoff.

Fiir die Technik spielt das Wasser, aufier zur Kesselspeisung, als
Kiihl-, Reinigungs- und Losungsmittel eine Rolle, ferner fiir die elektro-
lytische Gewinnung von Sauerstoff und Wasserstoff. .

Beide Gase kommen in nahtlosen Stahlflaschen aus Mannesmannrohr
unter einem Druck von 150 Atmosphéren komprimiert (nicht fliissig) in
den Handel. Der Inhalt der Flaschen betragt meistens 36 1, entsprechend
einem Gasgehalt von 5,4 cbm (Flaschen der Chemischen Fabrik Gries-
heim-Elektron). Zur Unterscheidung der Wasserstoff- und Sauerstoff-
flaschen (Verwechselungen kdnnen leicht zu Ungliicksfillen fiihren) haben
erstere am Seitenzapfen der VerschluBventile Linksgewinde, die Sauer-
stofflaschen dagegen Rechtsgewinde. Niheres iiber die Ventile vgl.
S. 144. Zur weiteren Unterscheidung erhalten die Wasserstofflaschen
einen roten, die anderen einen schwarzen Anstrich. Bei den Sauer-
stofflaschen ist jede Beriihrung des Gases mit brennbaren Stoffen
(Dichtungsmaterialien, Fett und Ol) zu vermeiden.

Abb. 8. Luftverfliissigungsmaschine nach Linde.

Die Sauerstoffgewinnung geschieht nach Linde’s Verfahren aus
fliissiger Luft. Die Wirkung der Lindeschen Luftverfliissigungsmaschine
(Abb. 8) beruht auf der Abkithlung, die die Luft beim Ausstrémen von
einem hoheren auf einen niedrigeren Druck, durch Leistung innerer Arbeit
erfahrt. Diese Abkiithlung betriigt bei gewShnlicher Temperatur 0,25° C
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fiur jede at Druckunterschied, ist also selbst bei sehr groBen Druck-
differenzen zu klein, um bei einmaliger Ausstromung eine Verfliissigung
der Luft herbeizufiihren, die erst unter —140° eintreten kann, unter
atmosphérischem Druck aber erst bei —190° dem Siedepunkt der
fliissigen Luft. Es werden daher die Wirkungen beliebig vieler Aus-
stromungen in der Weise vereinigt, dall jede vorhergehende zur Vor-
kiihlung der Luft der nachfolgenden dient. Dies wird durch Anwendung
der Gegenstromeinrichtung erreicht, dié in zwei langen ineinanderge-
steckten und zu einer Spirale aufgewundenen Réhren zu sehr voll-
kommener Wirkung gelangt. Die zusammengepreite Luft durchstrémt
das innere Rohr der senkrecht aufgestellten Doppelspirale von oben nach
unten, stromt am unteren Ende durch ein Ventil auf niedrigeren Druck
aus und kehrt dann durch den ringformigen Raum zwischen dem
inneren und #uleren Rohr nach oben zuriick, wobei sie die durch die
Ausstromung gewonnene Abkiihlung auf die das innere Rohr durch-
stromende Luft tbertrigt. Hierdurch wird bewirkt, daf die Tem-
peraturen vor und nach der Ausstrémung fortwihrend sinken, bis die
Verfliissigungstemperatur erreicht ist und ein Teil der ausstromenden
Luft sich im fliissigen Zustand in einem am unteren Ende des Gegen-
stromapparates angebrachten Gefifi sammelt.

Da die Kailteleistung des Apparates vom Druckunterschied (p: — p1)
vor und nach der Ausstrémung, die Prefllleistung dagegen von dem

Verhiltnis derselben Drucke gg abhingt, so ist es vorteilhaft, den
1

Unterschied groB, das Verhiltnis aber klein zu wihlen. In den Linde-
schen Maschinen wird deshalb der groBere Teil der Kéalte durch das
Ausstromen eine Luftmenge von etwa 200 at auf einen Druck erzeugt,

fiir den ﬁz je nach der GroBe der Maschine 10-—4 gewihlt ist, wihrend
1

p: —p:r 180—150 at betragt. Nur die zum Fillen und Nachfiillen
erforderliche geringe Luftmenge wird von auflen in jenen Kreislauf
bei p; eingefiihrt und verlifit denselben wieder teils als Flissigkeit,
teils im Gegenstromapparat als Gas unter gewGhnlichem Druck.

Jede Luftverfliissigungsmaschine besteht aus dem Gegenstromapparat,
dem Kompressor und der Vorkiihlungs- und Trocknungsanlage.

Der Gegenstromapparat besteht, wie aus der Abb. 8 ersichtlich, aus
einer durch drei ineinander liegenden Kupferrohren gebildeten Spirale.
Der oben erwihnte Kreislauf der Luft findet in der Weise statt, daB
die Luft von 200 at Druck das innere Rohr von oben nach unten
durchlduft, am unteren Ende desselben durch einen Hahn « auf den
Zwischendruck von 20—50 at ausstrdmt und hierauf durch den ring-
férmigen Raum zwischen dem inneren und mittleren Rohr nach oben
zuriickkehrt, um wieder auf den Druck von 200 at gebracht zu werden
und den Kreislauf von neuem zu beginnen. Unmittelbar hinter dem
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ersten Hahn a befindet sich ein zweiter Hahn b, durch den im Be-
harrungszustand die gleiche Luftmenge auf Atmosphérendruck aus-
strémt, die von auBlen in den Kreislauf eingefiihrt wird. Ein Teil dieser
Luft verliBt den zweiten Hahn in fliissiger Form und sammelt sich
in dem GefaB ¢, der nicht verfliisssigte Teil str6mt durch den Raum
zwischen dem mittleren und &uBleren Rohr der Spirale unter Abgabe
seiner Kilte frei aus. Die Entnahme der fliissigen Luft erfolgt bei
Hahn d. Der Kompressor besteht aus drei Zylindern. Der mit f be-
zeichnete Hochdruckzylinder fiihrt den oben beschriebenen Kreislauf
aus, indem er die Luft aus dem Gegenstromapparat mit 50 at ent-
nimmt, auf 200 at zusammenprefit und durch den Kiihler ¢ nach dem
Gegenstromapparat wieder zuriickfiihrt. Die von auBen stindig in
den Kreislauf nachzuliefernde Luftmenge wird von dem Niederdruck-
zylinder £ angesaugt und auf einen Druck von etwa 5 at gebracht,
hierauf von dem Mitteldruckzylinder ¢ auf 50 at, und mit diesem
Druck gemeinsam mit der vom Gegenstromapparat kommenden Luft
vom Hochdruckzylinder angesaugt.

Die erwahnte Vorkiihlung bezweckt eine Erhshung des Wirkungs-
grades durch vorherige Temperaturerniedrigung der zusammenzupressen-
den Luft auf —10° oder bis —15° C. Es geschieht dies durch Kilte-
mischungen.

Meistens dienen die Luftverfliissigungsanlagen zur Sauerstoffgewin-
nung. Da der Siedepunkt des Sauerstoffs —182,2° derjenige des
Stickstoffs —194,4° ist, so wird beim Erwirmen der fliissigen Luft
zuerst der Stickstoff sieden, dann erst der Sauerstoff. Durch den
steigenden Sauerstoffgehalt nimmt die zunachst farblose, fliissige Luft
eine blaue Farbe an. Der verdampfende Stickstoff dient zur Her-
stellung des Kalkstickstoffs (vgl. S. 73),
wihrend der Sauerstoff in Stahlflaschen
{unter Druck) in den Handel kommt.
Es ist ein weit verbreiteter Irrtum, daf
Sauverstoff und Wasserstoff in den Stahl-
flaschen fliissig waren. Dies ist unmaog-
lich, weil die kritische Temperatur, d. i.
der Wiarme- oder Kiiltegrad, iiber den
hinaus erwirmt das betreffende Gas unter
keinem Druck mehr fliissig ist, fiir Sauer-
stoff — 119° fiir Wasserstoff — 243°, :
also Temperaturen, wie wir sie nirgends % Y
von Natur aus auf der Erde finden. Abb. 9 und 10. GefBe fiir Riissige Luft.

Zum Befordern der fliissigen Luft
dient der Dewarsche Kolben, ein doppelwandiges Glasgefal, dessen
Zwischenraum zum Schutz gegen Warmeleitung luftleer gepumpt
(evakuiert) ist; auflerdem wird der Kolben zum Schutze gegen Wirme-
strabhlung mit einem Silberspiegel belegt.
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Die Abb. 9 und 10 zeigen solche Kolben sowie die ganz ent-
sprechenden Versuchsgefifle fiir fliissige Luft.

Die meisten Versuche mit flissiger Luft beruhen auf deren auBler-
ordentlich niedriger Temperatur. Quecksilber, Ather, Alkohol, Kohlen-
dioxyd u. a. m. erstarren in der fliissigen Luft, Gummi wird darin hart
wie Glas und spréde, ebenso Pflanzen, der Schwefel verliert seine Farbe.
Ein glimmender Span brennt in der fliissigen Luft mit blendend weiller
Flamme, offenbar wegen des hohen Sauerstoffgehaltes; aus dem gleichen
Grunde verbrennt ein mit fliissiger Luft getrinkter Wattebausch ex-
plosionsartiz (Anwendung als Sprengstoff bei Tunnelbauten versucht.
Die langere Aufbewahrung fliissiger Luft ist schwierig, sie kommt fiir
Kiihlzwecke daher fast nur da in Betracht, wo es sich um die Her-
stellung von Temperaturen unter — 50° handelt.

Abb. 11. Wasserstofigewinnung.

Andere Gewinnungsarten fiir Sauerstoff, aber ohne Bedeutung fiir
gewerbliche Zwecke, sind aus den Oxydationsmitteln, d. h. Stoffen, die
Sauerstoff abgeben oder, wie man zu sagen pflegt, oxydierend wirken, z. B.:

2KCI0; = 2KCl 4 30.
Chlorsaures Kalium = Chlorkalium -- Sauerstoff
2 MIIOz = Mn304 '—{— 02

Mangansuperoxyd (Braunstein) = Manganoxydoxydul + Sauerstoff.

Der Wasserstoff wird, auBer durch Elektrolyse des Wassers, durch
Zersetzung des Azetylens im elektrischen Ofen gewonnen (vgl. S. 73),
ferner aus dem Wassergas und durch Einwirkung von Sauren auf Me-
talle, z. B. verdiinnte Schwefelsiure auf Zink:

In+ He80, = ZnSO0, -+ H.
Zink + Schwefelsiiure = Schwefelsaures Zink 4- Wasserstoff.
Den Versuch zeigt Abb. 11. — In #hnlicher Weise kann man auch

andere Metalle auf Sduren einwirken lassen:
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Ke: 4+ H.S80: = K280, -+ He
Kalium + Schwefelsjure = Schwefelsaures Kalium + Wagserstoff
Al; - 3H.S0, = Alx(SO4)s -+ 3H,

Aluminium + Schwefelsiure — Schwefelsaures Aluminium -+ Wasserstoft.

Wir sehen also, dafl ein Kaliumatom ein Wasserstoffatom der
Schwefelsiure ersetzt, das Zink zwei und das Aluminium drei Wasser-
stoffatome. Unter der Wertigkeit oder Valenz verstehen wir die
Zahl, die angibt, wieviel Atome Wasserstoff durch ein Atom des be-
treffenden Grundstoffs ersetzt werden konnen. Einwertig sind z. B.
Wasserstoff, Kalium, Natrium, zweiwertig Zink, Magnesium, Kalzium,
Quecksilber, dreiwertig Aluminium, Bor. Viele Elemente treten in
verschiedenen Valenzen auf, z. B. Kohlenstoff zwei- und vierwertig,
Phosphor, Arsen und Antimon drei- und fiinfwertig.

Ein Nachteil des aus Zink und Schwefelsiure dargestellten Wasser-
stoffs ist seine Giftigkeit infolge seines Gehaltes an Arsen; andererseits
gewinnt jetzt die Chemische Fabrik Griesheim-Elektron als Neben-
erzeugnis der Elektrolyse von Kalium- und Natriumchlorid einen
billigen und sehr reinen Wasserstoff (vgl. S. 43).

7. Die Eigenschaften des Sauerstoffs.

Der Sauerstoff (zweiwertig) ist ein farb-, geruch- und geschmackloses
Gas, spezifisches Gewicht 1,106; Holz und Schwefel verbrennen (vorher
entziindet) darin mit hell leuchtender Flamme (vgl. Abb. 12).

Eine mittelst glimmendem Zunderschwam-
mes vorgewdrmte Uhrfeder verbrennt im
Sauerstoff unter Funkensprithen: 2Fe -+ 30
== Fe20;. In einem Kugelrshrchen (vgl. Abb. 13)

Abb. 12. Schwefelverbrennung Abb. 13. Verbrennung von Holzkohle im Sauerstoff.
im Sauerstoff.

angewirmte Holzkohle verbrennt beim Uberleiten von Sauerstoff weil-
glithend zu CO. Kohlendioxyd. Leitet man letzteres in Kalkwasser
(Aufldsung einer geringen Menge gebrannten Kalkes in Wasser), so ent-
steht ein Niederschlag von CaCOs; kohlensaurem Kalzium.

Ca(OH); + CO; = CaC0; -+ H:0.
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Durch Sauerstoff wird das Kalkwasser nicht veridndert, letzteres dient
daher zum Nachweis oder, wie wir zu sagen pflegen, es ist ein ,Reagens®
fiir das Kohlendioxyd.
Erwirmen wir in einem Kugelrohre Kupfer unter gleichzeitiger
Uberleitung von Sauerstoff, so farbt letzteres sich schwarz; es hat sich
unter Gewichtszunahme Kupferoxyd CuO gebildet;
das Kupfer ist oxydiert worden.

Die bisherigen Versuche ergaben, daf die Ver-
brennung durch den Sauerstoff gefordert wird;
hierauf berubt die Hauptanwendung des Sauer-
stoffs zur autogenen Schweilung (vgl. S. 143).
Ohne Sauerstoff ist aber iiberhaupt keine Ver-
brennung moglich. — Setzen wir (vgl. Abb. 14)
in eine mit Wasser gefiillte Schale eine Glasglocke

Abb. 14, und fithren durch deren Offnung eine brennende
Kerze unter Glasglocke.  Kerze ein, so wird diese beim VerschlieBen der
Glocke bald erloschen, weil der erforderliche Sauer-
stoff verbraucht ist, und das Wasser steigt um etwa ein Fiinftel des
Luftraumes (entsprechend dem verbrauchten Sauerstoff) in der Glas-
glocke. Offnen wir nun die Glasglocke wieder, so fillt das Wasser,
es stromt frische Luft hinzu. Nunmehr sind aber nur 4% Sauerstoff
unter der Glasglocke vorhanden, die zur Unterhaltung der Verbrennung
nicht mehr geniigen; ein brennend eingefiihrter Span erlischt in der
Glasglocke.

Die Verbrennung ist also eine Oxydation, eine Vereinigung mit dem
Sauerstoff der Luft. Hiermit scheint die Beobachtung im Widerspruch
zu stehen, daB die verbren-
nenden Korper leichter wer-
den. Wiegt man aber deren
Verbrennungsgase, so beob-
achtet man sofort, daB nicht
eine Abnahme, sondern eine
Zunahme des Gewichtes er-

folgt ist.

Man stelle (vgl. Abb. 15)
eine Kerze auf eine Wage
und hénge iiber diese einen
Zylinder, in dessen oberem
Teil sich ein Drahtkorb mit

Abb. 15. Gewicht der Verbrennungsgase. Natronkalk 1) befindet. Nach-

dem die Wage ins Gleich-

gewicht gebracht ist, entziindet man die Kerze, deren Verbrennungsgase
Wasserdampf und Kohlendioxyd vom Natronkalk gebunden werden.

1) Es ist dies mit Natronlauge geloschter Kalk {vgl. S.44).
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Bald beobachtet man, daB die Seite der Wage, an der Kerze und
Zylinder hingen, schwever wird.

Ist nicht geniigend Sauerstoff vorhanden, so entsteht statt des
Kohlendioxyds CO:, das Kohlenoxyd CO. Ersteres liefert fiir jedes
Kilogramm verbrennende Kohle etwa 8100 WE,, letzteres nur 2400 WE.
Wir miissen daher dafiir Sorge tragen, daB die Verbrennung in unseren
Heizungsanlagen moglichst vollkommen verlauft, weil sonst die Aus-
nutzung der Brennstoffe keine wirtschaftliche ist. Aus dem gleichen
Grunde miissen wir (auBerdem auch wegen der Gefahr der die Gesund-
heit schiadigenden Luftverschlechterung) fiir rauchlose Verbrennung
sorgen. — Rauch nennen wir die Erscheinung, da8 Kohlenstoffteilchen
in den Verbrennungsgasen &uflerst fein verteilt sind. Sie bedeuten,
anverbrannt durch die Esse entweichend, eine mangelhafte Ausnutzung
der Brennstoffe.

Diejenigen Brennstoffe, die mit Flamme verbrennen, enthalten
(sofern sie nicht schon selbst Gase sind) Bestandteile, die bei der Er-
wirmung sich verflichtigen und dann im luftformigen Zustand ver-

Fig. 16 und 17. Flamme.

brennen, z. B. Holz und Kohle. Eine Flamme ist daher eine ver-
brennende Gasmasse. Die am hiufigsten vorkommenden leuchtenden
Flammen entstehen meist durch Verbrennen von Kohlenstoffverbin-
dungen. Bei jeder Kerzenflamme unterscheiden wir drei Teile (Abb. 16),
namlich erstens den dunklen Kern a, in demy noch keine Luft zutritt,
also keine Verbrennung stattfindet (die Gase kdnnen von hier durch
ein Rohrchen abgeleitet und entziindet werden, vgl. Abb. 17). Ferner
besteht die Flamme aus der stark leuchtenden Zone b und dem schwach
leuchtenden Saum c¢. — In b (helleuchtend) verbrennt der Wasserstoff
und die glithenden Kohlenstoffteilchen werden hier abgeschieden,
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wihrend in ¢, dem heiBesten, aber kaum leuchtenden Teil der Flamme,
die Verbrennung des Kohlenstoffs zum Abschlul gelangt. Genau so ist
auch die gewéhnliche Leuchtgasflamme beschaffen.

In Abb. 18 —19 ist der Bunsenbrenner dargestellt. Derselbe be-
steht aus dem Fufl 4 und dem Brennerrohr B. Durch den Full gelangt
das Leuchtgas in den Brenner und strémt aus der feinen Spitze in
das Brennerrohr, mischt sich dabei
mit Luft, die es durch die Ld&cher
der Brennerrohre ansaugt, und ver-
brennt dann, am oberen Teil des
Rohres entziindet, mit nichtleuch-
tender, aber sehr heiller Flamme?).
Durch einen auf das Brennerrohr
aufgesetzten verstellbaren Ring C
143t sich die Luftzufiihrung regeln.

Fig. 18 und 19. Bunsenbrenner. Bei den Geb]ase]ampen (auch

die Einrichtung des Blowers beim

Schmiedefeuer ist #hnlich), z. B. Létlampe, Daniellscher Hahn, wird die

Verbrennungstemperatur durch Zufithrung von Luft (bzw. Sauerstoff)
unter Uberdruck erhoht.

Da nun die Verbrennung auf der chemischen Bindung des Sauer-
stoffs beruht, so kidme fiir gewerbliche Feuerungsanlagen, bei billigeren
Herstellungspreisen, der Sauerstoff selbst oder wenigstens eine an Sauer-
stoff stark angereicherte Luft in Betracht.

Andererseits ergibt sich hieraus aber auch, dall die Feuerldsch-
vorrichtungen auf nichts anderem beruhen, als Verminderung oder voll-
stindige Aufhebung der Sauerstoffzufuhr. Diesen Zweck erfiillt das
Aufwerfen von Sand und Sicken; durch Aufspritzen von Wasser auf
die Brandstelle bildet sich Wasserdampf, der den Sauerstoffgehalt in
der niichsten Umgebung der Brandstelle verhiltnismaBig verringert, und
gleichzeitig wird der brennende Korper unter seine Entziindungstem-
peratur abgekiihlt. In Fabriken (Modellschreinereien) blast man zu
Loschzwecken wohl auch unmittelbar Wasserdampf in den brennenden
Raum ein.

Auf Schiffen dienen Kohlendioxyd CO: und Schwefeldioxyd SO.
zur Brandbekdmpfung. Letztere beiden Gase darf man aber wegen
der Erstickungsgefahr nicht anwenden, wenn sich noch Menschen in
den brennenden R#umen befinden.

Die Atmung beruht darauf, dal die Lungen dem menschlichen
Korper die erforderliche Luft ansaugen, die dann in den Lungen in die
Blutgefafle iibertritt und an dem durch das Herz geregelten Blutlauf
teilnimmt. Bei Riickkehr zu den Lungen tritt die Luft aus den Blut-
gefiflen wieder aus und wird durch entsprechende Mengen frischer

1) Sogenannte Bunsenflamme.
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Luft ersetzt. Die ausgeatmete Luft enthalt vier Fiinftel der urspriing-
lichen Sauerstoffmenge, dagegen die 150-fache Menge Kohlendioxyd.
Der Sauerstoff ist offenbar zur Bildung des Kohlendioxyds verbraucht
worden, es hat somit eine Oxydation, eine Verbrennung, im Innern
des Korpers stattgefunden. (Beweis: Die gewdhnliche Kérpertempera-
tur betrigt 37°) Das Kohlendioxyd weisen wir in der ausgeatmeten
Luft durch Kalkwasser nach. (Tritbung. Vgl S. 25)

Da somit die Atmung gleichbedeutend mit Sauerstoffaufnahme ist,
so wird der Sauerstoff vielfach zur kiinstlichen Atmung benutzt fir
Taucher, Feuerwehrleute, Rettungsmannschaften bei Grubenbrinden,
fiir Flieger bei Fahrten in hohe (diinne) Luftschichten und zu Wieder-
belebungsversuchen bei Ertrunkenen.

Die Menge des vom Menschen téglich ausgeatmeten Kohlendioxydes
betragt etwa /> cbm; weil nun ein Kohlendioxydgehalt von mehr als
2% todlich wirkt, so muB man in R#umen, in denen sich viele Per-
sonen aufhalten, fiir genligende Zufuhr von frischer Luft sorgen, durch
hiufiges Offnen der Fenster bzw. Abfiihrung der verbrauchten Luft
durch Liiftungsschichte, die n&tigenfalls mit elektrischen Liuftern (Ven-
tilatoren) zu versehen sind. Da ferner Kohlenheizung und Gasbeleuch-
tung den Sauerstoff des Raumes verbrauchen und Kohlendioxyd bilden,
s0 ist es zweckmaBiger, Dampfheizung und elektrisches Licht einzurichten.
In Stidten empfiehlt es sich auch, zur Luftverbesserung girtnerische
Anlagen zu schaffen; denn die Pflanzen binden das Kohlendioxyd,
d. h. sie atmen es ein, zerlegen es in Gegenwart von Wasser unter
der Einwirkung des Sonnenlichtes in Zellulose, dem Hauptbestandteile
aller Pflanzen, und Sauerstoff, der von den Pflanzen ausgeatmet wird.

6CO: + 5H.0=CeH;00s + 60
Kohlendioxyd -+ Wasser = Zellulose -+ Sauerstoff.

Der hierdurch bedingte hohe Sauevstoffgehalt der Waldluft ist daher
fiir Kranke und Genesende von grofler Bedeutung. Zweifelhaft ist da-
gegen der gesundheitliche Wert der ,,0zonreichen Waldluft®.

Ozon O; ist dreiatomiger Sauerstoff, der sich namentlich bei Ge-
wittern in der Luft bildet, allmihlich aber wieder in gewdhnlichen
Sauerstoff {ibergeht. Das Ozon wirkt stark oxydierend, hat einen eigen-
artigen Geruch, in groBerer Menge eingeatmet ruft es aber Vergiftungs-
erscheinungen hervor. — Die OzonrShre von W. v. Siemens besteht

Abb. 20. Ozonrdhre nach Siemens.

aus zwei ineinander stehenden Glasréhren; in dem zwischen beiden
liegenden Luftraum findet die elektrische Entladung und damit die Ozon-
bildung statt, wenn eine Hochspannung von etwa 15000 Volt an die
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Stanniolbelége der inneren und &uBleren Glaswandungen gebracht wird
(vgl. Abb. 20). Bessere Ausbeute erhdlt man, wenn man Sauerstoff
statt Luft in die Rohre leitet.

Die technische Ozondarstellungseinrichtung be-
ruht auf der Bauart der Rohre von Siemens-
Berthelot (Abb. 21), bei der die Stanniolbelige
durch Wasser derartig ersetzt sind, daBl die &uflere
der zusammengeschmolzenen Glasréhren in einem
Wassergefal steht und der Innenraum der Innen-
r6hre fast ganz mit Wasser gefillt wird. In das
aullere Wassergefil taucht der eine, in das innere
der andere Pol der Hochspannungsanlage. Der
technische Ozonapparat der Ozongesellschaft in
Berlin  besteht (vgl. Abb. 22) aus 6—8 Ozon-
: elementen, die in einem GuBeisenkasten liegen.

\L_/ Der mit Wasser gekiihlte AuBlenpol ist aus Glas,

- OZ(;I-lrﬁhrenach der innere aus Aluminiumzylindern hergestellt.
Siemens-Berthelot., Der Kasten hat einen kammerartig erweiterten
Boden und Deckel, zur Zuleitung von Luft bzw.

Ableitung von Ozon. Der Eisenkasten mit dem Kiihlwasser und den
Glaszylindern liegt an einem Pol der Hochspannung und ist geerdet,

[
I oger
(8

i

Abb. 22. Ozonapparat von der Ozongesellschaft.
¢7 Oberer Deckel, o3 unterer Deckel, C Mittelstiick, 2 Innenpol, & Glaszylinder, JF Isolierglas-
platte, & ZufiuBrohr (Wasserkiihlung), 7/ Abflufrohr (Wasserkithlung), o/ Ozonluftleitung.
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so dafl er auch wihrend des Betriebes gefahrlos beriihrt werden kann.
Der andere Pol wird gut isoliert in das Kasteninnere gefithrt und ist
wihrend des Betriebes unzuginglich. Derartige Apparate werden zu
Batterien vereinigt, vielfach bei
Wasserreinigungsanlagen u. a.m.
gebraucht.
Das Ozon ensteht auch bei
der Elektrisiermaschine und bei
den Transformatoren. — In der
Praxis benutzt man es zur
Garnbleicherei, mit Ventilatoren
verteilt, zur Keimfreimachung
des Trinkwassers. Abb. 23 zeigt
das Ozonwasserwerk der Stadt
St. Petersburg. Die Ozonisierung
erfolgt hier in den zur Keimfrei-
machung bestimmten Tiirmen,
die mit Steinen gefiillt sind,
iber die das Wasser herab-
rieselt, wiahrend das Ozon von
unten nach oben strémt.

8. Die Eigenschaften des
Wasserstoffes.

Der Wasserstoff ist ein farb-,
geschmack- und geruchloses Gas,
spezifisches Gewicht 0,0693, also
14,5 mal so leicht als die Luft,
wie man durch Wiagung leicht
feststellen kann, indem man
eine Glasglocke mit der Offnung
nach unten an eine Wage hingt
und diese wieder ins Gleich-
gewicht bringt. Sowie man
Wasserstoff unter die Glocke
leitet, wird diese leichter. Der
Wasserstoff brennt mit nicht
leuchtender, aber sehr heiBler
Flamme; er hat den griften
Heizwert aller Brennstoffc, nam-
lich 1 kg H gleich 34100 WE,
worauf seine Verwendung zum Ldéten und Schweiien beim Knallgas-
geblise beruht (vgl. S.143). Auch der hohe Heizwert gewisser in der
Technik gebrauchter Brennstoffe (Leuchtgas, Generatorgas, Wassergas)
beruht auf deren Wasserstoffgehalt.
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Leitet man Wasserstoff durch ein erwiarmtes Glasrohr, in dem sich
Kupferoxyd befindet, so verwandelt sich letzteres in Kupfer:

CuO + H, = Cu + H20.

Das entstehende Wasser schligt sich an den Rohrenwandungen nieder.
Eine derartige Sauerstoffentziehung nennt man , Reduktion®, im
Gegensatz zur Sauerstoffzufuhr, der Oxydation. Bei unserem Ver-
suche wird also das Kupfer reduziert, der Wasserstoff oxydiert. Andere
Reduktionsmittel der Technik sind Kohlenstoff, Kohlenoxyd und viele
Metalle (Blei, Aluminium).

Fillt man Seifenblasen mit einem Gemisch von zwei Raumteilen
Wasserstoff und einem Raumteil Sauerstoff,.so verbrennt dieses beim
Entziinden unter heftiger Explosion; daher bezeichnet man das ge-
nannte Gemisch als ,Knallgas“. Eine Explosion ist eine meist durch
chemische Ursache bedingte, mit starkem Knall verbundene, plétzliche
bedeutende Raumausdehnung eines Stoffes (Gasbildung).

Ganz allgemein versteht man unter Knallgas das Gemisch von
Sauerstoff oder Luft einerseits und einem brennbaren luftférmigen
Korper, wie Wasserstoff, Leuchtgas, Azetylen, Benzin- oder Petroleum-
dampf, andererseits (Anwendung bei den Verbrennungskraftmaschinen).

Hieraus ergibt sich, besonders fiir geschlossene Raume, die Gefahr
der undichten Leuchtgasleitungen, die die Bildung eines Knallgas-
gemisches zur Folge haben konnen, was eine Explosion herbeifithren
kann. Man darf daher solche Riume ebensowenig mit einem bren-
nenden Licht betreten, wie auch Hallen, in denen sich elektrische Akku-
mulatorenanlagen befinden, die bekanntlich bei der Ladung stets Wasser-
stoff entwickeln.

Wegen des- geringen spezifischen Gewichtes benutzt man den Wasser-
stoff zum Fiillen der Motorluftschiffe, wihrend fiir Freiballons, wegen
ihrer geringeren Belastung, das wesentlich schwerere, aber um 80 %
billigere Leuchtgas verwendet wird. Unter dem Eigengewicht des Luft-
schiffs versteht man die Summe aus dem Gewicht des Ballons und
des zum Fiillen benutzten Gases. Die Tragkraft ist gleich dem Unter-
schied zwischen Eigengewicht des Ballons und dem Gewicht der von
ihm verdréingten Luft. Man kann aber die Tragkraft nie voll aus-
nutzen, mufl vielmehr einen gewissen Unterschied bestehen lassen,
sonst wiirde der Ballon keinen Auftrieb haben, d. h. er wiirde am
Erdboden schweben, aber nicht hochsteigen. Der Ballon steigt so lange,
bis er diejenige Héhe (d. h. eine so diinne Luftschicht) erreicht hat
in der sein Eigengewicht gleich dem der verdringten Luft ist. Die
groB3te Steighthe betriigt fiir Motorballons 3000 m, fiir bemannte Frei-
ballons 9000 m; denn der Luftdruck ist in 5600 m nur noch gleich
der Halfte und bei 10000 m nur noch ein Viertel desjenigen an der
Erdoberfliche.
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IV. Die Sauerstoffverbindungen (Siuren, Basen
und Salze).

1. Die verschiedenen Oxydationsarten.

Wir machen folgende zwei Versuche:

a) Natrium, ein Metall, das sich an der Luft so leicht oxydiert,
daB es unter Petroleum aufbewahrt werden muB, wird in einem Porzellan-
schalchen verbrannt. Es entsteht eine weille Asche, das Natriumoxyd
Na;0, das sich in Wasser zu NaOH Natriumhydroxyd (Natronlauge)
16st. Letzteres firbt die Losung von Phenolphthalein (Teer-
abkémmling) rot und vorher rotes Lackmus (Pflanzenfarbstoff) blau.
Solche Hydroxyde werden auch Laugen oder Basen genannt, z. B.
KOH und NaOH (Kennzeichen die Hydroxylgruppe OH).

b) Schwefel wird verbrannt. KEs entsteht ein stechend riechendes
Gas: SO Schwefligsdureanhydrid (Schwefeldioxyd), das sich in Wasser
zu schwefliger Saure HoSO0s; 16st. Letztere entfirbt vorher rotes
Phenolphthalein und firbt blaues Lackmus rot.

Siuren und Basen zeigen also ein entgegengesetztes Verhalten,
sowohl gegen Phenolphthalein als gegen Lackmus. Da diese Farb-
stoffe zur Unterscheidung von Séuren und Basen dienen, so bezeichnet
man sie als Reagentien. Sie geben mit Siuren die sogenannte saure
Reaktion, mit Basen die basische oder alkalische Reaktion.!)
Zur Erkennung der Sduren und Basen bringt man auch sogenanntes
Reagenzpapier in den Handel, das mit Phenolphthalein bzw. Lackmus
getrankt ist.

2. Metalle und Nichtmetalle.

Man kann die Elemente nach ihrem Verhalten bei der Oxydation
als Metalle und Nichtmetalle unterscheiden.

Nichtmetalle, wie der Schwefel, vereinigen sich mit Sauerstoff
zu Sdureanhydriden, die sich in Wasser zu Sauren l6sen, welch
letztere die oben erwihnte saure Reaktion geben. — Metalle, wie das
Natrium, vereinigen sich dagegen mit Sauerstoff zu Oxyden, diese mit
Wasser zu Hydroxyden, die die basische (alkalische) Reaktion geben.

Ganz streng 148t sich die Unterscheidung nicht durchfiihren, manche
Metalle zeigen die Eigenschaften der Nichtmetalle und umgekehrt. Im
allgemeinen haben aber beide Arten von Elementen noch folgende
Unterschiede:

Die Metalle besitzen Glanz, sind gute Leiter fiir Warme und
Elektrizitat und befinden sich bei gewdhnlicher Temperatur im festen
Aggregatzustand, auBer dem luftférmigen Wasserstoff und dem fliissigen
Quecksilber.

1) Alle Stoffe mit alkalischer Reaktion nennt man Alkalien. Diese zeigen
also gegen Lackmus und Phenolphthalein das entgegengesetzte Verhalten
wie die Siuren.

Ja kobi, Technische Chemie. 2. Aufl. 3
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Die Nichtmetalle sind dagegen glanzlos, schlechte Wirme- und
Elektrizitatsleiter (zum Teil sogar Isolatoren); auch ist bei ihnen der
feste Aggregatzustand nicht vorherrschend.

Metalle sind also z. B. Gold, Platin, Eisen, Kupfer u. a. m. Nicht-
metalle sind dagegen Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel, Phosphor, Kohlen-
stoff u. a. m.

3. Die Salzbildung.

Fiigen wir zu einer bestimmten Menge Schwefelssure tropfenweise
Natronlauge, so wird schlief3lich ein Mischungsverhéltnis erreicht werden,
bei dem die Losung weder Lackmus noch Phenolphthalein verindert;
es hat sich aus beiden Stoffen ein neuer gebildet, der auf die ge-
nannten Reagentien ohne EinfluB ist, sich also neutral verhilt:
Dieser neue Stoff ist ein Salz, das schwefelsaure Natrium oder Na-
triumsulfat NaeSOy

H.S80. - 2NaOH = Na.S80. - H.0

Schwefelsiure -+ Natronlauge — Natriumsulfat + Wasser.

Durch Vereinigung von Séuren und Basen entstehen also
Salze, und zwar meist unter starker Wirmeentwickelung. — Die
Hinzufiigung einer Base zu einer Sdure oder umgekehrt bis zum
Eintritt des neutralen Verhaltens, der sogenannten neutralen Reaktion,
bezeichnen wir als ,Neutralisation®.

Solche Neutralisationen miissen hiufig in der Praxis vorgenommen
werden, wenn Fabrikabwiisser, die freie Siuren oder Basen enthalten,
dem FuBlaufe zugefiihrt werden sollen, da die Salze im allgemeinen
weniger schidlich sind, wie freie Siuren oder Basen (z. B. die Abwisser
der Metallbeizereien). Ist ein Salz so beschaffen, dal der Wasserstoff
der Saure nicht vollstindig durch Metall ersetzt ist, so bezeichnen wir
es als saures Salz. — Ist bei einem Salz im Molekiil noch die Hydro-
xylgruppe der Basen enthalten, so ist es ein basisches Salz. — Im
Gegensatz zu beiden stehen die neutralen Salze, bei denen der
Wasserstoff der Saure vollstindig durch Metall ersetzt ist, und die im
Molekiil nicht mehr die Hydroxylgruppe enthalten, z. B.

i (COs):

CaHQ(C()a)z Pbs :

Saures kohlensaures Kalzium OH 2
Basisch kohlensaures Blei (Bleiweifl)

und ein neutrales Salz:
CaSO4

Schwefelsaures Kalzium.

4. Die Elektrolyse.

Bei der Wasserzersetzung haben wir ein Beispiel fiir die chemische
Umsetzung durch den elektrischen Strom, kurz die Elektrolyse genannt,
kennen gelernt. Der Strom ging hierbei von der einen Elektrode zur
anderen durch die Fliissigkeit, dem sogenannten Elektrolyten, die
dabei den Strom leitete. (Fliissigkeiten leiten bekanntlich den Strom
nur, wenn sie von demselben chemisch zersetzt werden.) Die vom
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Strom zuerst beriihrte Elektrode bezeichnen wir als positive oder Anode,
die andere als negative oder Kathode. — Bei der Elektrolyse des Wassers
entsteht der Wasserstoff an der Kathode, der Sauerstoff an der Anode.

Zur Erklarung des elektrolytischen Vorgangs denken wir uns die
in wissriger Losung befindlichen Molekiile der Elektrolyse mehr oder
weniger in elektrisch geladene frei bewegliche Teile, sogenannte Ionen,
gespalten, die man, je nachdem, ob sie positiv oder negativ sind, als
Anionen bzw. Kationen bezeichnet. Sie werden von dem elektrischen
Strome den Elektroden zugefiihrt.

Kationen sind: H:, K, Cu, Anionen dagegen 8", OH', NO;
SO,” usw. Die Punkte bei den Kationen bzw. die Striche bei den
Anionen geben die Wertigkeitszahl an, mit der die Ionen in Erscheinung
treten. An den Elektroden angelangt, geben die Ionen ihre geringen
Elektrizitatsmengen ab und werden molekular abgeschieden oder nachtrig-
lich mit Wasser oder dem Elektrodenstoff selbst erst noch chemisch
umgesetzt.

Ist z. B. das Wasser bei der Elektrolyse mit Schwefelsiure versetzt,
so ist He das Kation und SO: das Anion; letzteres setzt sich mit
dem Wasser wieder in Schwefelsiure und Sauerstoff um:

HzSO4 = H, —1~— SO4 und 804 -—l— Hzo = HzSO4 + (0]

Kathode Anode Anode.

Zersetzen wir in &hnlicher Weise eine Losung von Kupfervitriol CuSO.
in Wasser, so entsteht Kupfer an der Kathode und Sauerstoff an der
Anode (vgl. ,,Galvanotechnik” S. 131):

CuS0; = Cu—+ 804 und SO 4 H0 = H2804 + O

Kathod
athode Anode Anode.

Ebenso verlduft die Elektrolyse von Héllensteinlosung (salpetersaures
Silber in Wasser geldst):

AgNO; = Ag -+ NO; und NO, 4+ H,0 = 2HNO; -+ O

Kathode Anode Anode

In ganz entsprechender Weise zerfillt eine Lésung von Natrium-
sulfat (Na2SO4) in Wasser, in Natronlauge NaOH an der Kathode und
Schwefelsiure H.SOs an der Anode. — Die metallischen Zersetzungs-
bestandteile scheiden sich also bei der Elektrolyse stets an der Kathode,
die nichtmetallischen dagegen an der Anode ab. Hiervon machen
wir beim sogenannten ,Polreagenzpapier® Anwendung, das zur
Erkennung des negativen Pols einer elektrischen Anlage dient. Dies
Papier ist mit einer Losung von Natriumsulfat und Phenolphthalein
getrinkt und dann getrocknet. Wird das Papier angefeuchtet und
mit den Polen einer elektrischen Batterie verbunden, so tritt eine
elektrolytische Umsetzung (wie oben angegeben) ein, an der Kathode
entsteht Natronlauge, die das Phenolphthalein rot firbt und so den
negativen Pol der Batterie leicht erkennen liBt.

3*
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Fir die Theorie dieser Vorginge ist die Kenntnis der Gesetze von
Ohm und Faraday erforderlich, deren ausfiithrliche Begriindung aber
der Elektrotechnik vorbehalten. bleiben muB:

a) Das Ohmsche Gesetz. Wenn ein elektrischer Strom durch
einen Leiter geht, so hat man drei Groflen zu beachten: erstens die
nach Volt gemessene Spannung (elektromotorische Kraft), die an den
Enden eines Leiters in Erscheinung tritt, und den Strom durch den
Leiter treibt, zweitens den nach Ohm gemessenen Widerstand,
den der Leiter, je nach seiner stofflichen Beschaffenheit, der Spannung
entgegensetzt, drittens die nach Ampere gemessene Stromstirke,
d. i. die Strommenge, die den Leiter in der Sekunde durchstrémt.
Diese drei Grofien stehen nach dem Ohmschen Gesetz in der Beziehung:
Stromstirke (I) gleich Spannung (E) durch Widerstand (W), also:

E
I= W

Ein Volt ist die Spannung, die die Einheit der Strommenge, d. i. ein
Coulomb,in der Sekunde durch den Widerstand von einem Ohm treibt. —
Ein 57,4 m langer Kupferdrath von 1 qmm Querschnitt hat den Wider-
stand von einem Ohm. Gehen durch einen Leiter wiahrend 1!/; Stunde
400 Coulomb hindurch, so ist die Stromstirke 400 : 90 — 4,45 Ampere.
DasWatt ist die Leistung eines Stromes von 1 Ampere bei einer Spannung
von 1 Volt. 1000 Watt sind gleich 1 Kilowatt (KW.), gleich der mecha-
nischen Arbeit von 102 kg/m in der Sekunde. Die Stromstirke von
1 Ampere scheidet in der Sekunde 0,001118 g Silber aus der Losung aus.

b) Faradays Gesetz: Nach dem Gesetz von Faraday werden von
gleich starken Strémen in der Zeiteinheit aus den zu zersetzenden
Elektrolyten die Bestandteile im Verhiltnis ihrer Atomgewichte, divi-
diert durch ihre Wertigkeitszahlen, abgeschieden. In der gleichen Zeit

. : 107,9 . 63,6
werden also durch gleich starke Strome . 8 Silber, dagegen

g

Kupfer aus ihren Losungen ausgeschieden. — Nach den obigen Er-
klarungen des elektrolytischen Vorgangs kann zu elektrochemischen
Zersetzungen unter gewoOhnlichen Verhaltnissen nur Gleichstrom, nie
Wechselstrom zur Verwendung kommen.

5. Ubersicht iiber die wichtigsten Siuren.

Formel der | Formel des , Name der

Name der Siure J Saure | Anhydrids Salze
Schweflige Siure . H.S04 S0, Sulfite
Schwefelsiure . . Hs804 S04 Sulfate
Salpetersiure. . . HNO; NoOs Nitrate
Salzsfiure. . . . . HCl — Chloride
Chlorsdure . . . . HC10; Cl,05 Chlorate
Kohlensiiure . . . H,C03 COs» Karbonate
Phosphorsiiure . . H;P0, Po0Os Phosphate
Kieselsiure. . . . H,8104 810, Silikate
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Ubersicht iiber die wichtigsten Oxyde und Hydroxyde.
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Wir ersehen aus dieser Tabelle, dafl wenn ein Metall auller dem
gewohnlichen Oxyd noch an Sauerstoff drmere bzw. reichere Oxyde
bildet, so werden diese als Oxydule, Oxydoxydule und Superoxyde
bezeichnet. — Die Salze der Oxydule erhalten den Endvokal ,0¢
um sie von den Salzen der.Oxyde zu unterscheiden, die den End-
vokal ,,i“ bekommen; z. B. Ferrochlorid und Ferrichlorid.

7. Schweflige Siiure und Schwefelsiure.

Der Schwefel S (zwei-, vier- und sechswertig) findet sich als ge-
diegenes Mineral besonders auf Sizilien, und wird dort durch Aus-
schmelzen vom anhaftenden Gestein und nachheriger Destillation ge-
reinigt (Schmelzpunkt 115°, Siedepunkt 445°). Er kommt in Pulver-
form (Schwefelblumen) oder in festen Stiicken (Stangenschwefel) in
den Handel. Der Schwefel findet sich ferner in den Schwefelerzen,
die man als Kiese, Glanze und Blenden unterscheidet; z. B. Eisen-
kies FeS., Bleiglanz PbS und Zinkblende ZnS.

Fliissiger Schwefel in. Wasser gegossen bildet eine zihe, knetbare,
gummiartige Masse, die nach einiger Zeit erstarrend, sich zum For-
men fir kunstgewerbliche Zwecke eignet. Sonstige praktische An-
wendungen des Schwefels sind folgende: a) Zur Herstellung von Ziind-
holzern. b) Darstellung von SchieSpulver. ¢) Zur Vulkanisierung des
Kautschuks (Gummi). d) Herstellung des GuBkittes, eines Gemisches von
Eisenfeilspanen, Schwefel und Salmiak, das mit Wasser zu einer teigigen
Masse angeriihrt ist. e) Nicht mehr gebriuchlich ist die Anwendung
des Schwefels zum Einkitten der fiir elektrische Leitungen verwendeten
Porzellanisolatoren; als Ersatz dient ein Gemisch von Bleiglitte und
Glyzerin. ) Zum Einkitten von Eisenstangen, Verankerungen in
Stein usw. benutzt man flissigen Schwefel, der sich hierbei mit dem
Eisen zu Schwefeleisen verbindet. g) Zur Herstellung von Schwefel-
kohlenstoff CS. leitet man Schwefeldampf bei LuftausschluB iiber
glithende Kohlen. Schwefelkohlenstoff ist eine meist schwach gelb-
liche, stark lichtbrechende, feuergefahrliche Flissigkeit, in der sich
viele Stoffe aufldsen, z. B. Schwefel, Phosphor, Jod u. a. m. Der
Schwefelkohlenstoff dient zum Vulkanisieren des Gummis (vgl. S. 83)
und zu Zwecken der Keimfreimachung. h) Zur Herstellung des Schwefel-
dioxyds SO, (Schwefligsdureanhydrid), durch Verbrennen des Schwefels
S -~ 02 =80;. Im groflen gewinnt man das Schwefeldioxyd in der Hiitten-
technik meistens durch den RéstprozeB, d. h. die erwihnten Schwefel-
erze werden unter Luftzutritt erhitzt (oxydiert), z. B. der Bleiglanz:

2PbS + 3 Oz = 2 PbO 4~ 2 SO..
Der Bleiglanz und alle derartigen Schwefelerze sind Salze des Schwefel-
wasserstoffs HoS (sehr schwache Siure), sogenannte Sulfide, aus denen
durch Einwirkung von Sauren der Schwefelwasserstoff entsteht, z. B.
ZnS -+ 2HCOl= ZnCl; + HS

Zinkblende (Zinksulfid) + Salzsiure = Zinkchlorid 4 Schwefelwasserstoff.
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Der Schwefelwasserstoff ist ein farbloses, wasserlésliches Gas von
widerlichem Geruch, das auch bei der EiweiBfaulnis entsteht (giftig).
Es ist stets im rohen Leuchtgas enthalten. Zum Nachweis von
Schwefelwasserstoff dient Bleipapier (mit Bleisalzlosung getrinktes
Papier), das durch den Schwefelwasserstoff dunkelbraun gefirbt wird,
infolge der Bildung von Bleisulfid PbS.

Das Schwefeldioxyd ist ein farbloses Gas von stechendem Geruch,
das bei — 8° siedet; es wird in Stahlflaschen verfliissigt in den
Handel gebracht. In Wasser 16st es sich, wie erwdhnt, zu H.SOs,
schweflige S#ure, auf, die aber beim Eindampfen der Losung wieder
in SO: —++ H20 =zerfillt. Die schwefligsauren Salze, die Sulfite,
werden z. B. bei der Herstellung des Papiers gebraucht (vgl. S. 100). Wich-
tig ist auch das Natriumsalz der unterschwefligen Saure, auch Thio-
schwefelsiiure genannt (welch letztere aber im freien Zustand nicht
vorkommt), das Natriumthiosulfat Na2S:0; -+ 5 H.0. Dasselbe findet
zum Fixieren in der Photographie Verwendung.

Das Schwefeldioxyd selbst wird in der Technik zu folgenden
Zwecken verwendet:

a) als Verdunstungsfliissigkeit bei der Eismaschine (vgl. 8. 52);

b) bei der Kaltdampfmaschine, die darauf beruht, daB das Schwefel-
dioxyd, durch den Abdampf erwirmt, schon bei verhiltnismaBig
niedriger Temperatur hohe Spannungen liefert, die zu Kraft-
zwecken ausgenutzt werden konnen;

c¢) zum Bleichen von Wolle und Seide;

d) zum Keimfreimachen (Ausschwefeln von Fissern und Konserven-
biichsen);

e) bei Feuerloschapparaten (sogenannten Clayton-Apparaten zur
Loschung von Schiffsbrinden), insbesondere l6scht man auch
Schornsteinbrinde, indem man Schwefel in dem gefihrdeten
Kamin entziindet; das entstehende SO. erstickt die Flamme.
Einer besonderen Beachtung bedarf dagegen das Schwefeldioxyd,
falls es sich stéindig in gréBeren Mengen beim Verbrennen der
Steinkohlen bildet (infolge des Schwefelgehaltes der Kohlen). In
reichlicher Menge der Luft beigemischt wirkt es ungiinstig auf
die Atmung und greift auch kalkhaltige Bausteine an, zerstort
eiserne Schornsteine u. a. m. Es erklirt sich dies durch die all-
méhliche Bildung von Schwefelsiure, durch Oxydation;

f) zur Schwefelsiurefabrikation.

In dem in Abb. 24 dargestellten Apparate leiten wir durch die
Glasrohren a und b Sauerstoff ein. Der durch & stromende geht
durch das Reagenzglas C, in dem sich brennender Schwefel befindet.
Das so gebildete Schwefeldioxyd stromt mit dem Sauerstoff durch das
Rohr D, das ein Wattefilter zur Reinigung des Gasgemisches enthiilt,
dann durch das Rohr E, das mit platiniertem Asbest (d.i. Asbest,
der suBerst fein verteiltes Platin enthilt) gefiillt ist und durch den
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darunter befindlichen Bunsenbrenner erhitzt wird. Durch den plati-
nierten Asbest vereinigen sich beide Gase, indem sie durch denselben
aufgesaugt und verdichtet werden, zu Schwefeltrioxyd SOs, das in der
gut gekiihlten Vorlage ¥ gesammelt wird.

S0z + 0 = S0s.
Das Schwefeltrioxyd (Schwefelsiureanhydrid) vereinigt sich mit
Wasser zu konzentrierter Schwefelsiure. — Diese im grofen vielfach

benutzte Darstellungsart wird das Kontaktverfahren genannt?),
im Gegensatz zu dem in der Technik ebenfalls gebrauchlichen, alteren
Bleikammerverfahren bei dem man zunichst verdiinnte Schwefelsiure
in den Bleikammern erhidlt (das sind grofle, ganz mit Blei ausge-
schlagene Raume), indem man auf SOq, Salpetersauredampfe, Luft und

Abb. 24. Schweielsdurefabrikation.

Wasserdampf einwirken laft. Die entstandene S#ure wird zunichst
in Bleipfannen, dann in Platingefiflen, eingedampft.

Die reine konzentrierte Schwefelsdure ist eine farblose Flissigkeit
(spezifisches Gewicht 1,85), die eine groBe chemische Verwandtschaft
zum Wasser zeigt, das bzw. dessen Grundstoffe sie anderen Stoffen
entzieht. Aus diesem Grunde verkohlen Holz und Zucker in Beriih-
rung mit Schwefelsaure (infolge Wasserentziehung).

CGHIOOS =35 HzO + 6 C

Holz (Zellulose) = Wasser + Kohlenstoff
012H22011 =11 HZO + 12 C
Zucker =  Wasser + Kohlenstoff.

Die groBle Affinitait der Schwefelsdure zum Wasser, die iibrigens
darauf zu beruhen scheint, dal H¢SOs durch Aufnahme von zwei
Molekiilen Wasser entsteht, tritt auch durch die auBerordentliche
Temperaturerhdhung bei Mischung beider Fliissigkeiten in Erscheinung.
Um Unfille zu verhiiten, muB man daher die Sdure zum Wasser
gieflen, niemals umgekehrt. — Die Schwefelsiure findet folgende Ver-
wendungen:

1) Die Bezeichnung kommt daher, daB der Chemiker solche Stoffe, mit denen
beriihrt, sich zwei andere vereinigen, Kontaktsubstanzen nennt.
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a) zum Trocknen von Gasen (wegen der Wasserentziehung);

b) zur Darstellung anderer Sauren. Die Schwefelsdure setzt als
stirkste Siure alle anderen Sduren aus ihren Salzen in Freiheit,
wie wir im folgenden sehen werden;

¢) im Gemisch mit Salpetersiure zur Sprengstoffherstellung (vgl.
S. 82).

d) Verdiinnte Schwefelsiure dient zur Metallbeize. Das Verfahren
beruht darauf, daB die Oxyde leichter in Siure I6slich sind als
die Metalle (vgl. S. 131).

e) Bei den elektrischen Akkumulatoren findet verdiinnte Schwefelsiure
als Leitfliissigkeit Verwendung (spezifisches Gewicht 1,18);

f) zur Wasserstoffdarstellung durch Einwirkung auf Zink.

Die schwefelsauren Salze heilen Sulfate, die Sulfate der Schwer-

metalle bezeichnet man als ,,Vitriole“.

Die wichtigsten Sulfate.

Formel Namen Bemerkungen
KsS044+A15(80454+24H50 | Kaliumaluminiumsulfat, ‘ Zur Ledergerberei ge-
Kalialaun braucht
K,S04+Cro(S0O4)3+24H,0 | Kaliumchromsulfat, Entsteht in Chroms#ure-
Chromalaun elementen
MgS044+7H0. . . . . Magnesiumsulfat, Bitter- | Im Quellwasser enthalten
salz -
CaS0,4+2H, 0. . . . . Kalziumsulfat, Gips Dient zum Formen
NagS04+10H,0 . . . . | Natriumsulfat, Glauber- | Dient zur Herstellung von
salz Soda und Glas
PbSO4. . . . . . . . . | Bleisulfat, Bleivitriol Mineral, fast wasserunlos-
lich
FeSO4+-7HO. . . . . Ferrosulfat, Kisenvitriol | Mittel zur Keimfrei-
machung
ZnS04+7TH,O0 . . . . . Zinksulfat, Zinkvitriol Mineral
CuS044+-5HO. . . . . Kupfersulfat, Kupfer- In der Galvanoplastik ge-
vitriol braucht

Ein dem Schwefel verwandtes Element ist das verhaltnismiBig
selten vorkommende Selen Se, das sich in einigen Schwefelerzen
findet. s hat in der neuesten Zeit bei der elektrischen Fernphoto-
graphie (elektrische Ferniibertragung von Bildern) Verwendung gefunden,
da es die Eigenschaft zeigt, den elektrischen Strom im belichteten
Zustand besser zu leiten als im unbelichteten.

8. Die Salzsiure, Kalilauge und Natronlauge.

Zur Darstellung der Salzsiure dienen ihre Salze, die Chloride?),
KCl Kaliumechlorid (StaBfurt) wird unter dem Namen ,Xalisalz® als

1) Die salzsauren Salze der Metalloxyde nennt man Chloride, diejenigen

der Metalloxydule dagegen Chloriire, also z. B. CuCly Kupferchlorid und CusCle
Kupferchloriir.
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Diingemittel. hauptsichlich benutzt, wihrend NaCl Kochsalz oder
Natriumchlorid, neben seinen vielen sonstigen Verwendungen in der
Technik, zur Salzsiuregewinnung gebraucht wird.

Nach seinem Vorkommen, nimlich im geldsten Zustand im Meeres-
und Solwasser, ferner im festen Zustand im Erdinnern, unterscheidet
man das Kochsalz als Seesalz, Quellsalz und Steinsalz.

Das Seesalz gewinnt man in siidlichen Lindern, indem man das
Meereswasser in flache Behilter leitet, in denen es durch die Sonnen-
wirme verdunstet, so dafl das Salz als Riickstand bleibt.

Das Quellsalz wird #hnlich gewonnen, indem man das Solwasser
auf Gradierwerke (Salinen) pumpt, iiber deren an Fachwerk befestigte
Dornenwinde es herabflieBt, wobei eine Verdunstung stattfindet, so
dafl sich unten eine gesattigte Salzsole ansammelt, die ohne er-
heblichen Brennstoffaufwand eingedampft und dabei das Salz ausge-
schieden werden kann. Das Steinsalz wird durch bergméinnischen
Abbau gewonnen. Das so erhaltene Rohsalz wird durch Lésen in
Wasser und nachherige Wiederausscheidung gereinigt.

Das Kochsalz wird, sofern es zu GenuBzwecken (Wiirzung der
Speisen, Haltbarmachung der Nahrungsmittel) dient, einer Steuer
unterworfen. — Da es fiir gewerbliche Zwecke steuerfrei ist, so mufl
es fiir solche Verwendungen vergillt (denaturiert), d. h. ungenieSbar
gemacht werden, durch Zusatz von Eisenverbindungen (Viehsalz), Bitter-

stoffen oder Farbstoffen. —
Solche  technische Anwen-
dungen des Kochsalzes sind:
Darstellung von Salzséure,
Chlor, Glaubersalz und Soda,
in der Gerberei (vgl. S. 101),
in der Tonwarenfabrikation
(vgl. S. 93), dann zu Kilte-
mischungen, zum Auftauen
von Eis und Schnee, zur Salz-

Abb. 25. Salzsiuredarstellung. futterung wund als Diinge-
mittel.

Die Salzsiure ist die Auflésung von Chlorwasserstoff HCl in Wasser.
Letzterer entsteht bei der Zersetzung von Kochsalz mit Schwefelséiure
(vgl. Abb. 25).

2 NaCl+4 H.S80. = 2 HCl -+ Na.S0,

Kochsalz + Schwefelséiure = Chlorwasserstoff (Salzsdure) + Natriumsulfat

(verwendet man statt NaCl das Kaliumchlorid KCl, so entsteht das
Kaliumsulfat K.SO,).

Das Chlorwasserstoffgas, das durch obige Umsetzung in der Koch-
flasche entsteht, geht durch die Waschflasche, in der es durch Schwefel-
siure getrocknet wird; dann sammelt es sich im Zylinder, der mit
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einer Glasplatte bedeckt ist. Es bildet sich der Chlorwasserstoff als
ein stechend riechendes Gas, dessen auBerordentliche ILdslichkeit in
Wasser wir dadurch zeigen (vgl. Abb. 26), daB wir eine Flasche 4 mit
Chlorwasserstoff fiillen (Flasche muB trocken sein), mit einem Stopfen
verschlieBen, durch dessen Durchbohrung ein
Glasrohr & geht, das in der Spitze a endigt.
Dann stellen wir die Flasche umgekehrt
mittelst des Ringes R iiber das Wassergefa8 S.
Allmiahlich steigt das Wasser durch b in die
Hohe, 16st etwas Gas, und durch den so ge-
bildeten luftverdiinnten Raum wird das Wasser
weiter springbrunnenartig in die Flasche ge-
saugt, bis zum Abschlufl der Aufldsung.

Ganz #hnlich dem obigen Verfahren er-
folgt die Salzsiiuregewinnung in der Technik.
Das als Nebenerzeugnis entstehende Glauber-
salz Na»SO4, kurz ,Sulfat® genannt, dient
vorwiegend zur Sodagewinnung und zur Her-
stellung des Glases.

Die rohe Salzsiure ist durch Eisenver-
bindungen gelb gefirbt, die reine dagegen
farblos. Sie zeigt den Geruch des Chlorwasserstoffs. Die meisten
unedeln Metalle 16st sie auf unter Bildung der betreffenden Chloride. —
Die Salzsiure findet folgende Verwendungen:

a) als Lotwasser (vgl. S. 136).

b) zur Herstellung des Kénigswassers (vgl. S. 47),

¢) zur Chlorgewinnung durch Erhitzen mit MnO. Mangansuperoxyd,

auch Braunstein genannt:

4HCI+ MnQO:; == MnC. +2HO0-420Cl

Salzsdure 4 Mangansuperoxyd — Manganchloriir +~ Wasser - Chlor.

Abb. 26. Salzsdureabsorption.

Auch durch die Elektrolyse des Kochsalzes entsteht das Chlor, und
zwar bei Verwendung des geschmolzenen NaCl, neben metallischem
Natrium Na, dagegen bei Anwendung von Kochsalzlésung, neben NaOH
Natronlauge?'), Bei Verwendung des Kaliumchlorids KCl entsteht ent-
sprechend Kalium K bzw. Kalilauge KOH.

Kalium und Natrium sind zwei Metalle, die als solche keine grofe
technische Bedeutung haben. (Aufbewahrung unter Petroleum wegen

1) Die Umsetzung bei Elektrolyse der Kochsalzlosung ist:

2NaCl = 2Na + Cl»
Kathode Anode

Kathode.

Der als Nebenerzeugnis entstehende Wasserstoff wird in Stahlflaschen unter
Druck in den Handel gebracht.

und
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leichter Oxydation.) Kali- bzw. Natronlauge sind die starksten Basen,
im reinen Zustand farblos; dampft man sie zur Trockne ein, so ent-
steht festes Atzkali bzw. Atznatron. Kali- und Natronlauge werden
hauptsichlich zum Lédsen tierischer und pflanzlicher Fette von Me-
tallen gebraucht und zur Herstellung der Seife.

Das bei obigen Versuchen entstehende Chlor Cl (ein- und mehr-
wertig) ist ein griinlichgelbes, stechend riechendes Gas, das sich in
Wasser leicht 16st. Die Losung geht allmihlich in Salzssure iiber,
unter gleichzeitigem Entweichen von Sauerstoff

H:0 —- Cly = 2 HCl -+ O.

Das Chlor hat also offenbar eine groBle chemische Verwandtschaft zum
Woasserstoff, den es dem Wasser entzieht und so den Sauerstoff in Freiheit
setzt, so daf letzterer dann zur Wirkung gelangen kann. Daher bezeichnet
man das Chlor auch als Oxydationsmittel. Auf dieser Eigenschaft des
Chlors beruht seine Verwendung zum Bleichen von Baumwolle, Leinen
und Stroh. (Wolle und Seide werden durch das Chlor zerstort.)

AuBler Kali- und Natronlauge, bediirfen noch zwei andere starke
Basen der Erwiahnung, nédmlich Kalziumhydroxyd Ca(OH). und Am-
moniumhydroxyd NH4(OH). — Erhitzt man den in der Natur vor-
kommenden Kalkstein CaCO; (stofflich zusammengesetzt wie Kreide
und Marmor), so zerfallt er in Kalziumoxyd und Kohlendioxyd.

CaCOs; = Ca0 -+ CO,
Kalziumkarbonat (Kalkstein) = Kalziumoxyd -+ Kohlendioxyd.
Das Kalziumoxyd (gebrannter Kalk) vereinigt sich mit Wasser unter
starker Wirmeentwicklung zu Ca(OH). Kalziumhydroxyd (Atzkalk oder
geloschter Kalk)?).
CaO -+ H:0 = Ca(OH)..

Das Kalziumhydroxyd ist im Wasser nur im Verhiiltnis 1: 750
16slich; die Losung heif3t ,,Kalkwasser®. Dieses setzt sich mit Kohlen-
dioxyd, wie friither gezeigt (vgl. S. 25), in Kalziumkarbonat und Wasser
um. Das Kalkwasser ist eine starke Base. — GréBere Mengen
Kalziumhydroxyd in Wasser gebracht, bilden mit diesem ein unlés-
liches Gemisch, die sogenannte ,Kalkmilch“. Vereinigt man Kalkmilch
oder Kalziumkarbonat mit Salzsiure, so entsteht CaCl. Kalzium-
chlorid, ein weifles Salz, das stark das Wasser anzieht, weswegen es in
der Technik vielfach zu Trocknungszwecken benutzt wird (Kesselrost-
schutz). — Mit Schwefelsidure vereinigt sich Kalkmilch zu Kalzium-
sulfat (Gips) CaS04%. Leitet man Chlorgas in Kalkmilch, so entsteht
Chlorkalk, ein Gemisch von Kalziumhypochlorit (Salz der unterchlo-
rigen Siure HCIO) und Kalziumchlorid, Ca(ClO): -+ CaCly. Es ist eine

1) Benutzt man statt des Wassers Natronlauge zum L&schen des Kalkes,
so entsteht der S. 26 erwiihnte Natronkalk.
?) Gips ist in Wasser fast unléslich.
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weile Masse, die bei der Zersetzung Chlor entwickelt, weswegen sie
vielfach zum Keimfreimachen und Bleichen benutzt wird. Chlorkalk
mit Alkohol bildet Chloroform CHCIs;, eine wasserhelle Flissigkeit
von siiBlichem Geruch (Betiubungsmittel), in der viele Stoffe 16s-
lich sind.

Leitet man das Chlorgas statt in Kalkmilch, in Kalilauge bzw.
Natronlauge, so entsteht KCIO oder NaCl0 Kalium- bzw. Natrium-
hypochlorit, die ebenfalls zum Bleichen benutzt werden (Eau de Ja-
velle). Erhitzt man diese beiden Salze in Losung, so entsteht KClOs
oder NaClO;, Kalium- bzw. Natriumchlorat (Salze der Chlorsiure
HCIO;). Es sind dies zwei gute Oxydationsmittel (Feuerwerkerei,
Sprengstoffdarstellung); denn sie geben leicht ihren gesamten Sauer-
stoff ab:

2KCl0; = 2KCl + 3 0.

Die andere erwdhnte Base, das Ammoniumhydroxyd (Salmiakgeist)
NH4OH), entsteht durch Vereinigung von Wasser mit Ammoniak NH,
einem stechend riechenden Gase, das aus den Steinkohlen als Neben-
erzeugnis bei der Kokerei und Leuchtgasdarstellung gewonnen und
in Stahlflaschen verfliissigt in den Handel gebracht wird?'). Das
Ammoniak wird hauptsiichlich bei der Eismaschine gebraucht (vgl.
S. 52). Die Vereinigung von Ammoniak und Wasser erfolgt nach der

Gleichung:
NH:; -+ H.O0= NH,OH)

Ammoniak + Wasser = Ammoniumhydroxyd.
Das Ammoniumhydroxyd ist eine etwas schwichere Base als Kali- und
Natronlauge, es dient ebenfalls zum Entfetten der Metalle.
Wie das Ammoniak selbst, so vereinigt sich auch das Ammonium-
hydroxyd unmittelbar mit den betreffenden Sauren zu entsprechenden
Salzen (Ammoniumsalzen).

NH; + HCl = NH.C1

Ammoniak + Salzsiure = Ammoniumchlorid (Salmiak)

2NH; + H2S0, = (NH,)=S0.
Ammoniak + Schwefelsiure = Ammoniumsulfat.

Salmiak NH4Cl ist ein weiBes, wasserlosliches Pulver, das die
Eigenschaft des Sublimierens zeigt, d. h. beim Erwirmen wird es ohne
vorheriges Schmelzen luftférmig (Schmelz- und Siedepunkt liegen sehr
dicht zusammen). Der Salmiak findet beim Léten und Verzinnen
Verwendung, als Metallputzmittel und zu galvanischen Elementen.
Durch Erwirmen des Salmiaks mit Schwefelsiure entsteht Chlor-
wasserstoff und durch Erwirmen mit geloschtem Kalk das Ammoniak-
gas, wie dies die folgenden Gleichungen zeigen:

1) Withrend des Weltkrieges erlangte das Verfahren von Haber zur Dar-
stellung des Ammoniaks durch unmittelbare Vereinigung der Grundstoffe Stick-
stoff und Wasserstoff unter hohem Druck besondere wirtschaftliche Bedeutung.
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2NH.Cl + HaS0: = (NH.)S0. -+ 2HC

Ammoniumchlorid + Schwefelsiure = Ammoniumsulfat -+ Salzsiure

2NH,C1 -4 Ca(OH) = CaCl. -}+2H.0-+ 2NH;
Ammoniumchlorid 4+ Kalziumhydroxyd = Kalziumchlorid + Wasser -+ Ammoniak.

Das Ammoniumsulfat (NH4)2SO. ist ein wasserlosliches Pulver, das,
auBer als Diingemittel, zur Behandlung leicht entziindlicher Aus-
stattungsstoffe fiir Theater dient. Es wird dadurch erreicht, dafl diese
Stoffe im Falle eines Bithnenbrandes nur verglimmen, nicht entflammen
(also verringerte Feuersgefahr).

Die wichtigsten Chloride.

Formel Namen Bemerkung
KCl. . . . Kaliumchlorid (Kalisalz) Diingemittel
NaCl . . . Natriumchlorid (Kochsalz) Wichtigste Chlorverbindung
NH,Cl . . Ammoniumchlorid (Salmiak) Beim Loten gebraucht
CaCly. . . Kalziumehlorid Trocknungsmittel
ZnCls . . . Zinkchlorid Als Lotwasser benutzt
CuCly . . Kuprochlorid (Kupferchloriir) Bindet CO
CuCly. . . Kuprichlorid (Kupferchlorid) Ausgangsstoff fiir CugCls
AgCl. . . Silberchlorid | Lichtempfindlich

Dem Chlor verwandte Elemente (von gleicher Wertigkeit) sind
Brom Br, Jod J und Fluor F. Die beiden erstgenannten und ihre
Verbindungen haben nur als Heilmittel Bedeutung, mit Ausnahme ihrer
fiir die Photographie wichtigen, lichtempfindlichen Silbersalze (vgl.
S. 104). Das Fluor findet sich in dem Mineral FluBspath CaF2, Kalzium-
fluorid. Dieses gibt, mit Schwefelsiure tibergossen, HF Flussure oder
Fluorwasserstoff. Hilt man eine teilweise mit Wachs iiberzogene Glas-
platte in FluBsduredimpfe, so werden die nicht bedeckten Glasteile
geiitzt, infolge. Bildung von Fluorsilizium SiFs. Die FluBsiure greift
die meisten gebrauchlichen Stoffe an; sie kann daher nur in den sehr
widerstandsfahigen Guttaperchaflaschen aufbewahrt werden.

9. Die Salpetersiiure.

Zur Darstellung der Salpetersiure dienen ihre in der Natur vor-
kommenden Salze, namlich KNO; und NaNO3;, Kalium- bzw. Natrium-
nitrat.

KNO; Kaliumnitrat oder Kalisalpeter (Ungarn, Indien), ein weiBles,
nicht wasseranziehendes Salz, findev seine Hauptanwendung zur Her-
stellung des SchieBpulvers, einem Gemisch von 75 % Kalisalpeter, 13 %
Holzkohlepulver und 12 % Schwefel. Die Oxydationswirkung des Sal-
peters verlduft nach der Formel:

2KNO; 4 S4-2C = K280, + Nz -+ 2CO
(Entziindung durch Schlag oder durch Erwérmung auf 300° C). 1 kg
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Pulver liefert bis zu 285 1 Gas (N und CO), wobei bis zu 640 WE.
frei werden, Druck etwa 4400 Atm. = 6000 kg/m.

NaNO; Natriumnitrat oder Chilesalpeter (Siidamerika) ist wasser-
anziehend und daher zur SchieBpulverdarstellung nicht geeignet. — Er
dient, auBler als Diingemittel, zur Darstellung der Salpetersiure. Zu
diesem Zwecke wird er mit Schwefelsiure erwarmt:

NaNOs; -+ H.S80. = NaHSO. -+ HNO;
Natriumnitrat 4 Schwefelsiiure — Saures Natriumsulfat + Salpetersiure.

Im kleinen benutzt man Glaskolben zur Darstellung (vgl. Abb. 27),
im groflen guBleiserne Retorten. Auch auf elektrischem Wege wird die
Salpetersiure gewonnen, indem man auf eine bestimmte Luftmenge
den elektrischen Lichtbogen einwirken la8t, wobei sich aus O und N
Stickstoffsauerstoffverbindungen bilden,
die leicht in Salpetersiure bzw. deren
Salze iiberfithrbar sind?).

Die Salpetersiure ist eine im
reinen Zustand farblose Fliissigkeit
von stechendem Geruch. Durch das
Sonnenlicht  tritt allmé#hliche Zer-
setzung ein, wobei sich gewisse Stick-
oxyde bilden, die die Saure gelb firben.

Bei der Einwirkung der Saure auf Me-
talle entstehen rotbraune Démpfe von
Stickstoffsuperoxyd NO..

Alle unedlen Metalle 16sen sich in
der Salpetersiure auf, aufler dem Zinn, Abb. 27, Salpetersiuredarstellung.
das wohl oxydiert, aber nicht geldst
wird. Die Sséure sowohl als ihre Salze haben eine stark oxydierende
Wirkung (Beweis z. B. die bleichende Wirkung auf die Farben der
Kleiderstoffe). Da auch das Silber, im Gegensatze zum Golde, in der
Salpetersidure 16slich, also von diesem leicht trennbar ist, so bezeichnet
man die Salpetersiure auch als ,Scheidewasser. — Die Salpetersdure
findet folgende Verwendungen:

a) Bereitung des Konigswassers, cines Gemisches von drei Teilen Salz-
sdure und einem Teile Salpetersiure, das in Berithrung mit Edel-
metallen Chlor entwickelt und diese in Form von Chloriden auflést,
z. B. PtCly Platinchlorid, AuCls Goldchlorid;

b) zum Atzen der Metalle, z. B. fiir Schablonen, MaBstiibe, Stempel,
Schilder usw. Zu diesem Zwecke werden die Metallplatten mit
Wachs iiberzogen, das an den zu #tzenden Stellen nachtriglich

1) Dieses und #&hnliche Verfahren zur Darstellung von Salpetersiure und
ihrer Salze aus dem Luftstickstoff hatten wiahrend des Weltkrieges fiir Deutsch-
land, dem die Zufuhr von Chilesalpeter abgeschnitten war, eine besonders
hohe Bedeutung.
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wieder fortgenommen wird. Bei Schablonen wird vollstindig bis
auf die andere Seite durchgeitzt, bei Schildern nur eine Vertiefung
erzeugt und letztere mit einer Lackmasse ausgefiillt;

¢) als Metallbeizen (Gelbbrennen) fiir erwiirmtes Kupfer oder Messing;

d) zur Sprengstoffdarstellung verwendet man ein Gemisch von Sal-
petersdure und Schwefelsiure.

AuBer Kali- und Natronsalpeter ist von salpetersauren Salzen?)
nur noch das Silbernitrat AgNO; von praktischer Bedeutung, eine
wasserlosliche, weile Masse, die unter dem Namen ,,Hollenstein® als
Heilmittel zum Atzen benutzt wird. Die waBrige Losung dieses
Salzes mit organischen Stoffen (Gewebe, Haut) in Beriithrung gebracht,
zersetzt sich leicht unter Bildung von schwarzem Silberoxyd Ag.O.
Hierauf beruht die Anwendung der Hollensteinlosung als unverwasch-
bare Waischetinte. AuBerdem dient das Silbernitrat zur Herstellung
von Silberspiegelbeligen und zur Darstellung der in der Photographie-
verwandten, lichtempfindlichen Silbersalze, nimlich des Chlor-, Brom-
und Jodsilbers, AgCl, AgBr und AglJ.

10. Die Phosphorsiiure.

Der Rohstoff zur Darstellung der Phosphorsiure Hs;PO. ist das
Kalziumphosphat CasP20s, das als Mineral, als Apatit und Phosphorit
vorkommt, aus den Knochen gewonnen wird, ferner als Nebenerzeug-
nis (sogenannte Thomasschlacke) bei der Stahlgewinnung nach dem
basischen Bessemer- bzw. Siemens-Martin-Verfahren.

Durch Einwirkung verdiinnter Schwefelsiure auf Kalziumphosphat
entsteht die Phosphorsaure:

Caaong + 3HQSO4 — 3CaSO4 —f— 2H3PO4

Die Phosphorsaure ist eine farblose, sirupartige Fliissigkeit; wird
ihr das Wasser vollstindig entzogen, so bildet sie wasserhelle Kristalle.
Sie hat technisch keine Bedeutung, wohl aber ihr erwihntes Kalzium-
salz, das folgende praktische Verwendungen findet:

a) zur Darstellung von Superphosphat, einem wichtigen Diingemittel,
CaH.P,0s saures Kalziumphosphat, das durch Einwirkung von
Schwefelsdure auf das oben erwihnte neutrale Phosphat entsteht;

b) zur Darstellung von Phosphor durch Frhitzen mit Quarz SiO:
(vgl. 8. 56) und Kohle im elektrischen Ofen, dessen Wirkung auf
der Hitze des elektrischen Flammbogens beruht.

Man erbalt so den Phosphor (drei- und fiinfwertig) als gelblich-
weille, wachsweiche Masse, die sehr giftiz und selbstentziindlich ist.

1) (NHyNO3, Ammoniumnitrat oder Ammoniumsalpeter, der durch unmittel-
bare Vereinigung von Salpetersiure und Ammoniak entsteht, wird zur Spreng-
stoffdarstellung vielfach gebraucht.
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Beim Verbrennen bildet sich weiles Phosphorpentoxyd oder Phosphor-
gaureanhydrid P:Os, das sich in Wasser zu Phosphorsiure auflost.

P205 —}— 3H20 = 2H3PO4

Der Phosphor wird wegen seiner Selbstentziindlichkeit stets unter
Wasser aufbewahrt. — Phosphoreszenz ist die Eigenschaft des Phos-
phors, im Dunkeln zu leuchten. Erhitzt man den gewohnlichen Phos-
phor langere Zeit unter Luftabschluf}, so entsteht der rote Phosphor,
der ungiftig und schwer entziindlich ist. Der Ubergang ist scheinbar
eine Veridnderung des Molekiils, die wir als Allotropie bezeichnen.
Wird der gelbe Phosphor mit Kalilauge lidngere Zeit ohne Gegenwart
von Sauerstoff erhitzt, so entsteht Phosphorwasserstoff HsP, ein farb-
loses, an der Luft selbstentziindliches Gas, dessen Salze, die Phosphide,
eine gewisse technische Bedeutung haben. Die Eisensorten enthalten
mitunter Eisenphosphide; ferner sind im Kalziumkarbid (vgl. S. 72)
haufig Kalziumphosphide vorhanden, und infolgedessen im Azetylen
auch Phosphorwasserstoff, wodurch eine noch erhéhte Explosionsgefahr
des Azetylens bedingt wird.

Die Hauptanwendung findet der Phosphor zur Herstellung von
Zindholzern. Die sogenannten Schwefelhélzer (seit 1. Januar 1907
verboten, wegen ihrer Feuergefahrlichkeit und Giftigkeit), enthielten
als Zindmasse ein Gemisch von Schwefel und gelbem Phosphor; sie
waren an jeder Reibfliche entziindlich). Bei den sogenannten schwedi-
schen (sie wurden zuerst in Schweden hergestellt) oder Sicherheitsziind-
holzern, die nur an einer Reibflache von rotem Phosphor entziindlich
sind, enthalten die Kopfchen ein Gemisch von Kaliumchlorat und
Antimonsulfid (vgl. S. 108).

Ein dem Phosphor verwandtes Element ist das Bor B, von dem aber
nur der Borax Na:B1O: - 10H:0, Natriumtetraborat, technisch wichtig
ist; es 16st im geschmolzenen Zustande viele Metalloxyde auf, wovon
man beim Léten Gebrauch macht.

11. Die Kohlensiiure.

Zur Darstellung der Kohlensdure dienen ihre in der Natur vor-
kommenden Salze, die Karbonate, namlich CaC0O; Kalziumkarbonat
(Marmor, Kreide, Kalkstein) und KoCO; Kaliumkarbonat oder Pott-
asche, welch letztere in der Landpflanzenasche enthalten ist (Seepflanzen
enthalten Natriumverbindungen).

Durch Frhitzen des Kalziumkarbonates oder Zersetzung desselben
mit Sduren entsteht das Kohlendioxyd oder Kohlensiureanhydrid COe,

1) Als Ersatz dienen die sogenannten Kaiserhdlzer von Schwiening in Kassel,
deren Ziindmasse aus rotem Phosphor, chlorsaurem Kalium und bleisaurem
Kalzium besteht. (Derletztgenannte Bestandteil wird durch Zusammenschmelzen
von Bleioxyd und Kreide erhalten. Formel: CasPbOy.)

Jakobi, Technische Chemie. 2. Aufl. 4
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falschlich auch Kohlensiiure genannt. — Der Vorgang beim Erhitzen
ist folgender (Kalkbrennen):

CaCO3; = Ca0 -+ COq,
dagegen ist die Umsetzung mit Salzsiure:
CaC0; -+ 2HC1 = CaCl; + H20 —+ COs..

Das Kohlendioxyd entsteht auch, wie erwihnt, bei der Atmung
und der vollkommenen Verbrennung, dann bei der Giérung und Ver-
wesung (Keller, Kanile, Gruben). Das in vulkanischen Gegenden den
Erdspalten entweichende Kohlendioxyd (Eifel) wird im grofien gewonnen
und ‘in Stahlflaschen verfliissigt in den Handel gebracht.

Kohlendioxyd ist ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas,
1,5 mal so schwer wie die Luft, das sich in Wasser zu Kohlensiure
H:CO; 1ost, die aber beim Eindampfen der Losung wieder in
Ho0 + CO. zerfillt, ahnlich wie H2S0;. Wir machen nun mit dem
Kohlendioxyd folgende Versuche:

a) Kohlendioxyd in Kalkwasser eingeleitet (vgl. S. 25) gibt einen
unloslichen Niederschlag von Kalziumkarbonat.

Ca(OH): 4 CO; = CaCO; - H-0.

Beim weiteren Einleiten von Kohlendioxyd verschwindet allmahlich
die Triitbung; es ist wasserlGsliches, saures kohlensaures Kalzium ent-
standen, CaH2(COs), namlich:

Ca,CO:a + 002 —i— HzO = CaH2(003)2 .

Beim Verdunsten, ebenso beim Verdampfen der Losung scheidet sich
wieder das neutrale Karbonat CaCOs aus. Hierauf beruht. die Bildung
von Tropfsteinen, ferner die Entstehung des Kesselsteins (vgl. S. 84).

b) Leitet man in der gleichen Weise Kohlendioxyd in Kali- oder
Natronlauge ein, so entstehen die entsprechenden Karbonate (wasser-
16slich, also kein Niederschlag), namlich K2COs Pottasche und Na.(Os
Soda. Man bindet daher Kohlendioxyd mit diesen Laugen (vgl. Luft-
untersuchung, Rauchgasanalyse u. a. m). — Beim weiteren Einleiten
von Kohlendioxyd in die Laugen entstehen die entsprechenden sauren
Salze (Bikarbonate)!). Im groflen wird die Soda jetzt hauptsichlich
durch FElektrolyse von Kochsalzlésung gewonnen, wobei zunichst Na-
tronlauge entsteht, die durch Einleiten von Xohlendioxyd in Soda
tibergefiithrt wird.

Die Soda Na:COs -+ 10H:0, ein weilles, wasserlosliches Salz, wird
auch als kalzinierte Soda in den Handel gebracht. ILetztere ist voll-
standig wasserfrei, also geringes Gewicht und infolgedessen groBe

1) Man hat bereits cifolgreich versucht, das Kohlendioxyd aus den Ver-
brennungsgasen zu gewinnen, durch Bindung an Soda (Natriumkarbonat),
wobei das saure kohlensaure Natrium entsteht, das durch Erwirmen wieder
in das neutrale Salz, unter Abgabe des aufgenommenen Kohlendioxyds, iiber-
gefiibrt wird.
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Frachtkostenersparnis. Die Soda wird, auBer zu Waschzwecken, zum
Entfetten von Metallen?!) und zur Kesselspeisewasserreinigung gebraucht.

¢) Leitet man Kohlendioxyd in die Lésung von Ammoniumhydroxyd
ein, so entsteht wasserlosliches Ammoniumkarbonat (Hirschhornsalz)
(NH4)2COs, das als Metallputzpulver und zur Herstellung von Gummi-
waren verwendet wird.

d) Giefit man Kohlendioxyd aus einem Glaszylinder (vgl. Abb. 28)
wie eine Fliissigkeit iiber eine brennende Kerze, so erlischt diese, weil
CO: die Verbrennung (und
die Atmung) nicht unterhilt. 1

dioxyds zeigen (vgl. Abb. 29). ! LAlal
Man untersucht daher Kanal- SRS ol

P

Ebenso kénnen wir mit Hilfe < /j‘;"" :‘__ R
einer Wage das hohe spezi- N /I f |
[\ i [ V/

| .n%

fische Gewicht des KXohlen- H
|

SChi‘iChte, Gruben u. a. m. vor Abb. 28 und 29. Versuche mit Kohlensiure.
dem Einsteigen erst mit einem

brennenden Licht; wenn dasselbe erlischt, darf man die Riume nicht
befahren. Auf dieser Eigenschaft des Kohlendioxyds beruht auch
seine Anwendung zum Feuerloschen (Brinde in Kohlenbunkern).

e) Verbindet man die mit fliissigeth Kohlendioxyd gefiillite Stahl-
flasche mit einem Tuchbeutel und 148t in diesen das CO. stromen,
so findet durch die Druckverminderung die Vergasung der Fliissigkeit
statt, und infolge des starken Warmeverbrauches kiihlt sich der Beutel
derartig ab, daBl das Kohlendioxyd darin zu einer weiBen, schnee-
artigen Masse erstarrt, die eine Temperatur von — 60° besitzt, mit
Ather gemischt, sogar — 85°. Man
kann mit dieser Masse Wasser und
Quecksilber leicht zum Gefrieren
bringen, Pflanzenblitter und Gummi-
stiicke werden darin hart und spréde. —

Fillt man einige Stiicke festes Kohlen-

dioxyd in die Flasche 4 (Abb. 30) und

verschlief3t deren senkrechtes Rohr mit

dem Finger, so wird durch den Druck

des verdunstenden CO, die Fh'issigkeit Abb. 30. Wirkung des Bierdruckapparates.
in der Flasche B in deren Steigrohr

gepreffit und entweicht aus diesem in Form eines Strahles. Hierauf
beruht die Anwendung des Kohlendioxyds zu Bierdruck- und Feuer-
16schapparaten.

Wegen der hohen Verdunstungskilte findet das Kohlendioxyd, ebenso
wie Schwefeldioxyd und Ammoniak, bei der Eismaschine bzw. Kalt-
luftmaschine Verwendung.

1) Entfernung tierischer und pflanzlicher Fette. Mineralische Fette (Erdol-
bestandteile) sind nur in Benzin 16slich.

4*
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Wir beschreiben nachfolgend Lindes Eis- und Kaltluftmaschine, die
mit flissigem Ammoniak arbeitet; dasselbe wird im , Verdampfer” in
den luftférmigen Zustand tbergefiihrt, wobei es der Nachbarschaft
Wirme entzieht, also abkiihlend wirkt. Das luftférmige Ammoniak
wird dann durch den ,,Kompressor auf hohen Druck gebracht und
im ,,Kondensator“ durch Wasserkiithlung verfliissigt (kondensiert). Ver-

Abb. 3l. Eismaschine nach Linde.

dampfer und Kondensator sind durch ein Rohr verbunden, in dem
ein Hahn liegt, um die Menge des tibertretenden Ammoniaks genau
regeln zu konnen.

Der Verdampfer (Abb. 31) besteht aus schmiedeeisernen Spiralrohren,
die bis zu je 150 m in einem Stiick geschweift sind, so daB im Innern
des Apparates keine Verbindungsstellen vorhanden sind. Durch den Ver-
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teilungshahn tritt unten die Ammoniakfliissigkeit in das Innere dieser
Rohre ein und verdampft in denselben. Am oberen Ende saugt der
Kompressor die entwickelten Ammoriakddmpfe ab. Die Spiralrohre
liegen in einem schmiedeeisernen Behélter, dessen Form und Gréle
dem jeweiligen Kiihlzweck angepalit ist; sie werden von der abzukiih-
lenden Fliissigkeit umspiilt, und zwar, wenn Temperaturen unter 0°
erreicht werden sollen (Eisgewinnung), von schwer gefrierenden Salz-
lésungen (z. B. Chlorkalzium); fiir Temperaturen iiber 1° C genugt
reines Wasser. Diese durch ein Riihrwerk stets in lebhafter Bewegung
gehaltene Kiihlflissigkeit kann nun zu eigentlichen Kiihlzwecken ver-
wendet werden, z. B. zur Abkiihlung von Luft oder Flissigkeiten, in-
dem man dieselben mit dem abzukiihlenden Kérper vermittelst einer
moglichst grofien, mittelbar oder unmittelbar wirkenden Oberfliche in
Berithrung bringt, oder zur Eisgewinnung, indem man mit Siilwasser
gefiillte Zellen einhéingt. Man nennt in diesem Falle den Verdampfer
auch Eisgenerator. Bei den kleineren Generatoren werden die Zellen
mit- der Hand bedient, bei gréBeren sind dieselben in hintereinander
liegende Reihen zusammengefal3t, die auf Rollen laufen und sich
durch eine von Hand bewegte Vorschubeinrichtung im Generator ge-
meinsam auf einer Laufbahn verschieben lassen. Diese Verschiebung
erfolgt gegen dasjenige Generatorende, an dem das Ausheben stattfindet,
so dafl am entgegengesetzten Ende stets Platz zum Einsetzen einer
frisch mit Wasser gefiillten Zellenreihe vorhanden ist. — Mittels eines
Laufkrans wird je eine ausgefrorene Zellenreihe ausgehoben, in ein mit
warmem Wasser gefiilltes Auftaugefafl getaucht und zwecks Entleerung
der abgeldsten Kisblocke umgekippt, zum Fiillapparate am anderen
Generatorende gefiihrt und aufs neue eingesetzt.

Bei dem Kompressor, einer liegenden, doppelt wirkenden Saug- und
Druckpumpe, sind alle Teile méglichst bequem zuginglich angeordnet.
Die Ventile werden durch Federn in ihre Sitze gepreBt. Der Kolben
ist metallisch gelidert. Die Stopfbiichse ist sehr sorgfaltig ausgefiihrt,
da sie die unter hohem Uberdruck stehenden Ammoniakdampfe nach
auflen abdiechten muB. Es geschieht dies durch zwei hintereinander
liegende Packungen in der verhiltnismaBig langgestreckten Stopfbiichse,
die zwischen sich eine Kammer frei lassen, in der sich eine unter
Druck stehende, gleichzeitig zur Schmierung der inneren Teile dienende
Sperrfliissigkeit befindet, so dal die Packungen nicht mehr die Am-
moniakdimpfe nach auflen abzudichten, sondern nur das Entweichen
der Sperrfliissigkeit nach auBlen zu verhindern haben. Die kleinen
Mengen der Sperrfliissigkeit, die trotz der Dichtung in den Zylinder
eindringen, schmieren den Kolben und werden von den Ammoniak-
dimpfen mitgerissen. Damit diese Flissigkeitsmengen nicht mit in
den Rohrenapparaten umlaufen und dort nachteilig wirken, ist in der
Druckleitung ein Sammelgefil3 eingeschaltet, in dem sich die mitge-
rissenen Fliissigkeitsteilchen sammeln konnen. Von hier kommen sie in
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einen Reinigungsapparat, der nach Abscheidung der Ammoniakddmpfe
die Fliissigkeit wieder der Sperrkammer der Stopfbiichse zufiihrt. Die
Pumpe, deren Saugrohr, wie erwihnt, mit dem Verdampfer, das
Druckrohr dagegen mit dem Kondensator verbunden ist, kann durch
Absperrvorrichtungen von den Réhrenapparaten vollstindig getrennt
werden. Der Kondensator besteht ebenfalls aus einer Anzahl in einem
Stiick geschweiiter Spiralrohre. Der Kompressor preBt die Ammoniak-
dampfe oben in die Spiralrohre, in denen sie unter dem Kompressions-
druck und der durch das Kiihlwasser bewirkten Temperaturerniedrigung
sich niederschlagen und alsdann im fliissigen Zustande durch den Ver-
teilungshahn in den Verdampfer iibergefilhrt werden. Das erwarmte
Kiihlwasser flieBt aus dem Apparat oben ab. — Ahnlich ist die Durch-
fithrung des im Tiefbau gebrauchten Gefrierschachtverfahren.

f) Leitet man Kohlendioxyd durch ein eisernes Rohr, in dem Kohle
erhitzt wird, so bildet sich Kohlenoxyd:

COz +4-C = 2C0.

Ebenso entsteht Kohlenoxyd, wenn man das Kohlendioxyd iiber
1000° C erhitzt:

CO. CO-+0.

Man kann daher bei Verbrennung der Kohle zu Kohlendioxyd
Temperaturen iiber 1200° nur bei Anwendung des erhitzten Geblise-
windes erhalten (z. B. in Hiittenwerken).

Das Kohlenoxyd ist ein farbloses Gas, sehr giftig, das mit blau-
licher Flamme zu Kohlendioxyd verbrennt:

CO + 0 == CO0s.

Das Kohlenoxyd entsteht in jedem Zimmerofen (Gefahr der Ofen-
klappen; ferner ist es in vielen in der Technik gebrauchten luft-
formigen Brennstoffen enthalten, z. B. im Leuchtgas, Generatorgas,
Wassergas u.a.m. 1 kg Kohlenoxyd liefert bei der Verbrennung zu
Kohlendioxyd 3100 WE., dagegen entstehen bei der Verbrennung von

1 kg Kohle zu Kohlenoxyd 2400 WE.,,
1., » Kohlendioxyd 8100

Zur Mengenbestimmung?) des Kohlenoxyds dient Kupferchloriir-
l6sung, die dieses Gas bindet, unter Bildung von Cu.Cle(CO), einer von
Berthelot zuerst gefundenen Verbindung.

Das Kohlenoxyd hat stark reduzierende Eigenschaften, es verwandelt
z. B. Hisenoxyd in Eisen (vgl. Eisenhochofenverfahren)

Fe203 +3CO-‘— 3002+Feg.

Der Kohlenstoff selbst findet sich als Diamant, Graphit und ge-
wohnliche Kohle, dann im Erdol und in allen organischen, d. h. dem
Tier- und Pflanzenreich entstammenden Stoffen.

1) Zum stofflichen Nachweis von €O dient Palladiumpapier (vgl. S. 106).
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Die wichtigsten Karbonate.

Formel Namen Bemerkung
K:COs3. . . . . . | Kaliumkarbonat (Pottasche) Landpflanzenasche
NagsCO3 -+ 10H,0 . | Natriumkarbonat (Soda) Entfettungsmittel,Kessel-

steinldsemittel
(NH4>CO3 . . . . | Ammoniumkarbonat Hirschhornsalz
CaCOg. . . . . | Kalziumkarbonat Kalkstein, Kreide, Marmor
MgCOs3 . . . . . Magnesiumkarbonat Magnesit (Mineral)
CaH,{COg)s . Kalziumbikarbonat Kesselsteinbildner
FeCOz. . . . . . Eisenkarbonat Spatheisenstein (Mineral}
ZnCO3. . Zinkkarbonat | Galmei (Mineral)
PbCO3. . . . | Bleikarbonat | WeiBbleierz (Mineral)
2PbCO3 4 Pb{OH), | Basisches Bleikarbonat Bleiwei3 (Anstrichfarbe)
CaC03+MgCO; . | Kalzium-Magnesium-Karbonat| Dolomit (Mineral), liefert
basisches Herdfutter
(Thomasverfabren).

Der Diamant (Indien, Siidafrika, Brasilien) ist kristallisierter Kohlen-
stoff. Er wird wegen seines hohen Lichtbrechungsvermdgens im ge-
schliffenen Zustand zu Schmucksteinen verwendet. Wegen seiner grofien
Hirte benutzt man den Diamanten als Glasschneider, Gesteinsbohrer
(Tunnel- und Bergwerksbau), dann zum Abdrehen von Schmirgelscheiben,
zum Schneiden von Papierwalzen und zum Ziehen feiner Driahte. —
Die meisten Nachahmungen des Diamanten bestehen aus Glas. Man
hat aber auch richtige Diamanten (in Splittergrofie) kiinstlich herge-
stellt durch Schmelzen von kohlenstoffreichem Eisen im elektrischen
Ofen und nachheriges rasches Abkiihlen.

Der Graphit (Sibirien, Ceylon, Wales, Passau) bildet eine grau-
schwarze unlosliche Masse, die den elektrischen Strom gut leitet und
auch sehr hohe Temperaturen gut vertrigt. Die hauptsichlichsten
Anwendungen sind, mit Ton gemischt, zur Herstellung feuerfester
Schmelztiegel (Tiegelgufistahlverfahren), Schmier- und Dichtungsmittel
fir Gegensténde, die einer hohen Temperatur ausgesetzt werden, so daf3
Schmierol nicht verwendet werden kann, bei Mannlochdichtungen, zum
Ausstreichen der Formen in der Eisengieferei, zum Innenanstrich von
Dampfkesseln (mit Milch gemischt), zum Eisenanstrich (Ofenschwirze).
Endlich findet der Graphit mit Ton gemischt (um so hérter, je hoher
der Tongehalt) zur Herstellung von Bleistiften Verwendung. Das Ge-
misch wird geprefit, gebrannt und die so erhaltenen Stifte in Holz
gefal3t (meistens westindisches Zedernholz)?).

Die iibrigen Vorkommnisse des Kohlenstoffs werden bei den Brenn-
stoffen besprochen.

1) Der Name ,Bleistift stammt von der friheren Anwendung des metalli-
schen Bleies zu Schreibstiften.
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12. Die Kieselsiiuren.

Die Orthokieselsdure HeSi0s und die Metakieselsdure H.SiOs
finden sich auch in Form ihrer Salze, den Silikaten, von sehr viel-
artiger Zusammensetzung in den wichtigsten Mineralien und Gesteinen;
daher ist das Silizium néchst dem Sauerstoff das verbreitetste Element.

Das Anhydrid beider Sauren S8iOz, Siliziumdioxyd, bildet den Quarz
(Quarzsand und Kiesel), Bergkristall, Topas u. a. m.

Die wichtigsten aus Silikaten bestehenden Mineralien sind Quarz,
Sand, Ton, Feldspat, Glimmer, Hornblende, Augit, Labrador, Diallag,
Lava (letztere vulkanischen Ursprungs). Uber die aus diesen Mineralien
gebildeten Gesteine vgl. S. 93.

Von besonderem Belang sind noch auflerdem die Mineralien Kiesel-
gur und Asbest. — Kieselgur oder Diatomeenerde (weill oder braun)
ist eigentlich organischen Ursprungs; denn die Masse besteht aus den
Kieselpanzern der Diatomeen (Stabtierchen aus der Gruppe der Algen).
Man gebraucht die Kieselgur zur Herstellung von Dynamit und als
Warmeschutzmasse. Fiir letzteren Zweck sind Seidenabfille (Krefelder
Webereien) besonders geeignet und niichst diesen der Asbest (Mineral-
faser), ein feinfaseriges Mineral, das auch wegen seiner Feuerbestandig-
keit (Asbestpappe, Asbestanziige) vielfach verwendet wird. Auch zu
Dichtungsringen und Stopfbiichsenpackungen wird er benutzt. — Von
sonstigen Silikatmineralien sei noch der Speckstein erwéhnt, der na-
mentlich fiir Ziindkerzen gebraucht wird und frither auch fiir die
Kopfe der Gasschnittbrenner verwendet wurde.

In chemischer bzw. technischer Hinsicht haben noch folgende Ver-
suche Bedeutung:

a) Quarz im elektrischen Ofen mit Kohle zusammen erhitzt liefert
Siliziumkarbid SiC

SiO: 4 3C = SiC+ 2CO.

Siliziumkarbid, meist Karborund genannt, findet als Schleifmittel
Verwendung, da es beinahe so hart wie Diamant ist. Der sonst ge-
brauchliche Schmirgel?) ist Al:0; Aluminiumoxyd. Die Schmirgel-
scheiben erhdlt man aus dem Schmirgelpulver durch ein Bindemittel
(01, Gummi oder mineralische Bindemittel). Auch Schmirgelleinen und
-papier werden hergestellt, indem man das Schmirgelpulver mittelst
eines Klebstoffes auf dem Leinen bzw. Papier bindet (Glaspapier).

b) Quarz und Pottasche werden zusammengeschmolzen, wobei je
nach den Gewichtsmengen das Salz der Ortho- und Metakieselsiure
entsteht:

Si0:z + 2K:C0; = KiS8i04 + 2 CO.
Si0: -+  K2CO; = K;Si0; -+ COs.

1) Hauptstichlich von der Insel Naxos.
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Zersetzt man KiSiO. mit Salzsdure, so entsteht die Orthokiesel-
sdure, HaSiO4, als gallertartige Masse, die beim Trocknen in die Meta-
kieselsiure HSiO; iibergeht.

Kalium- und Natriumsilikat sind wasserloslich, amorph und leicht
schmelzbar, Kalziumsilikat dagegen wasserunldslich, kristallinisch und
schwer schmelzbar.

Das Kaliumsilikat dient unter dem Namen ,Wasserglas® zum
Feuersichermachen des Holzes, zur Herstellung von Kitten und wetter-
bestindigen Anstrichfarben, sowie zum Wasserdichtmachen von Kalk-
winden.

¢) Uber die Einwirkung von FluBsiure vgl. S. 46.

V. Die Brennstoffe.

A. Natiirliche feste Brennstoffe.

1. Die Steinkohle.

Die Steinkohle ist aus dem Holz durch Vermcderung bei hohem
Druck und hoher Temperatur entstanden. Bei groBlen Veriinderungen
der Erdoberfliche versanken ganze Walder ins Erdinnere und erlitten
dort die erwdhnte Umwandlung. Die Gewinnung der Steinkohle er-
folgt durch Tiefbau, d. h. durch Niederfithrung von Schichten, an die
sich entsprechend der Richtung der Flotze (Kohlenadern) die Stollen
anschliefen'). Die Abbautiefe betragt allgemein bis zu 1200 m, in
groBeren Tiefen wird das Arbeiten infolge der hohen Temperatur
unmoglich.

In Deutschland findet sich die Steinkohle hauptsichlich im Saar-,
Wurm- und Ruhrgebiet, Sachsen und Schlesien, im Auslande in Bel-
gien, GroBbritannien, Illionois, Pennsylvanien und in China (Schan-
tunggebiet). — Nach fachminnischen Schéatzungen verhielten sich vor
dem Kriege die Kohlevorrite Deutschlands zu denjenigen der Ver-
einigten Staaten von Amerika bzw. GroBbritanniens wie 9:6: 5.

Nachst dem Eindringen von Wasser in die Schichte, durch An-
schlagen von Wasseradern (Beseitigung dieser Gefahr durch die
Wasserhaltungsanlagen), ist der Steinkohlenbergbau vielfach durch die
schlagenden und stickenden Wetter bedroht, sowie durch Kohlenstaub-
explosionen.

Die stickenden Wetter beruhen auf der Entwicklung von Kohlen-
dioxyd, das in der Grube in gréBeren Mengen auftretend, das Leben
(Erstickungsgefahr) der Bergleute bedroht. — Unter den schlagenden
Wettern verstehen wir die Entwicklung von CH,, Grubengas oder
Methan, das mit Luft gemischt, leicht explodiert. Beim Auftreten

tj Man bezeichnet die Kohlenbergwerke auch als ,,Zechen®.
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schlagender Wetter sind daher Sprengungsarbeiten zu vermeiden,
aullerdem sind stets besondere Grubenlampen (Davys Sicherheitslampen)
zu verwenden. Die Einrichtung dieser Lampen beruht darauf, daB,
wenn man Leuchtgas gegen ein engmaschiges Drahtnetz stromen laBt
(Abb. 32), die Flamme nur auf der Seite des Drahtnetzes brennt, auf
der die Entziindung erfolgte, weil das Metall des Drahtnetzes ein
guter Wirmeleiter ist. Die erwahnte Berg-
mannslampe (Abb. 33) ist eine Benzinlampe,
bei der die Flamme vollstindig von einem
Drahtnetz umgeben ist. Kommt nun das
Grubengas, durch das Drahtnetz dringend,
mit der Flamme in Berithrung, so kann
wohl eine Entziindung innerhalb des Draht-
netzes stattfinden, sie pflanzt sich aber nicht
nach aullen fort. Ist die Flamme erloschen,

-:_—;—:D

Abb. 32. Drahtnetz mit Flamme. Abb. 33, Sicherheitslampe.

so wird sie ohne Offnung der Lampe wieder entziindet, durch einen
besonderen eingebauten Bolzen, der gegen ein Ziindhiitchen schlagt
und so die Benzindimpfe in Brand setzt.

Zur Entfernung der stickenden und schlagenden Wetter dient
eine Liiftungsanlage, Wetterférderung genannt.

Die Kohlenstaubexplosionen entstehen durch die Aufsaugung der
Luft durch trockenen Kohlenstaub, wobei eine Temperatursteigerung
bis zur Entziindung eintritt. Man verhiitet dies durch Anfeuchten
des Kohlenstaubs.

Die geférderten Steinkohlen werden gewaschen, dann durch Sieb-
vorrichtungen nach GréBe getrennt und verladen.

Wir unterscheiden die Steinkohlen nach ihrem Verhalten beim
Verbrennen wie folgt:
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a) Sand- oder Magerkohlen verbrennen, ohne zusammenzu-
backen und geben eine sandige Asche (Anthrazit z. B.),

b) Sinterkohlen zeigen beim Verbrennen Anzeichen von Schmel-
zung, die Asche sintert zusammen,

¢) Back- oder Fettkohlen schmelzen beim Verbrennen und
backen zusammen.

Die letztgenannte Kohlenart wird auch langflammig oder
Flammkohle genannt, weil sie beim Verbrennen grole Mengen luft-
formiger Bestandteile abgibt, die eine starke Flammenentwicklung
zur Folge haben, im Gegensatz zu den kurzflammigen Sand- oder
Magerkohlen, die fast ohne Flamme brennen.

Um auch das Steinkohlenklein nutzbar zu machen, wird es mit
Hartpech gemischt, zu Briketts gepref3t.

2. Die Braunkohle.

Die Braunkohle ist auch durch Vermoderung des Holzes entstanden,
aber jinger und daher wesentlich kohlenstoffairmer, dagegen wasser-
haltiger als die Steinkohle. Hauptsichlich findet sich die Braunkohle
in der Eifel, in Sachsen, Oberbayern und in Bohmen. Die Gewinnung
erfolgt durch Tagebau, d. h. Abhebung der ganzen Erddecke. Wegen
ihres hohen Wassergehaltes eignet sich die Braunkohle fiir weit ent-
fernte Verbrauchsorte nur sehr schlecht; man verwendet sie daher
meistens an der Grube selbst, und zwar:

a) zur Herstellung von Braunkohlenbriketts durch Trocknen und

Pressen der Rohkohle,

b) zur Erzeugung von elektrischer Energie, entweder durch Ver-
brennung unter Dampfkesseln, die zum Betrieb einer Dampf-
dynamoanlage dienen, oder durch Erzeugung von Generatorgas,
das in einer Gasdynamo zur Wirkung gelangt.

3. Das Holz.

Das Holz spielt als Brennstoff nur in sehr waldreichen Gegenden
eine groBere Rolle (RuBland). Sonst gebraucht man das Holz fast
nur zu Anmachezwecken, insbesondere harzreiche Nadelhélzer.

4. Der Torf.

Der Torf ist durch Vermoderung gewisser Pflanzen, der sogenann-
ten Sphagnumarten, entstanden. Er findet sich vorwiegend in der nord-
deutschen Tiefebene, Schwaben, Bayern und in der Schweiz. Wegen
seines geringen Heizwertes hat er als Brennstoff keine grofle Bedeu-
tung, dagegen findet er als Streumittel fiir Stille und als Wirme-
schutzmasse eine weitgehende Verwendung.
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B. Kiinstliche feste Brennstoffe.
1. Der Koks.

Wir machen folgende beiden Vorversuche:

a) In einem bedeckten Platintiegel erhitzen wir eine bestimmte
Menge fette Steinkohle. Nach Entweichen und Verbrennen der fliich-
tigen Bestandteile bleibt eine feste, porése Kohle zuriick, die an der
Luft erhitzt, ohne wesentliche Flammenentwicklung verbrennt; wir
nennen dies Erzeugnis ,, Koks*“ Beim Verbrennen des Kokses entsteht
die Asche. Dieser Versuch bietet uns die Moglichkeit, durch Wigung
die Koksausbeute und den Aschengehalt einer Kohle zu bestimmen.

b) In &bnlicher Weise erhalten wir Koks, wenn wir in einer
eisernen Retorte Steinkohle erhitzen. Abb. 34 zeigt die ganz ent-
sprechende Darstellung von Holzkohle aus Holz durch Erhitzen in

einer Glasretorte unter

Luftabschlufl. Die aus der

Retorte  entweichenden

Stoffe gehen durch das

kugelférmige Waschgefa3

mit Natronlauge, in dem

sich der Teer absetzt; die

dann iibrigbleibenden luft-

férmigen Bestandteile lei-

Abb. 31, Koksdarstellung. tet man durch ein Rohr

ab und weist ihre Brenn-

barkeit durch Entziinden nach. Der Versuch zeigt gleichzeitig die

Kokerei und die Leuchtgasgewinnung im kleinen. Beide Verfahren

unterscheiden sich in Wirklichkeit wesentlich nur durch die Tempe-

ratur, auf die man die Kohle erhitzt. Die Kokerei, die hauptsichlich

feste Stoffe erzeugen soll (Koksausbeute 75 % der angewandten Stein-

kohle), arbeitet daher bei wesentlich niedrigerer Temperatur und lang-

samer, als bei der Leuchtgasgewinnung iiblich, die ja moglichst viel
luftférmige Brennstoffe erzeugen soll.

Eine derartige Erhitzung unter Luftabschlufl, wie oben beschrieben,
bezeichnen wir als ,,trockene Destillation*.

Die Abb. 35 und 36 zeigen einen Koksofen von Otto-Hoffmann.
Die groBlen, von Heizgasen umspiilten Verkokungskammern werden
von oben mit fetter Steinkohle beschickt, die sich bei der Erhitzung
unter Abschlufl der Luft in Koks verwandelt. FHierbei entstehen als
Nebenerzeugnisse: a) zur Heizung verwertbare Kohlenwasserstoffe im
gasformigen Zustande, b) Steinkohlenteer und c¢) Ammoniak.

Der Steinkohlenteer?) wird durch sogenannte ,fraktionierte
Destillation“ weiterverarbeitet, d. h. der Teer wird destilliert, und

t, Gewisse Teerdestillate dienen zur Durchtriinkung des Bodens der Land-
strallen, zur Beseitigung der Staubplage bel starkem Kraftwagenveikehr.
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die bei den verschiedenen Temperaturen siedenden Einzelbestandteile
f"‘«ingt man, fiir sich getrennt, auf. So erhilt man die Kohlenwasser-
stoffe Benzol C¢Hs, Naphthalin C;oHs, Anthrazenél und Anthrazen
CisHyo, ferner Karbolsiure CeHs(OH), Kreosotél, Karbolineum und
Pech. Die Hauptanwendung finden diese Erzeugnisse zur Darstellung

Abb. 35 und 36. Koksofen. (Aus Schmitz, Fliissige Brennstoffe.)

von Farbstoffen und Heilmitteln). Das Benzol ist eine farblose oder
schwach gelbliche Fliissigkeit, die auch zum Losen von Harzen und

1) Benzol, Kreosotél, Anthrazendl und einige andere Teerdle finden bei der
Verbrennungskraftmaschine eine sehr weitgehende Verwendung. Kine be-
sondere Wichtigkeit erlangten jene Stoffe fiir diesen Zweck withrend des Welt-
krieges, da Deutschland die namentlich fiir den Kraftwagenbetrieb notwendigen
Frdslerzeugnisse nicht aus dem Auslande erhalten konnte.
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Fetten dient. Karbolineum und Kreosotél finden zur Holzdurchtrin-
kung (Schutz gegen Faulnis) Verwendung. Das Pech dient als Rost-
schutzmittel und zur Herstellung von Dachpappen.

Der Koks selbst wird, sofern er Nebenerzeugnis der Leuchtgas-
gewinnung ist (dieser sogenannte (askoks ist weniger fest als der in
den Kokereien gewonnene Zechenkoks), zu Sammelheizungen ver-
wendet. Der Zechenkoks wird in Hiittenbetrieben fast ausschlieflich,
statt der Steinkohle gebraucht, weil er, im Gegensatz zu dieser, sehr
fest, porés und schwefelfrei ist und beim Erhitzen nicht backt.

Der ganz entsprechend (durch Schwelverfahren) erhaltene Braun-
kohlenkoks, Grude genannt, ist weniger fest und dient vorwiegend
zur Heizung; als Nebenerzeugnis entsteht hierbei der Braunkohlenteer,
aus dem Paraffin (Kerzenmasse), Paraffindl (vgl. Olgas) und Solarél
(Braunkohlenbenzin) gewonnen werden?).

2. Die Holzkohle.

Vor Einfithrung des Kokses wurde in der Hiittentechnik nur Holz-
kohle verwendet, was eine #uBerst unwirtschaftliche Ausnutzung
unserer Waldbestinde zur Folge hatte. Die Holzkohle wurde in
Meilern erzeugt (Abb. 37). Die senkiecht aufcebauten Holzscheite:

Abb. 37. Holzkohlenmeiler.

wurden mit Erde abgedeckt, in der Mitte erfolgte im Schacht die
Entziindung. Die Holzkohle entstand dann nach der Art der trockenen
Destillation. Nebenerzeugnisse wurden hierbei nicht abgeschieden.
Heute erfolgt die Holzkohledarstellung hauptsichlich zum Zwecke der
Gewinnung der Nebenerzeugnisse. Das Holz wird in Eisenretorten
erhitzt. Die Holzkohle findet, auBer zum Schmieden und Léten, auch
zum Filtrieren von Fliissigkeiten (neben Grude und Knochenkohle)
Verwendung. — Auller gasférmigen Nebenerzeugnissen, erhilt man
den Methylalkohol oder Holzgeist CH;(OH) (Gift), der zum Lésen
von Lacken und Farben dient, sowie zur Gewinnung des Keimtotungs~

1) Solarsl und Paraffins! finden auch bei Verbrennungskraftmaschinen Ver-
wendung.
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mittels ,,Formalin®“ oder Formaldehyd, das durch Oxydation des
Methylalkohols entsteht. Formaldehyd ist auch ein kraftiges Reduk-
tionsmittel. — Weitere Holzdestillationserzeugnisse sind Holzessig
oder Essigsiure C:HiO: (vgl. S. 65), dann Kreosot (keimtttende
Fliissigkeit) und das Schiffspech. Letzteres dient zum Kalfatern,
d. h. zum Dichten der mit Werg ausgestopften Niahte zwischen den
Schiffsplanken. — Das Fafl- oder Brauerpech entsteht beim Er-
hitzen des Fichtenharzes.

C. Fliissige Brennstoffe.
1. Erdélbestandteile.

Das Erdsl, wahrscheinlich durch Verwesung der Uberreste von See-
tieren entstanden, enthilt vorwiegend Kohlenwasserstoff. Es findet sich
in Pennsylvanien und Ohio, in Kaukasien (Baku am Kaspischen Meer),
ferner in Ruméinien, Galizien und in der Liineburger Heide.

Aus den angebohrten Quellen tritt das Erd6l springbrunnenartig
zutage, wird in gemauerten Behiltern aufgefangen und von dort aus
durch Rohrenleitungen den Reinigungsanlagen zugefithrt, wo die Zer-
legung des Erdols in seine einzelnen stofflichen Bestandteile durch frak-
tionierte Destillation erfolgt. — Von den so erhaltenen Erdélbestand-
teilen haben folgende gewerbliche Bedeutung:

a) Gasolin oder Petrolather, eine stark lichtbrechende und
feuergefahrliche Fliissigkeit, wird zur Wollentfettung gebraucht, ferner
fiir tragbare Lampen (bei Erdarbeiten), zur Herstellung von Luftgas usw.

b) Benzin (nicht mit Benzol zu verwechseln), ein Gemisch der
Kohlenwasserstoffe Hexan CsHys und Heptan C;His, ist eine im reinen
Zustand farblose Fliissigkeit vom spezifischen Gewicht 0,66—0,75,
leicht entziindlich, Siedepunkt etwa 80°. Als Brennstoff findet es fiir
den Motorbetrieb Verwendung, fiir die Létlampe und die Bergmanns-
lampe. Wegen seines auflerordentlich guten Ldsungsvermdogens fiir
Fette und Harze wird es in der chemischen Wischerei gebraucht,
dann zum Reinigen verharzter Lager, zum Entfetten!) von Maschinen-
teilen, die vernickelt werden sollen, und zum Lisen des Gummis,
sowie in Betrieben, die Firnis und Fett verarbeiten. Wegen der
aullerordentlichen Feuergefihrlichkeit erfordert das Arbeiten mit Benzin
grofite Vorsicht.

c) Petroleum. Das gewonnene Rohpetroleum wird erst von ge-
wissen, noch darin befindlichen, leicht entziindlichen Verunreinigungen
durch Schwefelsdure und nachheriger Neutralisation mit Natronlauge
gereinigt.

Die Hauptanwendung findet das Petroleum als Leuchtdl. (Der
Docht saugt das Petroleum in den Brenner.) Der Flammpunkt des

1) Entfernung mineralischer Fette (vgl. S.44).
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Petroleums mufl méglichst hoch liegen. AuBlerdem dient das Petro-
leum zum Motorbetrieb, ferner als Putzmittel fiir Metalle und zur
Entfernung des Rostes von Eisenteilen. Zu letzterem Zwecke werden
die Stiicke mit Petroleum begossen und dieses entziindet, wodurch
eine Auflockerung und infolgedessen eine leichte Loslosung des Rostes
bewirkt wird.

d) Vaselin gebraucht man zu Salben, zum Schmieren feiner Lager
und zum Rostschutz fiir blanke Metallteile.

e) Die Schmierdéle werden nach der Verwendungsart als Spindel-,
Maschinen- und Zylinderdl unterschieden, ihre spezifischen Ge-
wichte sollen entsprechend 0,9—0,925 betragen. — An ihre tech-
nischen Eigenschaften sind folgende Anspriiche zu stellen:

1. mdglichst tiefliegender FErstarrungspunkt, damit die Ole auch
bei strenger Winterkilte flissig bleiben (sogenannte Winterdle);

2. moglichst hochliegender Flammpunkt zur Vermeidung der Ent-
zindungsgefahr bei der Erwidrmung. Als untere Grenze gilt fiir
Maschinendl 200° und fiir Zylinders! 300°;

3. moglichst groBe Zahfliissigkeit (Viskositdt), damit ein Ausfliefen
aus den Lagern und damit ein HeiBllaufen derselben verhindert
wird;

4. vollige Freiheit von Harz (Harzsiuren), das die Maschinenteile
stofflich verindert.

Das russische Erd6l enthilt mehr Schmierl als das amerikanische,

dieses wiederum mehr Paraffin als das russische.

f) Masut und Naphtha finden sowohl zum Motorbetrieb als auch
zur Kesselheizung Verwendung. Namentlich fiir die Schiffskesselheizung
{Einblasen durch Diisen) sind diese Erdélbestandteile geeignet, wegen der
bequemen Verbunkerung, dem hohen Heizwert und dem Fortfall der
Schlackenbildung.

g} Gudron findet die gleiche Verwendung wie der Asphalt.
Letzterer ist ein Gemisch gewisser verharzter Kohlenwasserstoffe
(Hauptvorkommen auf Trinidad). Die Asphaltsteine bestehen aus Kalk-
stein mit Asphalt gemischt. Sie finden sich in Hannover und in der
Schweiz.

Stampfasphalt wird hergestellt, indem man gemahlenes Asphalt-
steinpulver auf einer Betonunterlage heifl aufwalzt oder aufstampft.
GuBasphalt ist ein geschmolzenes Gemisch von Asphalt und Asphalt-
steinen, das auf die zu bedeckende Fliche warm aufgetragen wird. —
Stampfasphalt hat groBere Festigkeit als GuBasphalt.

Asphalt ist fiir Wasser so gut wie undurchdringlich (wasserdichtes
Mauerwerk, Dachpappe). Asphaltbeton ist elastisch, weswegen man
ihn zu schalldimpfenden Maschinenunterbauten gebraucht. AuBerdem
findet Asphalt zum Rostschutz und in Terpentin geltst, als Asphalt-
lack in der Photographie Verwendung.
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2. Der Spiritus.

Spiritus oder Weingeist ist verdiinnter Alkohol (Athylalkohol)
C:H;(OH). Dieser entsteht neben Kohlendioxyd bei der Girung von
Stoffen, die Zucker oder Stirkemehl enthalten. (Stirkemehl wird
durch gewisse Umsetzungen in Zucker verwandelt) Zur Alkoholge-
winnung (Spiritusbrennerei) dienen hauptsichlich Kartoffeln. Der er-
haltene Rohspiritus wird durch Filtrieren iiber Knochenkohle von dem
verunreinigenden Fuselol (Amylalkohol C;Hi:i(OH) befreit und durch
eine besondere Destillation gereinigt.

Reiner Alkohol ist eine farblose Fliissigkeit von eigenartigem
Geruch. Spezifisches Gewicht 0,8, Siedepunkt 79°. Der Alkohol ist
im Bier zu 4% enthalten, im Wein zu 109% und im Branntwein
zu 50%. Da der Alkohol nur zu Genuflzwecken einer Steuer unter-
worfen ist, so mull er zu gewerblichen Anwendungen ungenief3bar ge-
‘macht werden, durch Zusatz eines widerlich riechenden und schmecken-
den, aber ungiftigen Stoffes, wie z. B. Pyridin, ein Teererzeugnis?). —
Die wichtigsten gewerblichen Anwendungen des Spiritus sind folgende:

a) als Brennstoff und zum Motorbetrieb,

b) zum Losen von Farbstoffen und Lacken,

¢) zur Darstellung der Essigsédure. Dieselbe entsteht bei der
weiteren Garung des Alkohols (Weingirung), wobei eine Oxydation ein-
tritt. Die so erhaltene Essigsiure C:HiO. wird auch Weinessig ge-
nannt, im Gegensatz zu dem bei der Holzdestillation gewonnenen, aber
chemisch damit iibereinstimmenden Holzessig. — Die verdiinnte Essig-
siure wird Essig genannt, die wenig verdiinnte bezeichnet man als Essig-
essenz (farblose Fliissigkeiten). Die ganz wasserfreie Essigsiure, die
unter 16° eine eisartige, farblose Masse bildet, nennen wir Eisessig. —
Von den essigsauren Salzen, den Azetaten, sind folgende besonders
wichtig:

Bleiazetat oder Bleizucker Pb(C;H30:). + 3H>0 und Aluminium-
azetat oder essigsaure Tonerde Al(C2HsO:)s, die beide zam Wasserdicht-
machen von Geweben dienen. Besonders giftig ist das basisch essig-
saure Kupfer?) oder Griinspan Cu(OH)(C.Hs0., das leicht entsteht
wenn Speisen in unverzinnten oder schlecht verzinnten Kupfergefifien
aufbewahrt werden (Vorsicht!) Griinspan mit Arsenik gekocht gibt
Schweinfurter Griin, einen sehr giftigen Farbstoff. Durch Vereinigung
der Essigsiure mit Amylalkohol entsteht das Amylazetat, eine farblose
Fliissigkeit, die als Brennstoff fiir die Normallampen zur Photometrie
(vgl. S. 80) und zum Aufldsen von SchieBbaumwolle (Bildung von Za-
ponlack) gebraucht wird.

d) Zur Darstellung des Athers, filschlich auch Schwefeldther ge-
nannt, C4H100, durch Einwirkung von Schwefelsiure auf Alkohol.

1) Es entsteht denaturierter oder vergillter Spiritus.
2) Neutrales Kupferazetat wird zur elektrolytischen Verkupferung gebraucht.
Jakobi, Technische Chemie. 2. Aufl. 5
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Ather ist eine farblose, bei 35° siedende Fliissigkeit, leicht entziind-
lich, die ein groBes Losungsvermégen fiir andere Stoffe besitzt (Schief3-
baumwolle). Der Ather zeigt die Neigung, leicht zu verdunsten, wobei
er eine bedeutende Temperaturerniedrigung bewirkt.

e) Das Azeton C;HO, eine erfrischend riechende Fliissigkeit, die
zum Loésen von Harzen und Azetylen dient, erhdlt man durch die
trockene Destillation von essigsaurem Kalzium (Kalziumazetat).

D. Luftformige Brennstoffe.

1. Leuchtgas.

Sehen wir von den in den Erdélbezirken vereinzelt auftretenden
Naturgasvorkommnissen (Pittsburg) ab, so finden sich in der Natur
keine luftformigen Brennstoffe. — Von den kiinstlichen ist das Leucht-
gas am bekanntesten und gebrauchlichsten. KEs hat im Mittel folgende

Zusammensetzung:
Methan . . . . . . . . . 40%
Wasserstoff . . . . . . . 40%
Kohlenoxyd . . . . . . . 10%
Kohlendioxyd. . . . . . . 5%
Andere Kohlenwasserstoffe . . 5 %.

Das spezifische Gewicht betragt 0,41; fiir die Zwecke der Luft-
schiffahrt stellt man nach Oechelhiusers Vorschlag jetzt sogenanntes
»Leichtgas“ her, das bei einem spezifischen Gewicht von nur 0,225
einen Auftrieb von rund 1 kg fiir das Kubikmeter Gas ermoglicht.

Zur Leuchtgasgewinnung werden fette Steinkohlen in Schamott-
retorten (Abb. 38) unter LuftabschluB} erhitzt, von denen 5—9 in einem

Abb. 838. ILeuchtgasretorte.

Ofen liegen (Abb. 39). Jede Retorte A4 (Abb. 38) ist an ihrem vorderen
hervorragenden Ende mit einem kurzen, eisernen, vorn durch Exzenter
oder Schraube D luftdicht verschlieBbaren Mundstiick B versehen, von
dem ein Eisenrohr £ nach oben geht. Diese samtlichen Abzugsréhren
sind am oberen Ende umgebogen und miinden luftdicht in ein ziem-
lich weites, iiber die ganze Reihe der Ofen sich hinziehendes Eisen-
rohr b, der Vorlage oder Hydraulik (Abb. 39). Die wagerechten Re-
torten sind jetzt durch die Deutsche Kontinentale Gasgesellschaft in
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Dessau durch senkrechte ersetzt worden. In Miinchen hat man die
Kammerofen eingefithrt, die nach Art der Koksofen, statt der Retorten,
schmale hohe Kammern enthalten.

In den Retorten werden die Steinkohlen derartig zersetzt, da
Koks und Graphit in den Retorten zuriickbleiben, wihrend Leuchtgas

Abb. 39. Retortenofen.

Abb. 40. Kondensatorenanlage.
o*
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und Teer in die Hydraulik entweichen. Der Gaskoks findet bei
Sammelheizungen Verwendung, der Retortengraphit zur Herstellung
von Bogenlampenstiften und fiir galvanische Elemente. — In der
Hydraulik, die zur Halfte mit Wasser gefiillt ist, setzt sich der Teer
schon teilweise ab als schwarze, zihflissige Masse. Zur weiteren Teer-
abscheidung durchstromt das Gas die Kondensatoren (Abb. 40), in denen

Abb. 41. Skrubber.

es mittelbar durch Wasser gekihlt wird, das durch besondere Rohren
in entgegengesetzter Richtung flieBt, was eine weitere Abscheidung des
Teeres zur Folge hat, der sich in besonderen, am Boden befindlichen
Behiltern sammelt. Dann folgt der Skrubber (Abb. 41), ein liegender
Zylinder von mehreren Metern Durch-

messer, bis zur Hilfte mit Wasser ge-

fillt; das Fliigelrad F, dessen Fliigel

mehrfache Offnungen haben, bewirkt

eine innige Mischung von Leuchtgas und

Wasser, wodurch das Ammoniak voll-

stindig ausgewaschen wird. Nunmehr

wird das Gas mittelst Exhaustors (Saug-

vorrichtung)in die Entschwefelungskisten

(Abb. 42) gesaugt. In diesen Behiltern

mit Wasserabschluff wird der Schwefel-

wasserstoff durch Raseneisenerz Fe(OH)s

Abb. §2. Entschwefelungskasten. gebunden‘ Die VOHStﬁ*nd‘ige Entfernung
des Schwefelwasserstoffs ist u. a. aus

dem Grunde notwendig, weil er, mit dem Leuchtgas verbrennend,
Schwefeldioxyd entwickeln wiirde (Luftverschlechterung). Die Bindung
des Schwefelwasserstoffs erfolgt unter Bildung von Eisensulfid FeS. Laft
man die lingere Zeit gebrauchte Masse an der Luft liegen, so wird sie
regeneriert, d. h. es bildet sich wieder Fe(OH);s nach der Gleichung:

2Fe283 "{— 302 + 6H20 = 4Fe(OH)3 + 68S.
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Die Masse kann auf diese Weise immer wieder aufs neue benutzt
werden, bis sie etwa 50 % Schwefel enthilt. Dann wird sie in chemi-
schen Fabriken auf Blutlaugensalz und Zyanverbindungen verarbeitet.

Zu diesem Zwecke werden aus der Gasreinigungsmasse erst die
Ammoniumsalze ausgelaugt, dann erhitzt man mit geldschtem Kalk
und erhilt das Ferrozyankalzium, das mit Kaliumchlorid in Ferro-
zyankalium, gelbes Blutlaugensalz K Fe(CN)s 4 3H:0 iibergefiihrt wird.
Letzteres (zum Hiirten des Schmiedeeisens gebraucht) bildet hellgelbe,
wasserlgsliche Kristalle. Vereinigt man deren Losung mit Ferrisalzen,
z. B. mit Ferrichlorid FeCls, so entsteht ein blauer Niederschlag von
Ferriferrozyanid Fe:;(CN)s, als Farbstoff ,Berlinerblau® genannt.

LaBt man Chlor auf das gelbe Blutlaugensalz einwirken, so ent-
steht Ferrizyankalium. rotes Blutlaugensalz KsFe(CN)s:

K,Fe(CN)s + 2C1 = 2KCl -+ K;Fe(CN)s.

Letzteres bildet rote Kristalle, deren wisserige Losung mit Ferro-
salzen einen dem Berlinerblau ahnlichen blauen Niederschlag von Ferro-
ferrizvanid, von sogenanntem ,Turnbullblau“ gibt. — Setzt man da-
gegen ein Ferrisalz zum roten Blutlaugensalz, so entsteht zunichst
kein Farbstoff, sondern erst, wenn durch das Licht (Sonne, Bogen-
lampe) das Ferri- in das Ferrosalz iibergegangen ist. Hierauf beruht
das in der Praxis iibliche Blaupausverfahren; das lichtempfindliche
Papier ist mit rotem Blaulaugensalz und Ammoniumferrizitrat (Salz der
Zitronensdure) getrinkt. — Schmilzt man das gelbe Blutlangensalz
mit Pottasche, so entsteht das Kaliumzyanid oder Zyankalium KCN,
ein weifles, wasserlosliches, sehr giftiges Salz. Dasselbe vereinigt
sich mit Gold und Silber zu Doppelsalzen, wie Au(CN); -+ KCN Kalium-
goldzyanid und Ag(CN) -+ KCN Kaliumsilberzyanid?). Hierauf beruht
die Anwendung des Zyankaliums zur Gewinnung der genannten beiden
Metalle. — Das Zyankalium hat ferner reduzierende Eigenschaften, es
vereinigt sich mit Sauerstoff zu zyansaurem Kalium KCNO, wovon
man bei der Metallveredelung Anwendung macht. — Zyankalium mit
einer Siure zersetzt bildet Zyanwasserstoff oder Blausiure HCN, ein
sehr starkes Gift.

Das in den Entschwefelungsapparaten gereinigte Leuchtgas gelangt
nun in den Gasbehilter, der durch eine eiserne Glocke mit Wasserab-
schluf gedichtet ist (Abb. 43). Das einstréomende Gas hebt die Glocke
allmahlich hoch. Dann folgt die Gasuhr (Gasometer), Abb. 44. Um
die senkrechte Welle leicht drehbar sind innen vier hohle Zylinder-
kammern a bis «” angcordnet. Das Gas stréomt durch das Rohr ¢
aus der Mitte des Apparates in je eine der Kammern, fillt sie alk
méihlich und treibt dabei durch seinen Druck die leicht bewegliche
Welle um; ist eine Kammer ganz aus dem Wasser gehoben, so

1) Gebriiuchlicher ist in der Hiittentechnik das billigere Natriumzyanid
NaCN, das ganz entsprechend entsteht.
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entleert sie sich in das Abzugsrohr e, wihrend die nichste schon in
der Fiillung begriffen ist. Aus der am Zihlwerk sichtbar gemachten
Zahl der Umdrehungen laBt sich die verbrauchte Gasmenge erkennen.

Entsprechend eingerichtete kleinere Gasuhren befinden sich in den
Hiusern, in denen Gas gebraucht wird. — Der Verlust in den Gas-
leitungen betrigt etwa 5 %)

Der Druckregler ist eine Absperrvorrichtung, die bei Uberdruck in
der Leitung die Zustromungséffnung mehr abschliefit, im Falle von
Unterdruck dagegen weiter 6ffnet. Hierdurch werden die Druckschwan-

kungen vermieden, was ruhiges Brennen der Gas-
lampen zur Folge hat.

In neuester Zeit wird auch bei uns die Er-
richtung von Uberlandgaswerken nach Chikagoer
Muster angestrebt, d. h. die Gaserzeugung

Abb. 43. Gasbehilter. Abb. 44, Gasuhr,

unmittelbar an der Zeche mit entsprechender Fernleitung durch Rohre.
Die Stadt Barmen erhilt so Koksofengas von der Gewerkschaft
,»Deutscher Kaiser® in Miilheim a. d. Ruhr2).

Aus 100 kg Steinkohle entstehen 30 cbm Gas, entsprechend fiir die
Kubikmeter/Stunde gleich 2000 Lichtstirken bzw. 2 PS. bzw. 5200 WE.,

Zu Beleuchtungszwecken benutzt man heute fast ausschlieBlich das
Gasgliihlicht, bei dem durch einen Bunsenbrenner ein Aschegerippe
von 99 % Thorium- und 1% Ceroxyd (verhaltnismafBig seltene Oxyde)
zur Weillglut erhitzt wird. Man erhilt dasselbe, indem man ein

1) Wiahrend des Reinigungsverfahrens wird das Gas noch zwecks Entfernung
des Naphthalins mit Anthrazen6l gewaschen, weil das Naphthalin leicht die
Leitungen verstopft. — Das erwiihnte Leichtgas erhilt man aus dem gewdhn-
lichen Gas durch Durchleiten durch erhitzte Rohre, wobei die schweren Kohlen-
wasserstoffe durch Zersetzung in leichtere verwandelt werden.

2) Bei der augenblicklichen Kohlenknappheit stellt man vielfach (durch
trockene Destillation des Holzes) Holzgas her und brennt ein Gemisch von
870/, Holzgas und 130/, Azetylen.
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schlauchartiges Gewebe mit den Salzen dieser Oxyde trankt, iiber einen
Dorn trocknet und verascht.

Bemerkenswert ist, dal Thoriumoxyd allein ohne den Zusatz von
Ceroxyd, iiberhaupt nicht leuchtet. Man hat {ibrigens besondere Stark-
lichtlampen, z. B. das Pharos- und das Milleniumlicht gebaut, in denen
das Gas, statt mit /160 at, mit 1/; at Uberdruck zugefiithrt wird. —
Auch Spiritus- und Petroleumgliihlichtlampen sind erfolgreich versucht
worden, bei denen die genannten Brennstoffe im gasférmigen Zustand
mit Luft gemischt, in einem Bunsenbrenner verbrannt werden und
einen Glithstrumpf zum Glihen bringen. — In neuerer Zeit hat sich
auch das ,hingende Gasgliihlicht* eingefiihrt, bei dem der Strumpf an
dem nach unten gerichteten Brennerrohr hingt. Hierdurch wird das
zustrdmende Leuchtgas von den abziehenden Verbrennungsgasen vorge-
warmt, wodurch das unmittelbar nach unten fallende Licht stérker wird.

2. Wassergas.

Viele Gasanstalten setzen dem Leuchtgas noch Wassergas zu, ein
Gemisch von Wasserstoff und Kohlenoxyd, das entsteht, wenn man
Wasserdampf auf weiliglihenden Koks einwirken lafit.

H,0 + C = CO - 2H.

Zur Darstellung dient ein mit Schamottsteinen ausgefiitterter Ofen,
in dem der Koks erst durch das Geblase heilgeblasen und dann durch
den Wasserdampf wieder kaltgeblasen wird. Die HeiB- und Kaltblase-
zeiten wechseln innerhalb gewisser Abstinde fortwihrend. Will man
das Wassergas allein zur Beleuchtung verwenden, so wird es karburiert,
d. h. durch Petroleumriickstéinde geleitet, wodurch es geniigende Leucht-
kraft erhalt. Sonst dient das Wassergas als Brennstoff fiir Glas- und
Stahléfen, zum Schweilen und zum Motorbetrieb.

SchlieBlich hat man auch auf verschiedenen Wegen versucht, aus
dem Wassergas reinen Wasserstoff fiir die Fillung von Luftschiffen
darzustellen, durch Abscheidung des im Wassergase enthaltenen Kohlen-
oxyds. Am vollstindigsten gelingt dies nach dem Verfahren von Linde-
Frank-Caro durch Abkiihlung des Wassergases auf — 200°, bei welcher
Temperatur das Kohlenoxyd vollstindig abgeschieden wird.

3. Olgas.

Das zur Eisenbahnwagenbeleuchtung benutzte Olgas wird nach
Pintsch hergestellt, indem man in GuBeisenretorten das Paraifingl der
trockenen Destillation unterwirft und die entstehenden Gase, ahnlich
wie bei der Leuchtgasgewinnung beschrieben, durch eine Teervorlage,
Kiihler und Wischer, zuletzt durch einen Reiniger mit Sigespanen und
geloschtem Kalk gehen 1iBt, dann zum Gasbehilter. — Aus 100 kg
Paraffin6l entstehen 50 cbm Olgas, dessen Leuchtkraft etwa das Drei-
bis Vierfache des Leuchtgases ist. Die gebriuchlichen Eisenbahnwagen-
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lampen fiir 7 Hefner-Kerzen (vgl. S. 79) erfordern stiindlich 221 Gas.
Zur Erhéhung der Lichtwirkung hat man dem Olgas 25% Azetylen
zugesetzt (Mischgas). — Das Blaugas (Augsburg) ist verfliissigtes Olgas.
In neuerer Zeit hat sich sowohl das elektrische, als auch das hiangende
Gasgliihlicht zur Eisenbahnwagenbeleuchtung eingefiihrt.

4. Azetylen.

Das Azetylen gewinnt man aus Kalziumkarbid CaCs, das man aus
gebranntem Kalk und Kohle im elektrischen Ofen erhilt (350 Amp.
und 10 Volt):

Ca0O -+ 3C = CO + CaCs:.

Kalziumkarbid ist eine graue, steinartige Masse, die sich mit Wasser
zu Azetylen C:H: umsetzt:

CaQ2 + 2H20 == Ca(OH)z + C2H2.

In der Schweiz und in Schweden benutzt man die Energie der
Gebirgswasserfille (Turbine mit Dynamo) zur Karbiderzeugung.

Das Azetylen ist ein farbloses Gas von eigentiimlichem Geruch,
spezifisches Gewicht 0,899. C.H: ist vielfach durch Phosphorwasser-
stoff verunreinigt, den man durch Behandlung mit Chlorkalk zur Ab-
scheidung (Phosphorsdurebildung) bringt, zwecks Verminderung der
Explosionsgefahr. Das Azetylen selbst explodiert aber leicht, besonders
unter Druck oder im flilssigen Zustand, ferner in Berithrung mit
Kupfer und Silber (Bildung von explosivem Kupfer- und Silberkarbid),
dann sehr leicht im Gemisch mit Luft. Wie aus nachfolgender Tabelle
(vgl. Hiitte, Ingenieurtaschenbuch) ersichtlich, ist Azetylen von allen
Gasen in der Mischung mit Luft mit in den weitesten Grenzen explosiv.

Explosionsgrenzen (in Volumprozenten) der Gemische brennbarer
Gase und Dimpfe mit Luft.

Stoff Obere Grenze | Untere Grenze
Kohlenoxyd . . . . . . 16,407 75,10/,
Wasserstoff . . . . . . 9,49/, 66,59/,
Wassergas. . . . . . . 12,39/, 66,90/,
Azetylen . . . . . .. 3,20/, 52,49/,
Leuchtgas . . . . .. 7,80/, 19,20/,
Methan (Grubengas) .. 6 9 12,99/,
Benzol . . .. 2,69/, 6,79/,
Benzin . ... . ... 2,3 0)y 2,50/
Luftgas . . . . . . .. 2,50, 480/,

Das Azetylen findet folgende Anwendungen:

a) Zur Beleuchtung. Es wird zu diesem Zwecke im Apparate von
Pintsch erzeugt (Abb. 45). Das Karbid wird durch das seitliche Rohr 4
in den Entwickler eingefiihrt, das entstehende, aus dem Wasser ent-
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weichende Gas sammelt sich in C' und wird bei B abgeleitet. Das in
Wasser tauchende Rohr D dient zum Druckausgleich. Damit das
Azetylen nicht mit ruflender, sondern mit der kennzeichnenden weiflen
Flamme brennt, deren Helligkeit dem elektrischen Bogenlicht nahe
kommt, benutzt man einen besonderen Brenner, in dem zwei Gas-
strahlen gegeneinander strémen. Das Hauptanwendungsgebiet ist fir
Kraftwagen- und Fahrradlampen, Scheinwerfer fiir Lichtsignale, Leucht-
bojen und zur Beleuchtung einzelner weit abgelegener Gebiude. Zu
letzterem Zwecke darf die Azetylenerzeugung wegen der Explosions-
gefahr nicht im Hause selbst, sondern nur in einem abseits gelegenen
Schuppen erfolgen; ferner muf jede Beriihrung des Azetylens mit
Kupferteilen vermieden werden. Xin anderer

Azetylenapparat ist S. 149, Abb. 100 be-

schrieben 1).

b) Zum Motorbetrieb.

¢) Zum autogenen Schweiflen (vgl. S. 148).

d) Zur Wasserstoffdarstellung nach dem
Verfahren der Karboniumwerke in Offen-
bach, ausgefiihrt in Friedrichshafen zur Ver-
sorgung der dortigen Zeppelinwerft. Das gut
gereinigte Azetylen wird in Zylindern aus be-
sonders hartem Stahl auf 5 at zusammengepre(t.

Dann 146t man den elektrischen Funken durch-

schlagen, wodurch das Azetylen in seine Be-  apb. i5. Azetylenentwickler.
standteile zerfallt, namlich fast chemisch reinen,

tiefschwarzen Kohlenstoff und Wasserstoff von 989% Reinheit. Man
driickt nun beide Stoffe zusammen durch eine Rohrleitung in einen
Sammler, in dem der Kohlenstoff sich am Boden absetzt, withrend der
Wasserstoff durch seidene Filtertiicher gereinigt, nach dem Gasbehalter
stromt, um dann in bekannter Weise in Stahlflaschen unter Druck ver-
sandt zu werden. — Der feine Kohlenstoff findet im Kunstdruck Ver-
wendung. Dieses Verfahren der Wasserstoffdarstellung setzt natiirlich
voraus, dall das Azetylen luftfrei ist.

Eine wichtige Anwendung des Kalziumkarbids ist auch zur Dar-
stellung des als Kalkstickstoff bezeichneten Diingemittels durch Ver-
einigung mit Stickstoff. (Wichtiges Diingemittel besonders wihrend
des Weltkrieges.)

5. Generatorgas.

Das Generatorgas entsteht (im Generator) bei der unvollstindigen
Verbrennung von Koks auf einem Treppenrost (Abb. 46). KEs enthilt

1) Azetylen-Dissous oder geldstes Azetylen wird dargestellt, indem man
Stahlfiaschen mit einer pordsen Masse fillt, durch Erwirmen vom Wasser be-
freit, dann mit Azeton fiillt und gasfSrmiges Azetylen einleitet. Diese Azetylen-
flaschen werden bei SchweiBarbeiten vielfach benutzt.
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25 % Kohlenoxyd, etwas Wasserstoff und Kohlenwasserstoff sowie etwa
65 % unverbrennbare Bestandteile.

Die Feuerungsanlagen fiir das Generatorgas, die Regeneratoren von

Siemens (Abb. 47) bestehen aus den vier Kammern ¢, ¢, e, ¢1, die mit

feuerfesten Steinen derartig ausge-

mauert sind, daB zwischen diesen

Luftziige frei bleiben. Durch Rohr «a

tritt die Luft in ¢, das Gas durch a:

in ¢; ein; ihre Flamme streicht tber

Herd d, und die Verbrennungsgase

entweichen durch die Kammern ¢ und

e1, die dadurch allméhlich zum Glithen

kommen, in den Schornstein f bzw. fi.

Sind die Kammern e und e; geniigend

erhitzt, so stellt man die Klappen b

und b; um, so daB jetzt die Zustro-

mung von Luft und Generatorgas durch

Abb. 46. Generator. ¢ und e erfolgt, der Abzug der Ver-

brennungsgase durch ¢ und ¢;. Durch

diese Vorwdirmung von Luft und Generatorgas an den erhitzten

Kammerwinden wird die Wérmewirkung gesteigert. Die Umstellung
der Klappen b und b; muBl natiirlich hiufig erfolgen.

Das Generatorgas findet zum Heizen der Retortenéfen fiir die Leucht-
gasanlagen Verwendung, fiir Glas- und Stahléfen, sowie zum Motor-

betrieb. — Man be-

zeichnet es hierbei als

Druckgas, wenn es vom

Generator in den Motor

gedriickt wird und als

Sauggas, wenn es vom

Motor angesaugt wird.

Die Sauggasanlage

(Abb. 48) der Deutzer

Gasmotorenfabrik  in

Abb. 7. Regenerator. Koéln-Deutz besteht im

wesentlichen aus dem

Generator 4 und dem Skrubber E. Je nach dem Brennstoffe kénnen

noch weitere Reinigungsapparate hinzukommen, wie beispielsweise ein

Kondensator F und ein SchluBreiniger . Zwischen beiden liegt der
stets erforderliche Druckausgleich- oder (Gaskessel H.

Der Generator besteht aus einem niedrigen, allseitig geschlossenen
Schachtofen 4, auf dessen Rost eine hohe Kohlenschicht liegt. Die
Decke des oben erweiterten Schachtes wird durch einen gufBeisernen
Kasten B gebildet, dessen #uBere Form sich dem Generatormantel an-
schlie3t, dessen gefalteter Innenraum zum Teil mit Wasser gefiillt ist
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und als Verdampfer dient, wihrend die Mitte eine Fortsetzung des
ausgemauerten Kohlenschachtes bildet. Uber der inneren Durch-
brechung der Verdampferschale ist ein Kohlenaufnehmer C gestellt und
auf diesen ein Doppelverschlul C’, so dal beim Einfiillen frischer

Abb. 48. Deutzer Sauggasanlage.
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Kohlen niemals heifie Gase austreten und den Wiirter belastigen kénnen.
Die Decke des Verdampfers hat zwei Offnungen, von denen die eine a
unmittelbar ins Freie miindet und dem Zutritt der nétigen Luft dient. Auf
der anderen Seite schlieit eine Leitung » an, deren Ausmiindung unter
dem Rost des Generators liegt. In diese Leitung ist ein Wechsel-
ventil W eingeschaltet und ein kleiner Ventilator ¢ angeschlossen; im
gewdhnlichen Betrieb ist der Durchgang durch » frei und der Ventilator
abgeschlossen, zum Anblasen wird das Wechselventil so umgestellt, daf3
die Leitung nach oben geschlossen ist und durch den Ventilator Luft
unter den Rost geblasen werden kann.

Der Arbeitsgang der Sauggasanlage ist nun wie folgt: Es sei an-
genommen, dall die Anlage im Betrieb, d. h. der Skrubber E, die
Rohrleitung mit Gas gefiillt und der Motor in vollem Gange ist. Beim
Saugen wird der Motor eine gewisse Menge Gas aus der Leitung ab-
saugen und dadurch in derselben einen Unterdruck hervorrufen; dieser
teilt sich erst dem Gastopf H und Wasserabscheider F, dann dem
Skrubber #, danach dem Generator 4 und durch dessen Kohlenschicht
dem Aschenkasten 6 und schlieilich durch das Verbindungsrohr r der
Verdampferschale B mit. Infolgedessen tritt Luft von auflen durch
den Stutzen « in die Schale ein, streicht iiber den heilen Wasser-
spiegel, reichert sich hier infolge Verdunstung des Wassers mit Wasser-
dampfen an und gelangt mit diesen beladen durch das Verbindungs-
rohr r in den Aschenkasten & und durch den Rost in die glithende
Brennstoffsiule des Generators, wo Luft und Wasserdampf zusammen
mit der Kohle in Kraftgas umgewandelt werden. Der Motor bereitet
sich also stets nur so viel Gas, als seiner augenblicklichen Belastung
entspricht. Das noch heifle Gas tritt dann durch das mit einem Drei-
weghahn /) versehene Rohr ¢ in den Skrubber, wo es ein mit Wasser
berieseltes Koksfilter durchstreichen muf und dadurch gekiihlt und
gereinigt wird.

Vom Skrubber stromt das Gas durch den Kondensator # und den Gas-
topf H dem Motor zu. Kurz vor Eintritt in diesen geht es noch durch
einen Schlufireiniger ¢, so daB es praktisch rein in den Motor kommt.

Der Wasserspiegel in der Verdampferschale wird durch stetigen
ZufluB und Uberlauf auf gleichbleibender Hohe erhalten; das iiber-
laufende Wasser tritt durch ein kleines Réhrchen in den Aschenkasten,
wo es verdampft.

Wihrend des Betriebes haben nun die einzelnen Teile die Stellung,
wie sie in Abb. 48 gekennzeichnet sind. Die Wechselklappe W, die durch
den beschwerten Umleghebel gestellt wird, hat die Luftleitung vom Ven-
tilator ¢ abgesperrt und die Verbindung mit der Verdampferschale durch
Robr r hergestellt. Der Dreiweghahn D steht so, dafl die Verbindung
zum Skrubber offen und die zur Kaminleitung d abgesperrt ist.

Will man die Anlage still setzen, so dreht man einfach den Drei-
weghahn D herum, so daf die Verbindung mit dem Kamin herge-
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stellt ist; gleichzeitig damit wird der GaszufluB nach dem Skrubber
abgesperrt. Die Kaminleitung verursacht einen natiirlichen Luftzug
durch den Generator, so daB die Kohlen, shnlich wie bei einem Fiill-
ofen, in schwacher Glut erhalten werden kénnen. Der Zug im Gene-
rator kann durch die Tiir am Aschenraum geregelt werden.

Zum erneuten Ingangsetzen des Generators braucht man nur
mittelst des Ventilators ¢ das Feuer anzufachen. Zu diesem Zweck
wird mit der Wechselklappe W die Zuleitung vom Ventilator gedffnet
und die zum Verdampfer geschlossen. Die Abgase entweichen so, wie
in der Zeit des Stillstandes, durch die Kaminleitung d.

Nach einer Blasezeit von 5—10 Minuten ist die Temperatur im
Innern des Generators wieder so hoch, daB der Betrieb von neuem
begonnen werden kann. Es werden sidmtliche Teile in die vorstehend
beschriebene Betriebsstellung gebracht, worauf der Motor in Gang ge-
setzt werden kann. — Ahnlich dem Generatorgas ist das beim Eisen-
hochofenprozefl entstehende Gichtgas, das auch in ganz &hnlicher
Weise verwendet wird.

Das ebenfalls zum Motorbetrieb benutzte Kraft- oder Dowsongas
ist ein Gemisch von Generatorgas und Wassergas. Es wird wie das
letztere dargestellt, nur mit dem Unterschiede, dal Dampf und Luft
gleichzeitig eingeblasen werden.

6. Luftgas.

Unter Luftgas, wohl auch Benoidgas, Airogengas oder Pentairgas
genannt, verstehen wir ein Gemisch brennbarer Dampfe mit Luft.
Namentlich wird der Petrolither dazu verwendet. Man benutzt das
Gas zur Beleuchtung kleinerer Ortschaften.

E. Beurteilung der Brennstoffe.

Zur Beurteilung der Eigenschaften eines Brennstoffs ist die Kennt-
nis seines Heizwertes und der Zusammensetzung seiner Verbrennungs-
gase erforderlich, ferner bei solchen Stoffen, die zur Beleuchtung
dienen, die Feststellung der Leuchtkraft. Bei Kohlen priift man auBer-
dem noch die Koksausbeute und den Aschengehalt (vgl. S. 60). Nach
Angabe der Hiitte, Des Ingenieurs Taschenbuch, ist der Heizwert
von 1 kg Kohle, ausgedriickt in Wéarmeeinheiten, durch die deutsche
Verbandsformel:

h = 8100 C -+ 29000 (H — /5 0) 4 2500 S — 600 W.

C, H, O und S bedeuten hierin die betreffenden chemischen Ele-
mente, W das hygroskopische Wasser!) des Brennstoffs (alle diese An-

1) Unter dem hygroskopischen Wasser versteht man das Wasser bzw. den
Wasserdampf, der sich aus den Brennstoffen durch chemische Umsetzung bei
der Verbrennung bildet und zu dessen Verdampfung eine gewisse Wirme-



78 Die Sauerstoffverbindungen (Siuren, Basen und Salze).

gaben in Kilogramm). Meistens wird mit Hilfe des Kalorimeters der
Heizwert ermittelt. Diese Untersuchungen beruhen darauf, daff man
eine gewisse Menge des Stoffes verbrennt und die Verbrennungsgase zur
Erwéarmung einer gewogenen Menge Wasser verwendet. Aus der Tem-
peraturerhchung des Wassers kann man dann leicht die Anzahl von
Kalorien berechnen, die der Brennstoff abgegeben hat.

Heizwerte der wichtigsten Brennstoffe (fiir 1 kg).
a) Feste Brennstoffe.

Steinkohle . 7650 WE. Holz . . . 4100 WE.
Braunkohle . 3600 ,, Koks . . . 7200 ,
Torf . . . 3800 , Holzkohle. . 6900 ,,
b) Fliissige Brennstoffe.
Ather . . . 8900 WE. Petroleum. . 11000 WE.
Alkohol . . 7100 ,, Masut . . . 10500
Benzol . . 10000 Riib6l, Leinél 9300 ,
Benzin . . 10300 ,, Terpentin . . 10850 ,
¢) Luftférmige Brennstoffe.
Wasserstoff . 34 100 WE. Wassergas . 2600 WE.
Kohlenoxyd . 3100 ,, Generatorgas. 1180
Azetylen . . 13600 ,, Gichtgas . . 900 ,,
Leuchtgas. . 5100 Luftgas . . 2700 ,,

Zur Beurteilung des Heizungsvorganges ist es ferner auch wichtig,
die prozentische Zusammensetzung der Verbrennungsgase genau zu er-
mittely, also deren Gehalt an Kohlendioxyd, Sauerstoff und Kohlen-
oxyd. Zur Bestimmung dient der Orsatapparat. (Ebenso wie die
Heizwertbestimmung ausfithrlich behandelt in dem Werke Julius Brand,
Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle, Berlin 1913).

Der Orsatapparat besteht (Abb. 49) aus der Rohre (Biirette) A von
100 ccm Fassungsvermogen, die im unteren Teil, der von 0—40 ccm
geht, verjingt und hier in 0,2 com geteilt ist. A befindet sich in
einem mit Wasser gefiillten Glaszylinder und ist unten durch einen
Kautschukschlauch mit der Flasche E verbunden. B, ¢ und D sind
Absorptionsgefifle, die zur Vergroerung der Oberfliche mit Glasréhren
angefiillt sind. Jedes derselben ist unten mit einem gleich groBen
(dahinter befindlichen) GefaBe verbunden. Des weiteren sind a, b und ¢
einfache Glashahne, d ein Dreiweghahn mit einer Lingsbohrung. Das

menge verbraucht wird. Werden also W kg Wasserdampf entwickelt, so gehen
600 - W Wirmeeinheiten verloren. Man unterscheidet daher zwischen dem
oberen und unteren Heizwert der Brennstoffe. Der Unterschied zwischen
beiden ist gleich der erwiihnten GroBe von 600. W. Man gibt gewdshnlich
den unteren Heizwert an.
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U-Réhrchen e ist mit Watte gefiillt, um das durchstreichende Gas von
Staub zu befreien. Durch entsprechende Drehung von d kann e mit
4 oder die duflere Luft mit 4 oder mit e verbunden werden. B wird
mit 200 cem 50 %iger Kalilauge zur Bindung des Kohlendioxyds ge-
fullt, €' zur Bindung des Sauerstoffs mit pyrogallussaurem Kalium
(entstanden aus 180 g KOH in 300 ccm Wasser und 12 g Pyrogallus-
sdure in 50 ccm Wasser) und D zur Bindung des Kohlenoxyds mit
ammoniakalischer Kupferchloriirlosung (entstanden aus einem Gemisch
von je /41 gesittigter Salmiaklosung und starker Ammoniakfliissigkeit,
das in einem StGpselglase mit Kupferspinen geschiittelt wird).

Zur Ausfithrung der Unter-
suchung schlieBt man die
Hihne a, b und ¢ und bringt
das Gefa3 A mittelst des Drei-
weghahns d mit der dulleren
Luft in Verbindung. Durch
Heben der Flasche £ fiillt man
A bis zur Marke mit Wasser,
dann schlieft man d gegen 4
ab, senkt £ und 6ffnet a. In-
folgedessen wird B mit seiner
Absorptionsfliissigkeit  gefiillt.
Ebenso fiilllt man C und D.

Durch Drehung von d
bringt man e, also auch den
mit ¢ verbundenen Raum, dem
das Gas entnommen werden
soll, mit der Luft in Verbin-
dung. Durch Driicken auf eine
Kautschukpumpe, die durch Abb. 49. Orsatapparat. (Aus Chemikerkalender.)
einen Schlauch mit der Spitze
des Dreiweghahns in Verbindung steht, oder mittelst eines Saug-
apparates, entfernt man die Luft aus den Leitungen, stellt dann d so,
da d mit A4 in Verbindung kommt, und fiillt durch Senken der
Flasche E die Biirette 4 mit Gas. Man dringt das Gas nochmals
fort und fiillt 4 wiederum, um sicher zu sein, daB die Luft aus der
Leitung entfernt ist. Dann schlieft man d, 6ffnet ¢ und dringt durch
Heben von E das Gas aus A nach B, wo durch Wiederholung des
Verfahrens das Kohlendioxyd gebunden wird. Dann senkt man £ so
weit, daB3 das Wasser darin so hoch steht wie in A, und liest die
Raummenge von 4 ab. Sind z. B. noch 92 cem vorhanden, so enthielt
das Gas 8 com Kohlendioxyd. Ganz entsprechend wird der Sauerstoff
und das Kohlenoxyd bestimmt.

Wenden wir uns noch zur Frage der Leuchtkraft der brennbaren
Stoffe, so gilt als Einheit fir die Lichtstirke die Hefnerkerze (HK.).
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Es ist dies die Lichtstirke einer Amylazetatlampe?) (von Hefner-Alten-
eck) von 40 mm Flammenhohe und 8 mm Dochtdurchmesser. 1 HK.
entpricht 0,833 deutschen Vereinskerzen (altes Mall). Das Lux oder
die Meterkerze ist die Helligkeit einer weilen Flache, die im senk-
rechten Abstand von 1 m von der Lichteinheit von 1 HK beleuchtet
wird. Die Ermittelung der Lichtstirke irgendeines Leuchtstoffes er-
folgt durch Vergleich mit der Hefnerlampe mittels des bekannten
Bunsenschen Photometers (Fettfleck auf Papier).

Vergleich der Lichtstiirken und Kosten der wichtigsten

Lichtarten.
. ., . | Kosten in Mark
Lichtart Llchtilt?{rke in fiir das

: 1000 HK.-Std.2)
Wachskerze . . . . . . .. 1,2 30,00
Stearinkerze . . . . . . .. 1,22 13,05
Petroleumlampe . . . 27,0 0,75
Leuchtgas- -Schnittbrenner . . 11,0 1,50
Leuchtgas-Gliihlicht . 55,6 0,38
Wassergas-Glithlicht . . . . 80,0 0,08
Olgaslampe. . . . . . . .. 10,0 1,50
Azetylenlampe . . . . . .. 25,0 0,50
Elektrische Kohlefadenlampe 18,0 1,90
Elektrische Bogenlampe . . 600,0 0,70

Im Anschluff hieran seien noch einige auf Beobachtung der Gliih-
erscheinung beruhende, in der Praxis gebrauchliche Temperaturbezeich-
nungen erwihnt:

Dunkelrotglut . . . .  700°C
Kirschrotglut . . . . . 900°C
Hellkirschrotglut . . . 1000°C
WeiBglut . . . .. 1300°C
Blendende Welﬁglut . . 1s00°C.

VI. Die Fette, Ole und Harze.

Fette und Ole sind dem Tier- oder Pflanzenreich entstammende
Verbindungen der Fettsduren, besonders Palmitin-, Margarin-, Stearin-
und Olssure (von vielatomiger Zusammensetzung) mit Glyzerin
CsHs(OH)s. Die Harze sind wasserunlésliche pflanzliche Stoffe, teils
weich (Weichharze), teils hart, aber schmelzbar (Hartharze). Diese
Stoffe dienen zur Herstellung von Seifen, Kerzen, Schmiermitteln,
Linoleum, Farblacken, Firnissen n. a. m.

1) Normallampe.
2) Nachstehende Kostenangaben, die vor dem Weltkriege giiltig waren,
haben zur'Zeit nur Vergleichswert.
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1. Die Schmiermittel.

Als Schmiermittel spielen die genannten Fette und Ole im Ver-
gleich mit den Erdolbestandteilen nur eine duBerst geringe Rolle, weil
sie leicht verharzen. Riib6l und Olivendl werden mitunter angewendet
(Textilindustrie), sie sind aber selten sdurefrei; das gleiche gilt vom
Talg, der u. a. zum Schmieren der Triebriemen dient, oft mit Tran
vermischt?). Andere Ole (SiiBmandelsl) dienen zum Schmieren feiner
Apparate. Die Gewinnung der Fette und Ole geschieht teils durch
Auspressen, teils durch Ausschmelzen der Rohstoffe oder durch Ldsen
in Benzin usw.

2. Die Seifen.

Erhitzt man die Fette (Palmél, Talg) mit Kalilauge oder Natron-
lauge, so tritt Zersetzung ein, es entsteht Glyzerin einerseits und fett-
saures Kalium bzw. Natrium andererseits. Fettsaures Kalium ist
Schmierseife (weich), das Natriumsalz dagegen die Kernseife (hart).
Man hat diese Zersetzung daher auch Verseifung? genannt. Die
reinigende Wirkung der Seife beruht darauf, da} sie die Schmutzstoffe
aufnimmt (Emulsionsbildung). — Mit zihfliissigem Schmiersl gemischt,
braucht man die Seifenlésung bei Bohr- und Frismaschinen; ferner
benutzt man Seife zur Verminderung der Reibung (z. B. Ablaufbahn
fir den Stapellauf der Schiffe). Zersetzt man die Fette mit Kalzium-
hydroxyd, so entsteht die wasserunlésliche Kalkseife (fettsaures Kalzium),
daher ,,gerinnt* die Seife in hartem Wasser, d. h. das fettsaure Kalzium
scheidet sich als Niederschlag aus (vgl. Kesselspeisewasserreinigung). —
Kalkseife mit etwas Wasser und mineralischem Schmier6l gemischt,
bildet das Stauferfett. Ein wichtiges Nebenerzeugnis der Seifen-
gewinnung ist das Glyzerin. Dasselbe bildet, durch Destillation ge-
reinigt, eine wasserklare, siillich schmeckende Fliissigkeit (spezifisches
Cewicht 1,27). Wegen seines Wasseranziehungsvermogens wird es ge-
wissen Farben und Tinten zugesetzt. Mit Glyzerin gemischt, erstarrt
das Wasser erst bei — 30°; man braucht daher derartige Gemische
im Winter zum Fiillen von Gasuhren und als Kiihlfliissigkeit bei Kraft-
fahrzeugen. Mit Bleiglatte vermengt, dient es zum Einkitten der Por-
zellanisolatoren. In Verbindung mit Leim oder Gelatine findet das
Glyzerin als Hektographenmasse Verwendung, als sogenannter Gelatine-
leim. Ferner wird das Glyzerin als Fliissigkeit bei hydraulischen

1) Hierzu wird auch Rhizinus8l gebraucht.

2) Die tierischen und pflanzlichen Fette und Ole sind durch Alkalien ver-
geifbar, im Gegensatz zu den mineralischen Olen, den Erd6lbestandteilen, die,
wie frither erwihnt, vorwiegend aus Kohlenwasserstoffen bestehen. — Bei der
Entfettung der Metalle (vgl. S.130) kann man daher die tierischen und pflanz-
lichen Fette mit Soda oder Natronlauge verseifen, wihrend sich die Erdol-
bestandteile nur durch Ldsung in Benzin entfernen lassen.

Jakobi, Technische Chemie. 2. Aufl. [
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Apparaten benutzt, z. B. bei der Rohrriicklaufvorrichtung der Geschiitze,
bei hydraulischen Pressen, den hydraulischen Prellbdcken der Bahn-
héfe und im Prefizylinder des Priifungsapparates fiir Indikatorfedern
von Dreyer, Rosenkranz & Droop, Hannover. — Lafit man auf Glyzerin
ein Gemisch von Salpetersiure und Schwefelsdure einwirken, so ent-
steht das Nitroglyzerin (Sprengél), das, in Kieselgur aufgesaugt, als
Dynamit in den Handel kommt. Im ungefrorenen Zustand ist Dy-
namit weniger gefihrlich zu handhaben als Nitroglyzerin.

3. Die Kerzen.

Sofern nicht Wachs- bzw. Talgkerzen verwendet werden, benutzt
man die aus Stearin hergestellten. Man verseift die Fette mit Atz-
kalk und zersetzt die erhaltenen Kalziumsalze mit Siure, wobei die
freien Fettsiuren entstehen. Nach dem Abpressen der fliissigen Ol-
saure bleibt die feste Stearinsiure, das Stearin genannt, zuriick (Aus-
beute etwa 48 % des angewandten Talgs). Die Stearinkerzen erhalten
immer einen Zusatz von Paraffin, weil sie sonst zu sprode sind, die
Paraffinkerzen umgekehrt etwas Stearin, weil sie ohne dieses zu weich
waren. Die Herstellung der Kerzen erfolgt in der Weise, da man
die Masse in Formen gieBt, in denen sich der Docht befindet (letzterer
hat bei der Kerze die gleiche Aufgabe, wie beim Petroleumlicht).

4. Das Leinol.

Das Leind6l, das durch Auspressen des Leinsamens gewonnen wird,
zeigt die Eigenschaft, durch allmihliche Oxydation zu erstarren, indem
es verharzt (trocknendes (]). Beschleunigt wird dieser Vorgang durch
Kochen des Leintls mit Oxydationsmitteln, wie Bleiglatte, Mennige
oder Braunstein; es entsteht der Leind6lfirnis, auch Sikkativ ge-
nannt, der, dem Leindl zugesetzt, dessen Trocknung beschleunigt. Das
Leindl findet folgende Anwendungen:

a) zur Herstellung von Olfarben, die in Leindl feinst verteilt (sus-
pendiert) aufgetragen werden, und zwar in moglichst diinnen
Schichten, da die Anstriche sonst schlecht haften. Alte Olfarben-
anstriche entfernt man mit Natronlauge;

b) mit Mennige und Hanf zur Dichtung von Gewinden;

¢) mit Bleiweil und Kreide als Glaserkitt;

d) zur Herstellung von Linoleum, einem Stoff, der aus einem Ge-
misch von verharztem Lein6l und Korkpulver besteht;

e) zur Herstellung von Lacken.

Unter Lacken versteht man die Losung von Harzen (z. B. Bern-
stein, Kopal oder Schellack) in Leinél, Spiritus oder Terpentinsl. Letz-
teres entsteht durch Destillation des Terpentins (Harz von Kiefer und
Tanne) neben Kolophonium. Das Terpentin6l dient auch zum Reinigen
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von Elfenbein, das Kolophonium (nicht fiir Treibriemen verwenden) be-
nutzt man beim Loten, ferner mit Schellack, Zinnober oder Eisenoxyd
zur Herstellung von Siegellack. Schellack wird aullerdem zur Herstellung
von Holzpolituren gebraucht. Durch Einwirkung von Chlorwasserstoff
auf Terpentindl entsteht der sogenannte kiinstliche Kampfer. Der
natiirliche entstammt dem Kampferbaum (Japan); es ist eine weille,
stark riechende Masse, in Wasser unloslich, die zur Darstellung von
Zelluloid und zu Sprengstoffen gebraucht wird.

5. Kautschuk und Guttapercha.

Die zu den Harzen gehdrenden Rohstoffe Guttapercha und
Kautschuk werden aus dem Milchsaft tropischer Baume gewonnen.
Die Baumstdmme werden angebohrt und der ausflieBende Saft in an-
geklebten Tonkapseln aufgefangen, dann in gréBeren Gefaflen gesammelt.
Das - hier erstarrende Roherzeugnis wird durch Zerkleinern, Waschen,
Kneten und Walzen gereinigt. Die beste Sorte bezeichnet man als
Paragummi. — Die gereinigte Masse ist weill bis braun, nur die
Erzeugnisse Westindiens schwarz. Rotes Gummi ist durch Schwefel-
antimon gefirbt!). Gummi ist in Benzin und verschiedenen Teerdlen
loslich. Die Gummiwaren werden dann vulkanisiert, d. h. mit
Schwefel S oder Chlorschwefel SoCl. (letzteres aus S und Cl erhalten),
warm behandelt, weil sie sonst in der Kalte hart und in der Wéarme
klebrig sind. Das Gummi nimmt hierbei 10% Schwefel auf; Hart-
gummi (Ebonit) fiir elektrische Isolation enthilt bis zu 25 % Schwefel.
Zur Herstellung von Gummischlduchen befindet sich die Gummimasse
in einem erwirmten Zylinder, aus dem sie durch das Mundstiick
iiber einen Dorn gedriickt wird. Ahnlich erfolgt die Herstellung von
Schlduchen mit gewebter Einlage. — Gummiplatten zu Pumpenklappen
werden in der Weise hergestellt, daB man die Platten tiibereinander
legt, bis sie die erforderliche Stirke haben. Gummiplatten zur Dich-
tung von Dampf- und Wasserleitungen stelit man in der Weise her,
da man zwischen die einzelnen Lagen Gummi solche aus gummier-
tem Stoff bringt und dann vulkanisiert. Manche Erzeugnisse (Gummi-
schuhe) werden durch Zusammenkleben der Einzelteile hergestellt.

Den Farbenfabriken vorm. Friedr. Bayer & Co. in Lever-
kusen a. Rh. ist es gelungen, aus gewissen Kohlenwasserstoffen (Iso-
pren, Erythren) kiinstlich Kautschuk darzustellen, der sich als Ersatz
des natiirlichen wihrend des Weltkrieges gut bewahrt hat.

Zwei Ersatzstoffe fiir Kautschuk sind Vulkanfiber und Galalith.

Vulkanfiber erhélt man aus gewissen Baumwollarten durch Be-
handlung mit Zinkchloridlésung, wodurch die Faser dick aufquillt.
Die Masse wird geprefit und gewaschen; sie findet als Ersatz fir
Kautschuk (Isoliermittel), Horn und Leder Verwendung.

1) Auch Gips und Kreide u.a. m. werden oft zugesetzt.
6*
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Galalith wird aus dem aus der Milch abgeschiedenen Kasein
(Késestoff) durch Behandlung mit Formaldehyd als eine harte, glin-
zende Masse abgeschieden, die als Ersatz fiir Zelluloid und Hartgummi
(Isolation) dient. Das Galalith ist geruchlos und nicht feuergefahrlich.

VII. Die Kesselspeisewasserreinigung.

1. Hartes Wasser und Kesselstein.

Wir haben schon friiher das Wasser, das reich an Kalzium- und
Magnesiumsalzen ist, als hartes bezeichnet, im Gegensatz zum weichen,
das nur geringe Mengen dieser Stoffe enthidlt. Die in Frage kommen-
den Salze sind die Sulfate und die sauren Karbonate von Kalzium
und Magnesium (mitunter auch deren Chloride MgCl, und CaCly), also

CaSO. Kalziumsulfat, CaHz(COs), saures Kalziumkarbonat,
MgSO, Magnesiumsulfat, MgHz(COs). saures Magnesiumkarbonat.

Kocht man das harte Wasser, so erleiden die Sulfate keine stoff-
liche Verianderung; beim Eindampfen der Fliissigkeit scheidet sich aber
der schwer 16sliche Gips CaSO, als Niederschlag ab. Die sauren Kar-
bonate verwandeln sich in die neutralen, die wasserunldslich sind und
gich daher als Niederschlag abscheiden. Diese Niederschlige setzen
sich als mehr oder minder dichte Masse, dem Kesselstein, an den
Wandungen des mit hartem Wasser gespeisten Kessels ab, was aber
vermieden werden muB3, weil sich dadurch folgende Ubelstande fiir den
Betrieb ergeben:

a) Mehraufwand an Brennstoff, da der Kesselstein als schlechter
Wirmeleiter die Feuerungskosten fiir jedes Millimeter Dicke der
Schicht um 12 —15% erhoht;

b) Gefahr der Verstopfung der Rohre des Kessels;

¢) Gefahr der Kesselexplosion, bedingt durch einen Sprung in der
Kesselsteinschicht, wodurch das Wasser, die glilhende Kessel-
wandung beriihrend, mit grofiler Heftigkeit verdampft. Hier-
durch konnen leicht Explosionen entstehen.

Man wird daher das zur Kesselspeisung zu verwendende Wasser
auf seine Hirte prifen und diese gegebenenfalls beseitigen miissen.
Die Untersuchung beruht darauf, daB die Seife, wie erwahnt, durch
Kalzium- und Magnesiumverbindungen zersetzt wird, durch Bildung
der betreffenden fettsauren Salze, die wasserunléslich sind. Man be-
nutzt zur Untersuchung eine sogenannte Normalseifenlésung,
die im Liter eine bestimmte Menge Seife enthilt. Solche Losungen
werden von vielen chemischen Fabriken in den Handel gebracht.
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Wasserhiirtetabelle.
(Beziehungen zwischen Hirtegrad und den verbrauchten Kubikzentimetern
Seifenlssung.)

J Exforderlich Unterschied fiir das

Hartegrad } cem Seifenlésung cc%grifgséait)mg
1 54 0,25
2 9.4 0.25
3 13,2 0,26
4 17,0 0,26
5 20,8 0,26
6 244 0.277
7 28,0 0277
8 31,6 0,277
9 35.0 0,294
10 384 0,294
11 41,8 0,294
12 45,0 0,310

Man fiillt in ein in !/i cem geteiltes Glasrohr, eine sogenannte

Biirette, das unten mit einem Hahn verschlossen (Abb. 50), die Seifen-
lésung ein und liBt sie in eine Stopselflasche flieBen, in der sich
100 ccm des zu untersuchenden Wassers befinden. Zun#chst unter-
bricht man jedesmal, wenn 2 cem Liosung eingeflossen sind, dann
nach jedem Kubikzentimeter, und versucht, indem
man die verschlossene Flasche schiittelt, ob Seifen-
schaum entsteht. Dies kann natiirlich erst ein-
treten, wenn alle Kalzium- und Magnesiumsalze ge-
bunden und Seife in UberschuB vorhanden ist.
Sobald der beim Schiitteln entstehende Schaum sich
finf Minuten hilt, ist geniigend Seifenlésung zu-
gesetzt, und aus der Anzahl der verbrauchten
Kubikzentimeter kann man mittels obiger Tabelle
den Hartegrad des Wassers feststellen. Ein deut-
scher Hirtegrad entspricht 0,01 g CaO in einem
Liter Wasser; ein deutscher Grad ist gleich 1,25
englischen bzw. 1,79 franzésischen Hértegraden.

Wiederholt man nun den Versuch, nachdem man
das zu untersuchende Wasser vorher eine halbe
Stunde gekocht und mit destilliertem Wasser bis
zur urspriinglichen Raummenge wieder aufgefiillt =~ Abb.50. Biirette.
hat, so beobachtet man, daB die Hirte geringer
geworden ist. Dies erklirt sich dadurch, daB die sauren Karbonate
sich beim Kochen zersetzt haben und jetzt nicht mehr bei der Hirte-
prifung in Erscheinung treten. Die Gesamthirte des Wassers setzt
sich somit aus der temporaren oder Karbonathirte und der blei-
benden oder Nichtkarbonathéirte (auch Gipshdrte genannt) zu-
sammen.
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Je nach dem Hiartegrad des Wassers richtet sich auch das Reini-
gungsverfahren. Besonders sei auch hier vor den noch heute ange-
priesenen zahlreichen Geheimmitteln zur Kesselsteinbekdmpfung ge-
warnt, die bei hohem Preis meistens nichts niitzen, oft sogar schidlich
sind, indem sie die Kesselwandungen angreifen usw.

2. Kesselsteinbeseitigung im Kessel.

In vielen Fillen beschrankt man sich darauf, ein Festbrennen des
Kesselsteins an den Wandungen dadurch zu vermeiden, daf3 man den
Kessel innen mit einem Gemisch von Milch und Graphit anstreicht,
wodurch der Kesselstein sich am Boden als Schlamm absetzt und
leicht abgelassen werden kann. Bei geringer Hirte geniigt auch hiufig
ein Zusatz von Soda (fiir Héartegrade von 4 —6°), wodurch die Nicht-
karbonathirte beseitigt wird?):

CaSO4 + N&ZCO'; = (CaCO; “‘* NemSO;
MgSO.L + Na,C03; = N,[gCO:; = Na.SO0,.

Fir die heute viel gebrauchten Wasserrohrkessel mit ihren vielen
schwer zuginglichen Teilen ist aber auch die Beseitigung der Karbo-
nathirte erforderlich, was zweckmiiflig vor der Speisung erfolgt.

3. Kesselsteinbeseitigung aufierhalb des Kessels.

a) Das Kalk-Sodaverfahren. Die Nichtkarbonathirte wird,
wie oben angegeben, mit Soda entfernt, die Karbonathirte durch ge-
l6schten Kalk. Die Wirkung des letzteren beruht darauf, dall er die
sauren in die neutralen Karbonate {iiberfiihrt, die unloslich sind:

CaH.(COs) - Ca(OH), = 2(aC0, -1~ 2 H,0
N[gHz(CO;)Q ‘—!_ Ca(()l‘l)e == MgCO; —i* C&CO:} + 2 HQO

Fiir jeden Hirtegrad im Kubikmeter Wasser betragt der Zusatz
an Atzkalk und Soda je etwa 20 g; Uberschiisse sind natiirlich zu
vermeiden, weil dadurch das Speisewasser alkalisch wird (Nachweis
mit Phenolphtalein). Da sich nun mit der Zeit im Kessel eine ge-
sattigte Salzlsung ansammeln wiirde, so mul der Kessel hiunfiger
abgelassen werden. — Durch dieses Reinigungsverfahren gelingt die
Enthartung bis zum dritten Hirtegrad herunter. Von den vielen
Bauarten der Kesselspeisewasserreiniger sei hier der nach der Bauart
Desrumeaux von P. Kyll in K6ln gebaute (Abb. 51) erwihnt.

In das im Kasten A befindliche Wasser schiittet man gebrannten
Kalk; es bildet sich Kalkbrei Ca(OH), der durch das Rohr B in die

1) Auch die Chloride werden hierdurch in die unloslichen Karbonate ver-
wandelt.
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untere Hilfte des Kalksattigers liuft, wihrend durch das Rohr ¢
Wasser entgegen flieBt. Die Auslaugung des Kalkbreies durch das
Wasser wird durch das Riihrwerk R gefordert. Durch eingebaute
Platten D wird die drehende Bewegung des Gemenges aufgehalten,
damit im oberen Teil des Sittigers die ausgelaugten Kalkteilchen

Abb. 51. Kesselspeisewasserreiniger, Bauart Desrumeaux,
(Aus Spalckhaver-Schneiders, Dampfkessel.)

sinken koénnen, und ein geklédrtes Kalkwasser iiber Rinne F in den
Umsetzungsraum flieft. Das Rithrwerk wird durch das zuflieBende
Rohwasser selbst mittels eines kleinen oberschlichtigen Wasserrades
betrieben. Im Umsetzungsraume vereinigen sich dann Kalk- und
Sodalésung mit dem Rohwasser. Das aus dem Mittelrohr F unten
austretende Wasser setzt den Schlamm zuniichst auf den schrigen
Flichen des unteren Trichters G ab, steigt dann langsam zwischen
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den schiefen Schraubenflichen H, die das Mittelrohr umgeben, auf-
warts, wobei sich die feinsten Schlammteilchen, die noch mitgerissen
sind, ablagern und allm#hlich in den Trichterraum rutschen, wenn
zur Entfernung des Schlamms das Bodenventil J auf kurze Zeit ge-
Offnet wird. Der letzte Schlammrest wird durch das TFilter oben
zuriick gehalten.

Beim Verfahren der Maschinenbauanstalt Humboldt in
K6ln-Kalk wird der Schlamm in Setzkiisten mit geneigten Winden
abgeschieden.

b) Das Natronlauge-Sodaverfahren. Hier ist der geléschte
Kalk durch Natronlauge ersetzt, wodurch die Karbonathirte ganz ent-
sprechend beseitigt wird. Zur Beschleunigung des Verfahrens wird das
zu reinigende Wasser vorgewérmt.

CaH2(COs)e + 2NaOH = 2H:0 + Na.CO; + CaCOs
MgH:(COs). + 2NaOH = 2H:0 + Na:CO; + MgCOs.

Die Nichtkarbonathirte wird auch hier durch Soda beseitigt.
Abb. 52 zeigt die Anordnung der nach diesem Verfahren arbeitenden
Kesselspeisewasserreinigungsanlage der Maschinenfabrik von A. L. G.
Dehne in Halle a. S.

Das vom Hochbehilter H oder aus einer Druckleitung kommende
Wasser tritt zunichst in den Vorwarmer 4, in dem es durch Ab-
dampf oder Frischdampf auf etwa 80° C erwirmt, dem Fallapparat
B zugefiihrt wird. Diesem werden durch die Laugepumpe £ aus dem
Behilter F die erforderlichen Mengen des Gemisches von Natronlauge
und Sodalésung zugefiithrt. Die ausgefallten Salze scheiden sich
flockenférmig ab. Um sie vom enthirteten Wasser zu trennen, leitet
man dieses durch die Filterpresse C' (hier geht es durch eine Anzahl
von Filtertiichern, in denen der Niederschlag zuriickgehalten wird).
Durch die Pumpe D wird dann das vollig gekliarte und enthirtete
Wasser dem Dampfkessel zugefiihrt.

c) Das Permutitverfahren beruht auf einem als Permutit be-
zeichneten Natrium-Aluminium-Silikat, das durch Zusammenschmelzen
von Ton, Feldspat, Kaolin, Sand und Soda erhalten wird, und das
die Eigentiimlichkeit zeigt, in Beriihrung mit Kalzium- und Magne-
siumsalzen das Natrium gegen Kalzium bzw. Magnesium auszutauschen.
Das hierdurch entstehende Kalzium- bzw. Magnesiumpermutit wird
durch Kochsalzlésung wieder in Natriumpermutit iibergefithrt. Die
Apparate bestehen aus zylindrischen Blechgefifien, in denen sich zwei
Kiesfilter zur Beseitigung organischer Verunreinigungen des Wassers
befinden, darunter das Permutitfilter selbst. Das Wasser flieit mit
etwa 4 m/std. Geschwindigkeit hindurch. Wenn das Filter unwirksam
wird, so muB es mit 10%iger Kochsalzlssung behandelt werden, die
auf 45° C erwirmt ist, was etwa fiinf Stunden erfordert. Man hat
daher die Kochsalzbehandlung wihrend der Nachtzeit vorzunehmen;
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bei Tag- und Nachtbetrieb sind zwei Apparate erforderlich. Abb. 53
zeigt einen solchen Reinigungsapparat der Permutit-Filter-Co.
in Berlin.

Abb, 53. Permutit-Kesselspeisewasserreiniger.

4. Entolung des Kesselspeisewassers.

Neben der Enthértung spielt die Entlung des Kesselspeisewassers
(Kondenswasser) im Betriebe eine wichtige Rolle. Setzt sich das Ol
an die Kesselwandungen an, so kann dies ein Durchglithen der Bleche,
Einbeulungen und Explosionen zur Folge haben. Die Apparatebau-
anstalt Hans Reisert in Ko6ln erreicht die Entolung durch Zusatz

von Aluminiumsulfat, wodurch das 0], mechanisch gebunden, leicht
abfiltriert werden kann.

VIII. Die nichtmetallischen Baustoffe.
1. Das Glas.

Das Glas ist ein Kalium-Natrium-Kalzium-Silikat, das durch Zu-
sammenschmelzen von Quarzsand, Pottasche, Soda und Kalk entsteht.
Das Glas wird im rotglithenden, teigigen Zustand geblasen und im
weillglihenden, diinnflissigen Zustand gegossen. Das Erhitzen erfolgt
in den feuerfesten Gefiflen, Hifen genannt, die bei Ofen mit festen
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Brennstoffen zum Schutz gegen Flugasche mit einer Kappe versehen
sind, sogenannte Haubenhifen (Abb. 55). Bei den meist iiblichen
Generatorgaséfen (Abb. 56) werden offene Hifen benutzt (Abb. 54).

Abb. b4 una 53.

Glashifen.

Abb. 56. Glasofen mit Generatorgasfeuerung.

Zir Vermeidung von Glasfirbungen werden Braunstein und Salpeter

als sogenannte Glasseifen zugesetzt.

Zur Herstellung von Flaschen (Abb. 57) wird ein Glasklumpen mit
der Pfeife, einem 1,5 m langen FEisenrohr, in die Holzform geblasen,

der Hals mittels eines Wasser-
tropfens abgesprengt und
dann das Stiick moglichst
langsam im Kiihlofen ge-
kiihlt, zwecks Vermeidung
der Sprodigkeit.
Glasscheiben werden
in der Weise hergestellt, daB
man grofle Flaschen blast,
von diesen Hals und Boden
abschneidet,den iibrigbleiben-
den zylindrischen Teil der
Lange nach aufschneidet und

(2
n
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Abb. 57. Blasen von Glasflaschen.

in einem Streckofen unter Walzen in cbene Form bringt (Abb. 58).
Spiegelglas gieBt man unmittelbar aus dem Hafen in Bronzeformen.
Die Masse wird dann ausgewalzt und nach dem Erkalten geschliffen
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(mit Polierrot, d. i. Eisenoxyd Fe:Q;). Gute Glasscheiben miissen farb-
los und blasenfrei sein. Glasplatten zu FuBbodeneinlagen werden
gegossen. Das Drahtglas enthilt eine Drahtnetzeinlage, wodurch es
fester und gegen Feuer
widerstandsfahiger  wird
(Rlasdicher, Schutz fiir
Wasserstande). Hartglas
wird durch Abschrecken
des warmen Glases in Ol
hergestellt; es ist gegen
StoB, Schlag und raschen
Temperaturwechsel wider-
standsfshig, zerspringt
aber beim Ritzen. Bunte
Scheiben  werden aus
Uberfangglas herge-
stellt, indem man die
farblose Scheibe in eine
Abb. 58. Herstellung von Glasscheiben, geschmolzene Glasmasse
taucht (iiberfingt), die
mit Metalloxyden gefarbt ist, z. B. grin mit Eisenoxydul, gelb mit
Eisenoxyd usw. Das Atzen des Glases erfolgt mit FluBsiure, das
Mattieren gemusterter Scheiben mit dem Sandstrahlgeblase.

Die Herstellung von Glasstiben und -réhren geschieht durch Aus-
einanderziehen des noch warmen Glasklumpens ohne bzw. mit Blasen. —
Wasserstandsgliser und chemische Geratschaften miissen raschen Tem-
peraturwechsel vertragen konnen. Sie werden deswegen aus soge-
nanntem Verbundglas hergestellt, das mit einer Glasmasse von gro-
Berem Ausdehnungskoeffizienten iiberzogen ist, wodurch die Spannungen
beim Erhitzen ausgeglichen werden. — Zur Herstellung von einfachen
Flaschen und von Glithlampenbirnen benutzt man jetzt Glasblase-
maschinen. — Andere wichtige Erzeugnisse sind Akkumulatoren-
gefifle und Glasziegel.

Die optischen Glidser erhalten durch Zusatz von Bleisalz ein er-
hohtes Lichtbrechungsvermégen. QuarzglasgefiaBe, die bei etwa 2000° C
aus reinem Quarz hergestellt werden, kénnen jeden Temperaturwechsel
aushalten (elektrische Quarzglaslampen).

2. Die Tonwaren.

Bei der Herstellung von Tonwaren (Keramik) benutzt man als
Rohstoff die Tone?) (Aluminiumsilikate), die je nach Reinheit, Kaolin
oder Porzellanerde, T&pfterton, Lehm oder Mergel genannt werden.
Diese Rohmaterialien miissen erst durch mechanische Verfahren mog-

1) Fetter Ton ist arm, magerer dagegen reich an Sand.
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lichst gleichmaflig gemacht werden, dann knetet man sie mit Wasser
zu einer bildsamen Masse an und bringt sie in die gewiinschten
Formen, die getrocknet und gebrannt werden. Die so erhaltenen Ton-
waren unterscheidet man nach Beschaffenheit als Porzellan, Steinzeug,
Steingut und Topferwaren.

a) Porzellan. Die geformten und langsam getrockneten Gegen-
stainde werden in besonderen Generatorgastfen in Kapseln aus feuer-
festem Ton (Schamotte) auf 1600° C erhitzt. Die Glasur wird in
Form eines feinpulverigen Gemisches von Feldspat, Quarz und Kreide
aufgetragen, das beim Schmelzen den Glasuriiberzug bildet. Farbige
Verzierungen werden durch feuerbestandige Metalloxyde hergestellt.

b) Steinzeug wird in ganz entsprechender Weise durch Brennen
des betreffenden Rohstoffs auf 1400° C hergestellt. Im Gegensatz
zum Porzellan ist es kaum durchscheinend; die Glasur erfolgt mit
Kochsalz. Es wird vorwiegend im chemischen Groigewerbe fiir Sture-
behillter, Kiihlschlangen, ferner fiir Abwésserleitungsrohre und zu FuB-
bodenplatten gebraucht.

¢) Steingut (Majolika, Fayence) bei 900° C gebrannt, gibt einen
pordsen Scherben (im Gegensatz zu Porzellan und Steinzeug) und wird
mit Bleiglasur versehen.

d) Topferwaren (Irdenes Geschirr) werden aus gewéhnlichem Ton
mit Sandzusatz hergestellt und mit einer leichtfliissigen Glasur versehen,

Auch die Ziegelsteine gehéren zu den Tonwaren (vgl. S. 94).

3. Die Bausteine.

a) Natiurliche Bausteine. Die wichtigsten zum Bauen benutzten
Gesteine sind folgende (die mineralischen Bestandteile stehen in
Klammern dabei):

Granit (Feldspat, Quarz, Glimmer),

Syenit (Feldspat, Hornblende),

Diorit (Feldspat, Hornblende, Schwefelkies),

Diabas (Feldspat, Augit),

Gabbro (Labrador, Diallag),

Serpentin (verwandt mit Asbest),

Porphyr (Quarz, Feldspat),

Basalt (Augit, Feldspat, Magneteisenstein, vulkan, Ursprungs),
Gneis (verwandt mit Granit),

Quarzit (fast reiner Quarz),

Tonschiefer (Ton, Quarz),

Kalkstein (Kalziumkarbonat),

Dolomit (Kalzium-Magnesiumkarbonat),

Sandstein (Sand durch ein mineralisches Bindemittel verbunden)?).

1) Dem Sandstein verwandt ist der Ganister, der beim Bessemerstahl-
verfahren als saures Ofenfutter benutzt wird.
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b) Kiinstliche Bausteine. Die gewohnlichen Ziegel oder
Backsteine werden aus dem Ziegelton hergestellt, der meist etwas

(Nach Dammer, Chemische Technologie, Bd. I.)

Ringofen.

Abb, 59—61.

Kalk, Sand und Eisenverbindungen enthalt. Der sehr gleichmiflige
Rohstoff wird entsprechend geformt (Pressen); Verblendsteine erfordern
hierbei besondere Sorgfalt. — Dann erfolgt das Brennen im Hofmann-
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schen Ringofen (Abb. 59—61), bei dem ein gewdlbter, in 14 Kammern
eingeteilter Kanal als Brennraum dient. Elf bis zwolf Kammern sind
immer mit Steinen gefiillt, die iibrigen werden neu gefiillt bzw. aus-
geraumt oder stehen leer. Wird z. B. Kammer 1 ausgeriumt, so wird
die benachbarte Kammer 14 neu gefiillt, wihrend 7 im Vollfeuer steht.
Zwischen den Kammern 13 und 14 befindet sich eine Papierscheide-
wand. Die fiir 7 erforderliche Luft, zur Unterhaltung der Verbren-
nung, tritt in der Kammer 1 ein, durchstreicht 2—6 und wird durch
die Hitze der hier befindlichen fertig gebrannten Ziegel erwirmt. In-
folgedessen gibt die geringe Menge Kohlen, die durch die Offnungen
in der Decke der Kammer 7 in diese eingeworfen werden, schon eine
sehr heiBe Flamme, die nun, durch die Kammern 8 —13 streichend,
ihre Hitze an noch nicht gebrannte Steine abgibt und dann ziehen
die Verbrennungsgase durch die Hsse ab. Sind die Steine in Kam-
mer 7 gargebrannt, so kommt Kammer 8 in das Vollfeuer; gleichzeitig
wird Kammer 2 ausgerdumt, Kammer 1 neu beschickt und die Papier-
wand zwischen 1 und 14 geschoben, so daf3 die Verbrennungsgase
jetzt von hier aus in die Esse entweichen. Klinker sind sehr hart-
gebrannte, verglaste Steine; Tonrohre, Terrakotten, BlumentGpfe be-
stehen aus einer den Ziegeln sehr &shnlichen Masse.

Andere kiinstliche Bausteine sind z. B. die rheinischen Schwemm-
steine, die im Neuwieder Becken aus vulkanischem Bimssand durch
Mischung mit geloschtem Kalk, Formen und Trocknen an der Luft
hergestellt werden. Wegen ihres geringen Gewichtes benutzt man sie
zu Zwischenwinden, Gewdlben usw.

Die Schlackensteine erhdlt man aus der fliissigen Hochofenschlacke
(vgl. Roheisen), indem man diese in Wasser flieen 143t und den so
gebildeten Schlackensand mit Kalk bindet. Die auf diese Weise ent-
stehenden Steine erhiirten an der Luft schnell und finden #hnliche
Verwendung wie Schwemmsteine.

Holzsteine (Xylolith) werden aus Sigespinen, Magnesiumoxyd
und Magnesiumchloridlosung unter Druck hergestellt und zu FufZbdden
und Treppenstufen verwendet. — Korksteine erhalt man aus Kork-
stiickchen mit einem Bindemittel aus Kalk und Ton. Sie haben nur
geringe Festigkeit und sind gegen Wasser empfindlich.

Zu den feuerfesten Baustoffen gehiren die Dinassteine, Dolomit-
und Schamottsteine.

Die Dinassteine werden aus Quarzsand mit etwas Kalk und
Ton als Bindemittel geformt und stark gebrannt. Sie finden in Stahl-
schmelzéfen Verwendung.

Dolomitsteine erhilt man durch Brennen des Dolomits, wobei
Ca0 —+ MgO, also Kalzium- und Magnesiumoxyd zurtickbleiben. Dieses
Gemisch wird im Bessemerofen benutzt, da es feuerfest ist (vgl. S. 122).

Schamottsteine bestehen aus feuerfestem Ton, der mit bereits
gebranntem, feuerfestem- Ton gemischt und bei Weillgiut gebrannt
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wird. Sie miissen entweder dichte oder mehr kornige Beschaffenheit
haben. Als Schamottmdrtel wird Schamottgrus verwendet.

4, Mértel und Beton.

a) Der Luftmoértel oder Kalksandmértel ist das meist ge-
brauchte Bindemittel fiir Bausteine. Als Rohstoff dient der Kalkstein,
der, in Ofen gebrannt, in Kalziumoxyd (gebrannten Kalk) iibergeht:

CaC0; = Ca0 -+ COs..

Abb. 62 zeigt einen Kalkofen fiir zeitweisen Betrieb. Es ist ein
Schachtofen von Gestalt eines Hohlkegels, innen gewdlbt. Durch die
obere Offnung 4, die sogenannte Gicht, werden abwechselnd Schichten

Abb. 62 und 63. Kalkofen.

von Kalkstein und Brennstoff (Steinkohle oder Holz) eingefiillt, nach-
dem die unterste Schicht a entziindet ist. Der Ofen brennt dann
aus, kiihlt ab und der gar gebrannte Kalk wird herausgenommen. —
Beim Ofen fiir Dauerbetrieb (Abb. 63) tritt die Flamme bei q, b von
der Seite in den Ofen; der gare Kalk wird unten bei g gezogen und
oben bei f neuer Kalkstein nachgefiillt, so daB also keine Betriebs-
unterbrechung erforderlich wird. Der groBte Ofen dieser Bauart, mit
je drei Feuerungen und Ziehéffnungen und sechseckiger Form, wird
Riidersdorfer Kalkofen genannt. Auch Ringdfen sind neuerdings zum
Kalkbrennen im Gebrauch.

Das Loschen des gebrannten Kalkes geschieht mit der dreifachen
Menge Wasser, wobei eine starke Wirmeentwicklung erfolgt. Die Um-
setzung ist

CaO - H2O = Ca(OH)e..

Dem entstehenden Kalkbrei wird wiederum die dreifache Menge
Sand zugesetzt, der den Kalk nicht stofflich verandert, sondern nur
auflockert, wodurch der Kalk nachher leichter das erforderliche
Kohlendioxyd aus der Luft anzieht. Die Wirkungsweise des Kalk-
mortels nach dem Vermauern berubt auf 2 Einzelvorgingen, namlich
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dem Anziehen und dem Binden. Das Anziehen ist die Aufnahme
von Kohlendioxyd aus der Luft unter Bildung von Kalziumkarbonat.

Ca(OH): 4 CO: = CaC0; + H.0.

Beim Binden tritt das Wasser allmihlich aus dem entstandenen
Kalziumkarbonat aus, das dadurch zu einer festen, steinharten Masse
zwischen den Mauersteinen erstarrt und diese dadurch verbindet. Man
kann das Anziehen und Binden dadurch in geschlossenen Réaumen
fordern, daB man Ofen mit Koks (Bienenkorbdfen) aufstellt.

Der Nachteil des Kalkmértels ist, daf die Erhdrtung immer die
Gegenwart von Kohlendioxyd erfordert und ziemlich langsam vor
sich geht.

b) Wassermortel. Es ist dies ein Bindemittel, das nicht die
Gegenwart von Luft bzw. Kohlendioxyd erfordert, vielmehr auch unter
Wasser erhéartet. Der durch Brennen kalkhaltiger Tone erzeugte Ro-
manzement ist weniger gebrduchlich als der Portlandzement?).
Letzterer wird aus 77,78 % Kalkstein und 22,22 % Ton hergestellt. Die
Rohstoffe werden jeder fiir sich feinst gepulvert, dann im obigen Ver-
hiltnis miteinander gemischt, angefeuchtet und mittelst Ziegelpressen
zu Steinen geformt, letztere getrocknet und in Ringdfen bis zur be-
ginnenden Sinterung gebrannt. Die entstehenden Zementklinker
werden in Miihlen verschiedener Bauart mdglichst fein gemahlen.

Der so erhaltene Zement (Portlandzement) ist ein graugriines
Pulver von folgender mittlerer Zusammensetzung:

CaO . . . . .62%,
Si0: .. . . . 24%,
MgO . . . . . 8%,

A1203 + F9203 . 11 %.

Der Zement zeigt die Eigenschaft, mit Wasser zu erstarren, wahr-
scheinlich entsteht dabei ein wasserhaltiges Aluminium-Kalziumsilikat.
Diese Umsetzung nennen wir das ,,Abbinden des Zementes“. Die
Zeit des Bindens wird durch Gips verlangert, durch Anwendung heiflen
Wassers verkiirzt (schnell und langsam bindender Zement). Im allge-
meinen wirkt das langsamere Erhirten giinstig auf die Festigkeit ein.
Ist der Kalk- oder Magnesiagehalt des Zementes zu groB, so zeigt sich
die Erscheinung des Treibens, starke Ausdehnungen, die die Veran-
lassung zu Rissen werden kénnen. Diese Erscheinung darf nicht mit der
Wirmeausdehnung des Zementes verwechselt werden. — Um bei Ufer-
mauern einen Ausgleich fiir die durch die Warme hervorgerufene Aus-
dehnung des Zementes zu erreichen, bringt man Schnittfugen an, die man
mit einer federnden Masse, z. B. Asphalt, ausfiillt. Beim Gebrauch
werden dem Zement 1—6 Teile Sand zugesetzt. Vielfach erhilt der
Zement einen Zusatz von TraB, einem am Mittelrhein vorkommenden

1) Kurz >Zement« genannt.
Jakobi, Technische Chemie. 2. Aufl. 7
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vulkanischen Gestein, das &hnliche Eigenschaften wie der Zement selbst
hat, oder gemahlene Eisenschlacke (Eisenportlandzement).

Eine wichtige Anwendung findet der Zement als Beton, einem
Gemisch von einem Teil Zement, zwei Teilen Sand und drei bis
sechs Teilen Kies (unter Wasserzusatz)., Das Gemisch erstarrt zu einer
sehr festen widerstandsfahigen Masse, die eine auBlerordentlich viel-
seitige Verwendung gefunden hat, z. B. zu Maschinenunterbauten,
Schornsteinen, Gewolben fiir Hoch- und Briickenbau, Kanilen, Schleusen,
Wehren, Trockendocks, Gas- und Wasserbehilter, Wassertiirmen
u. a. m. — GroBe Bedeutung hat in neuester Zeit der Eisenbeton
erlangt, ein Beton mit Eiseneinlagen, Letztere haben grofie Zug-
festigkeit, Beton dagegen bedeutende Druckfestigkeit, was man bei
entsprechender Anordnung bautechnisch gut ausnutzen kann. Der Beton
schiitzt das Eisen vor Rost (vgl. S.129). Anwendung vorwiegend im
Hochbau.

SchlieSlich wird der Zement auch zu Stuckarbeiten vielfach ge-
braucht. Dem gleichen Zwecke dient der Gips CaSOs -+ 2H:0. Dem-
selben wird durch Erwirmen 75% seines Wassers entzogen (zu hoch
erhitzter Gips verliert sein ganzes Wasser, er ist totgebrannt und
kann nicht weiter verwendet werden). Der gebrannte Gips in Wasser
gebracht, erhirtet sehr rasch, indem er unter Wirmeentwicklung
wieder Wasser bindet. Hiervon macht man in der Praxis Anwendung,
indem man den mit Wasser angerilhrten Gips auf die Form gief3t,
die iibertragen werden soll. Sehr bald beginnt der Gips unter Tem-
peraturerhShung zu erstarren (Erhirtungsdauer etwa 1 Stunde). Die
sehr zerbrechlichen Gipsformen werden durch Trinkung mit fliissigem
Stearin haltbarer; auch Anriihren des gebrannten Gipses mit Leim-
wasser, Alaun- oder Boraxlésung wird empfohlen.

5. Das Holz.

Wie erwiahnt, besteht das Holz im wesentlichen aus der Zellulose
CeH100;5. Hierzu kommen noch die sehr verschieden zusammenge-
setzten Pflanzensifte und deren Umsetzungsstoffe, wie Gerbstoff,
Harze usw. Im Querschnitt (Hirnschnitt) erscheinen die Jahresringe,
deren jeder aus dem Friihjahrs- und Herbstholz besteht; ersteres ist
weicher, lockerer und heller als letzteres. Die inneren, dlteren Ringe
bilden das Kernholz, die duBleren das jiingere Splintholz. Der Schnitt
in der Stammrichtung ergibt das Langholz, der Schnitt senkrecht
hierzu Hirnholz. Im Durchschnitt. schwankt der Wassergehalt des
Holzes zwischen 27 —61%. Die Farbe ist ebenfalls sehr verschieden,
von gelblichweil bis tiefschwarz (Ebenholz). Laubholz hat infolge
seines Gerbsiduregehaltes einen siuerlichen, Nadelholz durch sein Harz
einen terpentinartigen Geruch. — Am hirtesten ist das Pockholz, das
vielfach zu Lagern im Maschinenbau benutzt wird. Andere harte
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Holzer sind Eiche, Esche, Ulme, Buche. Halbharte Holzer: Ahorn,
Erle, Larche, Kiefer, Birke, und weiche Holzer: Fichte, Tanne, Linde,
Pappel. Nach dem spezifischen Gewicht bezeichnet man als schwere
Holzer: Eiche, Esche, Buche, Pockholz, Pitchpine!), Erle, Lirche,
Kiefer, Ulme. Als leichte Holzer: Tanne, Fichte, Pappel, Linde. Der
Kork, der aus dem Stamm der Korkeiche gewonnen wird (Spanien),
findet wegen seiner Wasserdichtigkeit zur Herstellung von Stopfen
Verwendung, wegen seines geringen spezifischen Gewichts zu Bojen,
Schwimmgtirteln und Rettungsboten und wegen seiner schlechten
Wirmeleitung als Warmeschutzmasse fiir Dampfleitungen. Endlich wird
er wegen seiner Federkraft zu Unterbauten fiir Ambosse und Maschinen
gebraucht (Verringerung der Erschiitterung). Korkabfalle benutzt man
zur Herstellung von Korksteinen und Linoleum 3.

Das zu Bauzwecken benutzte Holz wird in der saftirmsten Zeit
(Spatherbst) gefallt und entrindet, dann zweckmiflig mit Wasser aus-
gelaugt (FloBerei), um die Stoffe daraus zu entfernen, die nachher ein
Faulen des Holzes veranlassen koénnten. Das so vorbereitete Holz
wird entweder an der Luft oder in besonderen erwirmten Kammern
getrocknet, um das nachherige Schwinden zu vermeiden.

Zur Erzielung moglichst glatter Holzflichen werden dieselben nach
dem Hobeln mit der Ziehklinge, einem scharfkantigen Stahlblech, ab-
gezogen und mit Sandpapier oder Bimsstein, oft unter Zuhilfenahme
von Ol oder Talg, geschliffen, Hochglanz erhilt man durch die
Wachs- oder Schellackpolitur. Erstere besteht in einer Behandlung
mit Wachs und Terpentin (Bohnermasse), bei letzterer wird das Holz
mit einer Ldsung von Schellack in Spiritus behandelt. Die Beizen
verleihen dem Holz eine andere Farbe, z. B. Salpetersidure gelb, Am-
moniak braun. In vielen Fillen wird auch mit Olfarben (in Lein&l)
angestrichen, z. B. die Holzmodelle fiir die GieSerei. Dieselben
miissen aus besonders trockenem Holz derartig zusammengefiigt sein,
daB3 sie sich weder verzichen noch merkbar schwinden. Da nun das
Holz in seiner Faserrichtung am wenigsten schwindet, so mufl mit
dieser das HauptmaB des Modells zusammenfallen.

Von besonderer Bedeutung ist der Schutz des Holzes gegen Feuer;,
WurmfraB, Hausschwamm und Fiaulnis. Gegen Feuer empfiehlt sich
ein Anstrich mit Wasserglas und Kreide. Gegen Wurmfrall benutzt
man Anstriche mit kochender Seifenlauge. Der Hausschwamm, eine
Pilzbildung, bedingt durch Feuchtigkeit, wird hauptséichlich durch Teer-
erzeugnisse beseitigt, ebenso durch Borsiure, Zinkchlorid u. a. m. Um
Eisenbahnschwellen, Holzmaste usw. vor Faulnis zu schiitzen, werden
die gut ausgelaugten Holzer erst mit Dampf behandelt, dann in Kesseln
luftleer gepumpt und die leeren Holzporen mit Fliissigkeiten gefiillt,

1) Pitchpineholz dient zum Bau der Trige fiir elektrolytische Verfahren.
2) Da wiihrend des Weltkrieges die Korkzufuhr unterbrochen war, so stellte
man kiinstliche Flaschenstopfen aus Korkpulver mit einem Bindemittel her.

Vi
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die die Faulnis verhiiten, wie Karbolineum und LGsungen von Chlor-
zink, Kupfervitriol, Eisenvitriol, Aluminiumsulfat, Sublimat u. a. m.

Die Zellulose ist auch der Rohstoff fiir die Herstellung von Papier
und Schiefbaumwolle.

Zur Papierbereitung wird das feinst zerkleinerte Holz (Holz-
schliff) in Druckkesseln mit Natronlauge bzw. saurem Kalziumsulfit
gekocht, dann mit Chlorkalk in einem als Hollsander bezeichneten
Apparat gebleicht und der so erhaltene in Wasser feinverteiite Stoff
mit einem zweiten gemischt, der aus Hadern und Lumpen (Baum-
wolle und Leinen) in ganz shnlicher Weise gewonnen wird (dies war
frither der einzige Rohstoff zur Papierbereitung). Der so enstehende
Papierbrei wird auf der Papiermaschine weiter verarbeitet, in' der er
auf dem Maschinensieb, einem breiten Band ohne Ende aus Messing-
drahtnetz, zur Papiermasse erstarrt, die dann, iiber Trocken- und Pre(3-
walzen gefiihrt, am Ende der Maschine angelangt, als breites Band
auf einer Rolle auflauft und dabei meistens schon durch entsprechend
gestellte Messer auf gleiche Grofe geschnitten wird. Das sogenannte
Biittenpapier wird durch Hand mit Hilfe des Schopifrahmens, in dem
sich ein Sieb befindet, aus dem Papierbrei geschopft (Prunkpapier). —
Da eine nachtrigliche Farbung des Papiers unmdglich ist, so miissen
die Farbstoffe fiir Buntpapier schon dem Brei zugesetzt werden. Das
Schreibpapier ist geleimt mit Hilfe der aus Kolophonium und Soda
gebildeten Harzseife, nebst Zusatz von Aluminiumsulfat. Ungeleimt
ist z. B. das Loschpapier. Ein gutes Zeichenpapier soll besonders fest
und zdhe sein und muB die Tusche leicht annehmen. — Das durch-
scheinende Pergament- oder Pauspapier erh#lt man aus ungeleimtem
Papier durch Behandlung mit verdiinnter Schwefelsdure. Die Pausleine-
wand wird aus weilem Baumwollbattist erhalten durch Behandlung
mit Alaunldsung, sowie harzigen und &ligen Stoffen. Ahnlich der
Papierbereitung ist die Herstellung der Pappe.

Durch Behandlung von Zellulose mit einem Gemisch von Salpeter-
sdure und Schwefelsdure entsteht die SchieBbaumwolle, die zur Her-
stellung rauchlosen Pulvers, sowie als Torpedosprengstoff benutzt wird.
Die sogenannten Sicherheitssprengstoffe, die in den Steinkohlengruben
gegeniiber Schwarzpulver und Dynamit bei Schlagwettern eine groBlere
Sicherheit bieten, enthalten vielfach SchieBbaumwolle, z. B. Karbonit,
Donarit u. a. m. — Die SchieBbaumwolle 16st sich in Ather zu Kol-
lodium (frither zur Herstellung von photographischen Platten benutzt),
in Amylazetat zu Zaponlack (vgl. Rostschutzmittel). In Kampfer 16st
sich SchieBbaumwolle zu Zelluloid auf, einer biegsamen, abwaschbaren,
schwer zerbrechlichen Masse, die als Ersatz fiir Horn und Elfenbein
dient, zur Herstellung von Kammen, Rechenschieberteilungen, Messer-
griffen, Bildstocken, Uhrkapseln, elektrischem Isolierstoff, Akkumula-
torengefiflen, Wassermessern, photographischen Platten und Bildstreifen
(Films) fiir Kinematographenapparate. Mit Riicksicht auf die groSle
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Feuergefihrlichkeit des Zelluloids ersetzt man es jetzt fiir viele Zwecke
durch ,Zellit“, einem von den Farbenfabriken vorm. Friedr.
Bayer & Co. in Leverkusen a. Rh. aus der Zellulose dargestellten Stoff
(sogenannte Azetylzellulose). Die verschiedenen Zellitsorten sind teilweise
schwer, teilweise liberhaupt nicht entziindlich. Die sehr dehnbaren und
dabei vollkommen durchsichtigen Massen bieten auch fiir viele Zwecke
einen Ersatz fiir Glas, Gelatine, Gummi, Leder usw. Besonders benutzt
man Zellit statt der Seidenumspinnung bei elektrischen Leitungsdrihten
und statt Zelluloid bei Lichtbildstreifen (geringere Feuersgefahr).

6. Leder und Leim.

Die tierische Haut besteht aus drei Schichten: der an der Innen-
seite gelegenen Unterhaut, der Lederhaut (Korium) und der Oberhaut
(Epidermis). Die Lederhaut, die am dicksten ist, dient zur Her-
stellung des Leders; beim Eintrocknen der Fasern wird sie durch
einen in ihr enthaltenen Eiweillstoff Koriin verkittet. Durch die
Gerberei verhindert man, daB die Haut beim Trocknen ihre Ge-
schmeidigkeit verliert. Vorwiegend benutzt man Rinder-, Ochsen-, Kuh-
und Biiffelhaute, die zundchst mit Kochsalz und Karbolsiiure vor Faulnis
geschiitzt, aufgestapelt, dann tagelang mit Wasser gewaschen werden.
Die Entfernung der Unter- und Oberhaut erfolgt durch Gérung bzw.
Einwirkung von Kalkmilch; so vorbereitet werden die Haute gegerbt.

a) Loh- oder Rotgerberei. Die Hiute werden abwechselnd mit
Schichten des Gerbstoffs (Eichen-, Fichtenrinde oder Quebrachoholz) in
Gruben gebracht und mit Wasser begossen (sogenannte Lohgruben).
Das Verfahren muBl mehrmals wiederholt werden.

b) Schnellgerberei. Die Haute werden in Gerbstofflosungen ge-
hingt, wodurch die Einwirkung wesentlich schneller erfolgt.

¢) Mineralgerberei. Statt der genannten Gerbstoffe verwendet
man Aluminium- und Chromsalze.

d) Samischgerberei. Es wird das Leder mit Tran und Pott-
aschelosung gegerbt, wobei das bekannte weiche Waschleder entsteht.

Das Leder fiir Treibriemen wird durch Loh- oder Chromgerberei
hergestellt und mit einem Gemisch von Talg und Stearin eingefettet.
Am geeignetsten fiir Treibriemen sind die Mittelriickenstiicke der
Haut junger Ochsen. Zusammengesetzte Riemen werden geleimt oder
wohl auch durch Krallen und Knebel verbunden. Die Fleischseite
der einfachen Riemen soll immer die Riemenscheibe beriihren, weil
dies den Beanspruchungsverhiltnissen am besten entspricht. Die
Riemen miissen hiufig neu eingefettet werden. In Betriebsrdumen, in
denen viel Dampf und hohe Temperatur herrscht, sind Kamelhaar-
und Baumwollriemen geeigneterl).

1) Die Lederstulpen fiir Dichtungen werden aus Chromleder hergestellt,
das man mit Glyzerin oder Wasser aufgeweicht liber Metall- oder Holzformen
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Um aus den Knorpeln und Lederabfillen der Gerberei den Leim,
eine EiweiBiverbindung, zu gewinnen, behandelt man dieselben mit
Kalkmilch, wodurch Fette und Fiulnisstoffe entfernt werden. Dann
wird der Kalk herausgespiilt und der Riickstand in geschlossenen Ge-
faen durch Einleiten von Wasserdampf gelost, die Losung eingedampft
und in Formen zum Erstarren gebracht. Der so entstehende Leder-
leim ist besser als der Knochenleim, der aus den Knochen durch Ein-
wirkung von Wasserdampf gewonnen und im iibrigen genau wie Leder-
leim weiterverarbeitet wird. Die Giite des Leims erkennt man an
dem Grade des Aufquellens im Wasser und seiner Klebkraft. Durch
Leinolfirnis wird er wasserbestindig. Dem Leim fiir Treibriemen
setzt man etwas Glyzerin und Kaliumbichromat zu. Fliissiger Leim
ist ein von Fischen stammender Stoff (Hausenblase)  Behandelt
man Leim mit Schwefeldioxyd, so entsteht die Gelatine, die im Gegen-
satz zum Leim fast farblos ist (Hektographenmasse, photographische
Platten). Mit Chromsalzen entsteht die Chromgelatine, die an be-
lichteten Stellen wasserunloslich wird. Anwendung zur Herstellung
von Bildstocken (Klischees).

Andere im gewerblichen Leben gebrauchte Klebmittel sind: Gummi
arabicum, der Saft tropischer Biume, in Wasser loslich, der als
Klebmittel Verwendung findet, #hnlich wie Starkekleister und
Dextrin (Stirkegummi), zwei aus Kartoffelmehl durch Kochen mit
Wasser gewornenen Stoffen.

IX. Die metallischen Bau- und Gebrauchsstoffe.

A. Halbedle und edle Metalle.
1. Das Quecksilber.

Halbedle Metalle sind solche, die nur geringe chemische Ver-
wandtschaft zum Sauerstoff haben, aber in einfachen Sauren (Salpeter-
gdure) loslich sind, die Edelmetalle zeigen gleiches Verhalten gegen
Sauerstoff, sind jedoch nur im Konigswasser (vgl. S. 47) 1éslich. — Halb-
edel sind Quecksilber und Silber, Edelmetalle dagegen Gold, Platin,
Iridium, Osmium, Palladium.

Das Quecksilber Hg findet sich im Zinnober HgS, Schwefel-
quecksilber (Spanien), aus dem es durch Résten (Erhitzen unter Luft-
zutritt) gewonnen wird.

HgS -+ 0, = Hg - SO..

pre3t und trocknet. Rohhaut, ein aus Biiffelhdiuten erhaltenes Erzeugnis,
ist zaher und dauerhafter, aber auch bedeutend teurer als Leder. — Rohhaut
dient zur Dichtung hydraulischer Apparate, ferner zur Herstellung der Roh-
hautscheiben (durch Zusammenpressen unter hohem Druck), die sich dann
genau wie eiserne Scheiben bearbeiten lassen, zur Anfertigung von Zahnridern
fiir moglichst geriiuschlosen Gang (Rohhautritzel).
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Der dem Réstofen entstromende Quecksilberdampf wird in Kam-
mern oder Kiihirdhren verfliissigt. Das so entstehende rohe Queck-
silber, das noch etwas Kupfer, Blei, Zinn und Zink enthilt (die da-
durch gebildeten Quecksilberlegierungen, Amalgame genannt, scheiden
sich in Form eines H#utchens auf dem Quecksilber aus), wird durch
langsames Durchtropfen durch ein mit Salpetersiure
gefiilltes Rohr gereinigt (Abb. 64).

Das reine Quecksilber ist silberweil glinzend;
Schmelzpunkt — 39,5°, Siedepunkt -~ 357°, spezifisches I
Gewicht 13,595. — Es wird als Sperrflisssigkeit fur e

Gase benutzt, die vom Wasser gelost werden (Ammoniak), s
ferner zur Fiilllung von Thermometern, Barometern,
Manometern und fiir die Quecksilberluftpumpe. In der ¥

Elektrotechnik dient es zu Kontakten; der Widerstand ;
einer mit Quecksilber gefiillten RShre von 106 cm Linge i
und 1 gmm Querschnitt ist bei 0° C gleich 1 Ohm. i
Jede Beriihrung des Quecksilbers mit Metallen muf3 '
vermieden werden, da es sich mit diesen sofort zu
Amalganen legiert. — Zinnamalgam, das frilher zu
Spiegelbeldgen diente, ist wegen der groBen Giftigkeit
des Quecksilbers (das gleiche gilt von seinen simtlichen
Verbindungen) durch Silber ersetzt worden. Gold-
amalgam dient zur Feuervergoldung. — Das Queck-
silber tritt in seinen Verbindungen ein- und zweiwertig 61, Quock-
auf. HgNO; Merkuronitrat entsteht durch Einwirkung  silberreinigung.
verdiinnter, kalter Salpetersiure auf Quecksilber, Mer-

kurinitrat Hg(NO;)e dagegen bei Einwirkung heiler unverdiinnter
Salpetersdure. Durch Einwirkung von Kochsalzlssung auf diese Salze
entsteht Merkurochlorid Hg:Cl: Kalomel bzw. Merkurichlorid HgCl.
Sublimat (Holzschutzmittel gegen Féulnis). Merkuronitrat mit Kalilauge
gibt Quecksilberoxydul Hg:0, ein schwarzes Pulver; Quecksilberoxyd HgO,
ein rotes Pulver, entsteht dagegen, wenn man das Quecksilber lange an
der Luft erhitzt. — Durch Einwirkung von Alkohol auf Merkurinitrat
entsteht Knallquecksilber C;HgN:0., das zur Herstellung von Ziind-
hiitchen und Ziindern bei Dynamit benutzt wird.

2. Das Silber.

Das Silber Ag findet sich, auBler in den Bleierzen, vorwiegend
in Form seiner Schwefelerze (Mexiko), aus denen es frither durch
Amalgamation gewonnen wurde, d. h. durch Behandlung der Erze mit
Quecksilber und Destillation des entstehenden Silberamalgams, wobei
das Quecksilber verdampft und das Silber zuriickbleibt. Man benutzt
jetzt mehr das Zyanverfahren, bei dem das Erz mit Zyannatrium
NaCN ausgelaugt und das entstehende Doppelsalz von Natrium-Silber-
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zyanid AgON -+ NaCN durch Zink (Affinititswirkung) oder auf elektro-
lytischem Wege zersetzt wird. Die grofiten Mengen Silber werden
aus dem Werkblei durch das Treibverfahren (vgl. S. 108) gewonnen. Das
Silber hat eine rein weille Farbe, spezifisches Gewicht 10,5, Schmelz-
punkt 1000°. Es 1aBt sich gut bearbeiten, besonders auflerordentlich fein
auswalzen (Silbertressen); in Salpetersaiure und unverdiinnter Schwefel-
sdure ist es 16slich, an der Luft gut haltbar, nur Schwefelwasserstoff greift
es an (Schwarzfirbung). Als bester Leiter fiir Warme und Elektrizitit
findet es bei Kalorimetern und elektrischen MeBinstrumenten eine viel-
seitige Verwendung. — Die deutschen Silbermiinzen enthalten 900 Teile
Silber auf 100 Teilen Kupfer, wir sagen der Feingehalt betrigt 900.

Das Silber tritt in seinen Salzen AgNO; und AgCl usw. einwertig
auf; am wichtigsten ist das Silbernitrat. — Die elektrolytische Ver-
silberung erfolgt mit Hilfe des erwihnten Zyandoppelsalzes. Zur Her-
stellung der Silberspiegel auf Glas werden 4 g kristallisiertes Silber-
nitrat in einer Porzellanschale mit Ammoniak begossen, bis Losung
eintritt; dann figt man 1 g Ammoniumsulfat hinzu und verdiinnt mit
350 g destilliertem Wasser. Zu dieser Losung fiigt man, unmittelbar
vor Gebrauch, die Auflésung von 1,2 g Traubenzucker (dieser wirkt
reduzierend) in 350 g destilliertem Wasser, dem noch 3 g Atzkali zu-
gesetzt sind. Schiittet man das so erhaltene Gemisch auf eine vorher
gut gereinigte Glasplatte, so scheidet sich auf dieser der Silberspiegel
aus, den man vor Zerstorungen dadurch schiitzt, daBl man die Riick-
seite mit einer Losung von Harz iiberzieht.

Chlor-, Brom- und Jodsilber sind, wie erwihnt, lichtempfindlich
und finden deswegen in der Photographie eine ausgedehnte Anwendung.

Die photographische Platte enthi#lt meistens das Bromsilber
in einer Gelatineschicht fein verteilt. Bei der Belichtung in dem
photographischen Apparat wird nun das Silberbromid AgBr in Silber-
bromiir Ag:Br verwandelt:

2 AgBr = Ag:Br 4 Br.

An den belichteten Stellen bilden sich, je nach Grad der Belichtung,
mehr oder weniger Molekiile Silberbromiir. — Die chemische Behandlung
der Platte besteht nun im Entwickeln und Fixieren (Dunkelkammer-
verfahren).

Das Entwickeln beruht darauf, das entstandene Silberbromiir in
metallisches Silber iiberzufithren (reduzieren). Man kann hierzu das
Eisen-Kaliumdoppelsalz der Oxalsiure H:C:0: benutzen. Dieselbe
findet sich im Sauerklee und Sauerampfer; ihre Salze nennt man
Oxalate. Da Kaliumoxalat, auch Kleesalz genannt, dient zum Ent-
fernen von Tintenflecken. Das erwihnte Kalium-Eisendoppelsalz, Kalium-
ferrooxalat K:Fe(C:04): reduziert die photographische Platte, indem es
sich selbst in Kaliumferrioxalat K;Fe(C:04)s verwandelt:

3K2Fe(0204)2 —]L 3Ag2BI‘ :2K3Fe(0204)3 -+ FeBr; -+ 6Ag

Kaliumferrooxalat -4 Silberbromiir == Kaliumferrioxalat - Eisenbromid 4 Silber.
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Das metallische Silber scheidet sich als schwarze Masse auf der
Platte aus, und zwar um so dichter, je stirker die betreffende Stelle
belichtet ist. — Die nach dem Entwickeln gut gewaschene Platte wird
dann fixiert, d. h. von dem wunzersetzten, lichtempfindlichen Silber-
bromid befreit, durch Behandlung mit einer Lésung von Natrium-
thiosulfat NagS:0s:

AgBI‘ —'— N328203 = NaBr + NaAg8203
Silberbromid + Natriumthiosulfat = Natriumbromid + Natrium-Silberthiosulfat.

Nach griindlichem Waschen und Trocknen der Platte ist das
negative Bild, das sogenannte Negativ, fertig. Zur Herstellung des
positiven Bildes wird ein mit Silberchlorid i{iberzogenes Papier unter
dem Negativ im Kopierrahmen belichtet und macht nachher eine
entprechende chemische Umwandlung durch, wie das Negativ. Beim
letzteren sind die belichteten Stellen also dunkel, beim Positiv dagegen hell.

Zur Herstellung von Druckbildern wird der betreffende Gegen-
stand, wie erwéhnt, mit Chromgelatineplatten aufgenommen, deren
belichtete Teile wasserunldslich werden. Die beim Auswaschen ent-
stehende, erhabene Schicht wird auf Gips iibertragen, letzterer mit
Graphit eingerieben, um ihn elektrisch leitend zu machen, und dann als
Kathode in ein galvanisches Bad gehiingt, dessen Elektrolyt aus
Kupfervitriol besteht und die Anode aus reinem Kupfer. Beim Durch-
leiten des Stromes schligt sich das Kupfer auf der Gipsform nieder,
und so entsteht das Klischee (Bildstock), das, zur ErhShung der Festig-
keit noch haufig vernickelt, zum Drucken gebraucht wird.

3. Das Gold.

Das Gold Au, das sich fast nur gediegen findet (Siidafrika, Kali-
fornien), wird #hnlich wie das Silber teils durch Amalgamation, teils
durch das Zyanlaugeverfahren gewonnen als gelbes, sehr dehnbares
Metall (Goldtressen), das sowohl mit Silber (gelb) als auch mit Kupfer
(rotlich) legiert wird. Unsere Goldmiinzen enthalten 900 Teile Gold
und 100 Teile Kupfer. Der Schmelzpunkt des Goldes liegt bei 1050°,
sein spezifisches Gewicht ist 19,3. Wegen seiner guten Haltbarkeit
an der Luft dient es zu Uberziigen auf andere Metalle (Blitzableiter,
Kuppeln). Neben der elektrolytischen Vergoldung mittelst seines
Zyandoppelsalzes, ist auch die Feuervergoldung gebrauchlich, bei der
das betreffende Metall mit Goldamalgam iiberzogen und erhitzt wird.
Hierbei verdampft das Quecksilber, und das zuriickbleibende Gold
bildet eine regelmiBige deckende Schicht auf dem unedlen Metall.
Bei Auflésung von Gold in Konigswasser entsteht Goldchlorid AuCls.
Das Gold ist also dreiwertig.

4. Das Platin.

Das Platin Pt und die ihm verwandten Metalle Iridium Ir,
Osmium Os und Palladium Pd finden sich gediegen (Ural). Das
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Rohplatin wird in Ké&nigswasser geldst, wobei Platinchlorid PtCls ent-
steht (also ist Platin vierwertig). Beim Glithen des Platinchlorids bildet
sich fein verteiltes Platin, der sogenannte Platinschwamm, der, wie
frither erwihnt, Gase aufsaugt (Feuerzeug, Kontaktmasse fiir Schwefel-
sduregewinnung); dieser wird in der Hitze in feuerfesten Tiegeln im Knall-
gasgeblise geschmolzen, in Barren oder Platten gegossen und letztere
zu Blechen oder Drihten ausgewalzt (bis zu auBerordentlicher Feinheit).

Das Platin ist ein weilles Metall von groBer Widerstandsfahigkeit
gegen atmosphirische Einfliisse und Siuren, weswegen es im che-
mischen Grof3gewerbe viel verwendet wird, z. B. fiir Platinretorten zum
Eindampfen von Schwefelsdure, ferner zu Blitzableiterspitzen. Dagegen
wird Platin von Schwefel, Phosphor, Kohle und Silizium bei héherer
Temperatur angegriffen, ebenso legiert es sich leicht mit anderen
Metallen. — Die Elektrotechnik verwendet das Platin bei den Glih-
lampen, um die Leitung durch das Glas hindurch zu ermdoglichen, was
mit keinem anderen Metall moglich wére, da nur das Platin einen
Ausdehnungskoeffizienten besitzt, der ein Einschmelzen in Glas zulaf3t.
Auch zu Elektroden benutzt man das Platin und zu elektrischen
Kontakten (Leitfahigkeit 0,08 von der des Silbers). — Die anderen
dem Platin verwandten Metalle werden ganz #hnlich wie dieses ge-
wonnen, Iridium wird zu vielen Zwecken mit Platin legiert!). Iridium-
tiegel gebraucht man bei der Herstellung des Quarzglases. Osmium
findet bei gewissen elektrischen Glihlampen (vgl. S. 110) Verwendung.
Palladium ist ein sehr gutes Aufsaugungsmittel fiir Gase. Trinkt man
FlieBpapier mit der Losung eines Palladiumsalzes, so kann man das
erhaltene Palladiumpapier zum Nachweis von Kohlenoxyd verwenden,
weil letzteres als gutes Reduktionsmittel das betreffende Salz zersetzt
und schwarzes Palladium auf dem Papier ausscheidet.

Schmelzpunkte und spezifische Gewichte der Platinmetalle.

Schmelz- | Spezifisches
Metall punkt Gewicht

Platin. . . 1775° 21,5
Iridium . . 2000° 224
Osmium . . 2500° 225
Palladium . 1435° 11,5

B. Unedle Metalle, mit Ausnahme des Eisens,
1. Das Aluminium.

Aluminium Al (dreiwertig) ist das verbreitetste Metall, es nimmt
zu etwa 8% am Aufbau der Erde teil. Es findet sich in allen Tonen
und in den meisten Gesteinen, als Bauxit Fes(Al:Os)s, ferner in Form

1) Das NormalmetermafB in Paris besteht aus 909y Platin und 109/ Iridium.
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des Oxyds Al:Os; (Tonerde) unter dem Namen Schmirgel!), Rubin, Saphir
(Edelstein) und im Kryolith NagAlFs. Zur Gewinnung des Aluminiums
wird gereinigter Bauxit in Aluminiumoxyd AlO; iibergefithrt und
dieses in den elektrischen Ofen von Hall-Héroult gebracht. Letzterer
besteht (Abb. 65) aus dem eisernen Kasten K, der mit Kohlenmasse N
ausgefiittert ist, und dient als
Kathode, das Kohlenbiindel P als
Anode; dasselbe kann beliebig
tief eingesenkt werden. Bei A4
wird das erhaltene Metall abge-
stochen. Bei dem Verfahren ver-
einigt sich der Sauerstoff des
Rohstoffs mit dem Kohlenstoff
der Anode.

Das Aluminium ist ein weifles,
stark dehnbares Metall (sehr diinne
Bleche und Driahte), das sich an
der Luft gut hilt, nachdem es
sich mit einer diinnen, die dar-
unter liegenden Teile schiitzen- Abb. 85. Hall-Héroultofen.
den Oxydschicht iiberzieht. Spezi-
fisches Gewicht 2,6, Schmelzpunkt 658°. Dicke Stiicke oxydieren beim
Erwirmen nur allméhlich, diinne Aluminiumblittchen dagegen ver-
brennen mit blendend weiflem Licht zum Oxyd. In Siuren ist es be-
sonders beim Kochen 16slich. Man gebraucht das Aluminium zu fol-
genden Zwecken:

a) wegen seiner Leichtigkeit zum Bau von Lenkluftschiffen (Zeppelin),
fiir die Gehiiuse von Luftschiff- und Kraftwagenmotoren, fiir
Heeresausriistungsstiicke und zerlegbare Boote fiir den Tropen-
dienst. Wegen seiner geringen Festigkeit ist seine Anwendung
zu Bauzwecken eine sehr beschrinkte;

b) wegen seiner hohen Verbrennungswiarme von 7200 WE. zum
Thermitschweillverfahren (vgl. S. 138);

¢) zur Herstellung der Legierungen Magnalium und Aluminiumbronze;

d) als Stahlzusatz (vgl. S. 122);

e) als Ersatz des Kupfers fiir elektrische Leitungszwecke wihrend
des Weltkrieges.

2. Arsen, Antimon und Wismut.

Arsen As und Antimon Sb sind zwei vielfach zu Legierungen
verwandte Metalle, die sich in der Natur in Form ihrer Schwefelerze
finden, und zwar Arsen im Arsenkies und Realgar, Antimon im
Grauspief3glanzerz. Erwérmt man Arsenkies unter LuftabschluB, so

1) Korund.
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entsteht das metallische Arsen als grauschwarze Masse, sehr giftig,
spezifisches Gewicht 5,73. Erhitzt man dagegen unter Luftzutritt, so
entsteht das Arsentrioxyd As.O; oder Arsenik, als weilles, sehr giftiges
Pulver. — Antimon erhalten wir durch. Rosten des Grauspiefglanz-
erzes und Reduktion des gebildeten Oxydes SbzOs mit Kohle. Es ist
ein glanzendes, bldulichweiBles Metall, an der Luft gut haltbar, spe-
zifisches Gewicht 6,7, Schmelzpunkt 625°. Sein zum Rotfirben des
Kautschuks und zur Herstellung der Ziindhélzer gebrauchtes Sulfid ist Sb2Ss
Schwefelantimon. In Ké&nigswasser lost sich Antimon zu SbCl; Anti-
monchlorid. Der zur Elektrolyse benutzte Brechweinstein ist Kalium-
Antimontartrat (Salz der Weinsiure, Kaliumtartrat ist der in Weinfissern
entstehende Weinstein). Arsen und Antimon (drei- und fiinfwertig)
werden zu elektrolytischen Metallfarbungen gebraucht.

Ein zur Arsen- und Antimongruppe gehoriges Metall ist auch das
Wismut Bi, das meist gediegen vorkommt. Es ist von grauer, etwas
rétlich schimmernder Farbe, stark glinzend, sprode, guter Elektri-
zitits-, aber schlechter Warmeleiter, spezifisches Gewicht 9,8, Schmelz-
punkt 270° Es findet bei Thermoelementen und zur Herstellung von
Legierungen Verwendung. Beim Krstarren dehnt es sich stark aus.
Es ist drei- und fiinfwertig.

3. Das Blei.

Das Blei Pb findet sich hauptsichlich im Bleiglanz PbS, der
beim Rosten im Flammofen (Abb. 66) in Bleioxyd PbO iibergeht:

PbS + 30 = PhO + SO;.

Abb. 66. Flammofen zur Bleigewinnung. Abb. 67. Treibherd.

Das Bleioxyd (Bleiglitte) mit einer neuen Menge Bleiglanz erhitzt,
bildet metallisches Blei:

PbS + 2PbO = 2Pb + SO;.

Das so entstandene Roh- oder Werkblei wird in das Rein- oder
Weichblei durch Oxydation mittelst Geblisefeuers im Treibherd (Abb. 67)
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ibergefithrt. Hierbei flieBt die entstehende Bleiglitte durch eine be-
sondere Rinne ab, und das Silber bleibt zuriick (mitunter auch Gold).
Durch neues Erhitzen mit Kohle wird dann die Bleiglatte zu metal-
lischem Blei (Frischblei) reduziert.

Das Blei ist ein blaugraues, glinzendes, sehr giftiges Metall, zwei-
und vierwertig, Schmelzpunkt 327°, spezifisches Gewicht 11,34; es ist
so weich, dafl es im kalten Zustand zu Platten gewalzt und zu Rohren
gepreBt werden kann. Wasserleitungsrohren aus Blei miissen (wegen
dessen Giftigkeit) innen verzinnt werden. Sonst braucht man es, aufler
zu Legierungen, zu Blechen (Dicher) und Drihten, namentlich im che-
mischen Grofigewerbe, fiir Akkumulatoren, als Schutzhiille fiir elek-
trische Kabel, zu Befestigungen von Schrauben und Eisenstiben in
Stein und zu Rohrdichtungen.

In Salpetersiure und Essigsaure ist das Blei leicht 16slich, Schwefel-
sdure dagegen greift es nur in unverdiinnter Form an (vgl. Bleikammer-
verfahren zur Schwefelsiuregewinnung). An der Luft {iberzieht es
sich mit einer Schicht von grauem, basischem Bleikarbonat, das das
darunter liegende Metall vor der zerstérenden Einwirkung der Luft
schiitzt.

Das Blei bildet drei Oxyde, namlich:

PbO Bleioxyd oder Bleiglatte, ein ritlichgelbes Pulver, das
zu Kitten und Glasuren gebraucht wird;

PbsO;s Bleioxydoxydul oder Mennige, ein rotes Pulver, das
als Anstrichfarbe und zum Rostschutz benutzt wird, sowie
zur Dichtung von Gewinden;

PbO: Bleisuperoxyd, ein braunes Pulver, das beim Akkumu-
lator Verwendung findet.

Der Vorgang beim Akkumulator ist folgender: Zunichst stehen
die beiden Bleiplatten (Elektroden) in der verdimnten Schwefelsiure
(spezifisches Gewicht 1,18), wodurch sich Bleisulfat PbSO; auf den
Platten bildet. Nach der Annahme von Liebenow wird beim Laden
das Bleisulfat zersetzt, es entstehen Schwefelsiure- und Bleiionen sowie
unter Mitwirkung des Wassers Bleisuperoxyd- und Wasserstoffionen, die
sich wie folgt umsetzen:

a) Anode (braune Platte) : PbSO; -+ 2Hs O - S04 = PbO; 4~ 2Ha80;.
b) Kathode (graue Platte): PbSOs+ H, =Pb 4 Ha2S04.

Beim Entladen wird wieder Bleisulfat an beiden Platten gebildet:

a) Anode (braune Platte) : PbO2 + HsS80, -+ Hy = PbSO0, - 2H.O0,

b) Kathode (graue Platte): Pb -+  SO4 == PbS0s.

Statt erst durch hiufiges Formieren (Laden) an der Anode PbO.
zu erzeugen, stellt man letztere besser aus einem Gitter her, dessen

Zwischenrdume mit Pb0O. gefiillt werden (alles Nihere vgl. elektro-
technische Lehrbiicher).
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Von den Bleiverbindungen haben einige als Farbstoffe Bedeutung,
namentlich das basische Bleikarbonat 2PbCO; - Pb(OH):, als Blei-
weill, das durch Auflésen von Bleiglitte in KEssigsiure und Zersetzung
des gebildeten Azetates mit Kohlendioxyd entsteht. Es ist eine aus-
gezeichnete Deckfarbe, die aber sehr giftig ist, weswegen man versucht,
sie durch weniger schidliche Anstrichfarben zu ersetzen, was aber bis-
her noch nicht in ganz befriedigender Weise gelungen ist. — Blei-
chromat, das aus Bleiazetat und Kaliumchromat entsteht, PbCrO4, ist
eine als Chromgelb viel benutzte Farbe.

4. Das Chrom.

Aus dem Chromeisenstein FeCr:0. gewinnt man das metallische
Chrom Cr, indem man das Erz mit Soda rdstet, dann auslaugt und
mit Schwefelsiure behandelt, wodurch das Natriumbichromat NasCrzO>
entsteht, das ebenso wie das entsprechende Kaliumsalz ein gutes Oxy-
dationsmittel ist (Verwendung beim Chromsiureelement, zur Leder-
gerberei und zur Herstellung der Chromgelatine). Das Natrium-
bichromat wird durch Schmelzen mit Schwefel in Chromoxyd Cr:0;
iibergefiihrt und letzteres mit Kohle oder im elektrischen Ofen von
Borchers oder mittelst des Aluminiums (vgl. Thermitverfahren) in das
metallische Chrom verwandelt, ein weiles, sehr stark glanzendes
Metall, spezifisches Gewicht 7, das gegen Luft und chemische Ein-
fliisse beinahe so widerstandsfihig wie die Edelmetalle ist. Man
setzt es entweder rein oder in Form von Ferrochrom (Eisenchrom-
legierung) dem Kisen zu, dessen Hirte dadurch bedeutend erhéht
wird. Ferrochrom kann man auch mittelbar aus dem Chromeisen-
stein darstellen, indem man dieses Erz mit Holzkohle, Kolopho-
nium, Glasscherben und Quarzsand gemischt in feuerfesten Tiegeln
im Generatorofen erhitzt; durch die eintretende Reduktion entsteht
dann Ferrochrom. Dem Chrom verwandte Elemente sind Wolfram W
und Molybdéan Mo, die aus ihren Erzen durch &hnliche Verfahren ge-
wonnen, ebenfalls dem Stahl zur Erhéhung der Hirte zugesetzt werden.
Molybdan ist ein weiBes, sprodes, an der Luft gut haltbares Metall
vom spezifischen Gewicht 9. Das Wolfram ist grau, ebenfalls an der
Luft gut haltbar, vom spezifischen Gewicht 19,1. Das wolframsaure
Natrium Na,WO, findet zur Behandlung von Geweben Verwendung,
um dieselben vor dem Entflammen zu schiitzen. Neuerdings werden
beide Metalle fiir sich allein oder in Verbindung miteinander oder auch
mit Osmium bei gewissen elektrischen Gliihlampen benutzt (Sirius-,
Wolfram-, Osramlampe), und zwar wird das pulverige Metall mit einem
Bindemittel zu Fiden gepreBt, diese getrocknet und nach einer im
einzelnen verschiedenen Vorbereitung in der Glithlampe befestigt.
Andererseits findet auch das Tantal Ta zu Glithlampen Verwendung, ein
iiber 2000° schmelzendes Metall, das aus seinen Verbindungen im
elektrischen Ofen gewonnen und zu feinen Drihten ausgewalzt wird,
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die man in der Glihlampe benutzt. Es zeigt eine dunkelgraue Farbe,
spezifisches Gewicht 17, auch besitzt es groBe Hirte und Festigkeit.

Dem Eisen werden Molybdan, Wolfram und das bereits friiher er-
wihnte Cer meist in Form von Legierungen (Ferrowolfram) zugesetzt,
auch das Metall Mangan Mn (Vorkommen als Braunstein MnQs) findet
die gleiche Verwendung (Ferromangan). Reines Mangan erhilt man aus
Braunstein durch Reduktion mit Aluminium (vgl. Thermitverfahren).
Die bekannteste Manganverbindung, KMnO, iibermangansaures Kalium
oder Kaliumpermanganat, entsteht beim Zusammenschmelzen von
Braunstein und Atzkali, als rotes, in Wasser leicht 16sliches Salz von
starker Oxydationswirkung.

5. Das Kupfer.

Das Kupfer Cu wird aus dem XKupferkies CuFeS: durch wieder-
holtes Rosten gewonnen und nachheriger Reduktion der entstandenen
Sauerstoffverbindung mit Kohle. Das so erhaltene Rohkupfer wird
elektrolytisch gereinigt, durch Einhéngen als Anode in ein elektrolyti-
sches Bad von Kupfervitriollosung; an der kupfernen Kathode schligt
sich dann das reine Kupfer nieder.

Das Kupfer hat rote Farbe und zeigt starken Metallglanz, spezi-
fisches Gewicht 8,9, Schmelzpunkt 1080°. Es ist sehr zihe und 1aBt
sich schlecht gieBen, dagegen gut schmieden, schweilen und walzen.
Da es, nichst dem Silber, der beste Leiter fir Warme und -Elektri-
zitdt ist, so findet es vorwiegend bei Heizungsanlagen und in der
Elektrotechnik Verwendung?!). — An der Luft iiberzieht es sich mit
einer die darunter liegenden Metallteile schiitzenden Schicht von basisch
kohlensaurem Kupfer CuCOs - Cu(OH)., der sogenannten Patina:
falschlich auch als Griinspan bezeichnet, d.i. basisch essigsaures Kupfer.
Alle Kupferverbindungen sind giftig; Kupfergeschirre werden daher
innen verzinnt (vgl. 8. 133). Im einzelnen findet das Kupfer folgende
Verwendungen: zu Legierungen (in allen Miinzen), Dacheindeckungen,
Schiffsbeschligen, Druckwalzen, Kunstschmiedearbeiten, Kesseln, De-
stillierblasen, Feuerbiichsen fiir Lokomotiven, elektrischen Leitungs-
drahten, fiir viele Einzelteile von Dynamos und Elektromotoren, in
der Galvanoplastik, insbesondere zur Herstellung von Klischees. Wegen
seiner dullerst glatten Oberfliche gebraucht man das Kupfer bei der
Herstellung des SchieBpulvers, z. B. fiir die Kugeln in den Mischtrommeln
(Vermeidung der Entziindungsgefahr, die durch die Reibung bei Ver-
wendung von Stahlkugeln bedingt ist).

Das Kupfer ist ein- und zweiwertig. Beim Erhitzen iiberzieht es
sich mit einer schwarzen Schicht von Kupferoxyd CuO (Kupferhammer-
schlag genannt, nach seiner Entstehung in der Werkstéatte). Zunachst

1) Wahrend des Weltkrieges benutzte man zu elektrischen Leitungszwecken
vielfach das Aluminium statt des Kupfers.
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bildet sich beim Erwirmen das rote Kupferoxydul Cu:O, das beim
weiteren Erhitzen in das Oxyd {ibergeht.

Das Kupfer ist in Séuren leicht 16slich, mit Ausnahme von chemisch
reiner Salzsiure. Zum Beizen des Kupfers, das entweder als solches
in den Handel gebracht oder mit einem anderen Metall galvanisch
iiberzogen werden soll, dient 10 % ige Schwefelsture. Es folgt dann die
sogenannte Gelbbrenne, d. h. die Gegenstiande werden mit einem Ge-
misch von einem Teil Schwefelsiure und zwei Teilen Salpetersiure
(béide unverdiinnt), mit einem geringen Zusatz von Kochsalz und RuBl
behandelt, darauf mit Wasser gespiilt und in Sdgemehl getrocknet. —
Zur elektrolytischen Verkupferung gebraucht man Kupferazetat.

6. Das Magnesium.

Das Magnesium Mg findet sich im Magnesit MgCOs und Dolomit
CaCOs 4 MgCOs. Beide geben beim Erhitzen ihr Kohlendioxyd ab,
so daB die Oxyde zuriickbleiben, die als Magnesit- und Dolomitsteine
Verwendung finden. Das Magnesiumoxyd MgO, gebrannte Magnesia,
wird auflerdem noch bei den Nernstlampen, sowie als ringférmiger
Halter fiir das hingende Gasgliihlicht benutzt. — Aus dem Oxyd bzw.
dem Karbonat des Magnesiums entsteht durch Einwirkung von Salz-
sdure das Magnesiumchlorid MgCl:, und wenn man dieses im ge-
schmolzenen Zustand elektrolytisch zersetzt, so erhalt man das Ma-
gnesium, ein Metall von silberweifler Farbe, spezifisches Gewicht 1,75,
Schmelzpunkt 800° an der Luft gut haltbar. Es wird zu einigen
Legierungen gebraucht, sowie in Band- oder Pulverform zum Blitzlicht
(Bildung von MgO). Es zersetzt das siedende Wasser unter Entwick-
lung von Wasserstoff. Das Magnesium ist zweiwertig.

7. Das Nickel.

Das Nickel Ni wird durch Rosten des Kupfernickels NiAs ge-
wonnen (das Erz zeigt Kupferfarbe). Das hierbei zunichst entstehende
Oxyd wird in Siuren geldst und dann das Metall elektrolytisch aus-
geschieden. — Das Nickel ist silberweil, an der Luft gut haltbar,
spezifisches Gewicht 8,9, Schmelzpunkt 1500° wund la8t sich gut
schmieden, walzen und schweifen. Es besitzt #hnliche magnetische
Eigenschaften wie das Eisen. — Das Nickel dient zur Herstellung sehr
dauerhafter Kochgeschirre, zum Zusatz bei gewissen Stahlsorten (Panzer-
platten) und zum Uberziehen anderer an der Luft unbesténdiger Me-
talle (elektrische Vernickelung oder Nickelplattierung)). Das zur elek-
trischen Vernickelung meist gebrauchte Nickelsalz ist das Nickel-
ammoniumsulfat Ni(NH.).(SOs).. Des weiteren gebraucht man das
Nickel noch zu verschiedenen Legierungen. — Ein dem Nickel ver-
wandtes Metall ist das Kobalt Co, das ahnlich gewonnen, ebenso wie

1) Auch zur Herstellung von Miinzen.
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das Nickel zum Uberziehen von Kupferklischees gebraucht wird, um
diese harter zu machen. Das Nickel ist zwei- und vierwertig. Es 16st
sich leicht in Salpetersiure, dagegen schwer in Salz- und Schwefelséure.

8. Das Zink.

Das Zink Zn findet sich in der Zinkblende ZnS und im Galmei
ZnCOs. Beide Erze werden erst durch Résten in Zinkoxyd ZnO ver-
wandelt, ein weiles Pulver, das unter dem Namen Zinkweill als An-
strichfarbe (ungiftig) dient. Erhitzt man das Zinkoxyd in Tongefaflen
(Muffeln) unter Luftabschlul, so destil-

liert das metallische Zink in die tonerne ——————r\
. . . . =
Vorlage iiber. Eine Zinkmuffel zeigt { € i_‘/‘
Abb. 68. [ | [illa
Das Zink ist ein graues Metall, zwei- [ |l
wertig, in Sduren leicht 1slich, spezi- | S J ‘

fisches Gewicht 7,2, das bei 412° - -
schmilzt. Zwischen 100—150° liBt es ADb. 68.  Zinkmuffel.

sich gut walzen (Zinkbleche und Drihte),

sonst ist es sprode. Es 1aBt sich auch gieBen. An der Luft (und im Wasser)
hilt es sich gut, nachdem es sich mit einer grauen Schicht von basischem
Zinkkarbonat iiberzogen hat, das das darunter liegende Metall schiitzt.
Es wird daher zu Dacheindeckungen und Dachrinnen gebraucht?) sowie
zu Eimern und anderen GefifBlen (statt Eisen). Zinkbleche diirfen nur
mit verzinkten Négeln befestigt werden, weil sonst in Berithrung mit
dem Wasser, sofern es unrein, z. B. salzhaltig ist, zwischen Eisen und
Zink ein galvanischer Strom entsteht, der eine Zerstorung des Zinks
zur Folge hat. Mit Zink wird auch das Eisenblech zum Zwecke des
Rostschutzes iiberzogen (galvanisiertes Eisen) Amalgamierte Zink-
stabe (durch Eintauchen in Quecksilber) werden bei vielen galvanischen
Elementen gebraucht. Bei 300° ist das Zink so sprode, daBl es sich
pulverisieren laBt. Zinkstaub dient als Anstrichfarbe fiir Eisen (Rost-
schutz). An der Luft erhitzt, verbrennt das Zink mit blauer Flamme
zu Zinkoxyd. In Salzsiure 16st sich das Zink zu Zinkchlorid ZnCl.,
einem weillen Salz, dessen wiBrige Losung zum Schutze des Holzes
gegen Fiaulnis dient. Ferner braucht man ZnCl: wegen seines Losungs-
vermd&gens fiir Metalloxyde als Lotwasser. Das Zink wird ferner zu
vielen Legierungen verwendet. Zum gleichen Zwecke gebraucht man das

1) Von groBer Wichtigkeit ist die Verwendung des Zinks zur Zinkographie,
wohl auch Zinkitzung oder Chemigraphie genannt. Die zu vervielfiltigende
Zeichnung wird mit einem siurebestindigen Lack auf eine Zinkplatte tiber-
tragen und diese dann geitzt, wobei die von der Siure nicht angegriffenen,
mit Lack bedeckten Teile die Moglichkeit bieten, die Zeichnung durch Druck
zu vervielfiltigen. — Auf einem #hnlichen Vorgang beruht die Lithographie
(Steindruck), bei der die Zeichnung auf einen Kalkstein (Solnhofen) mit einer
siurebestindigen Masse iibertragen wird; durch nachherige Atzung mit Salz-
siure tritt die Zeichnung erhaben hervor.

Jakobi, Technische Chemie. 2. Aufl. 8
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Kadmium Cd, ein in den meisten Zinkerzen mit vorkommendes Metall
von zinnweifler Farbe, spezifisches Gewicht 8,6, Schmelzpunkt 322°,
dessen Oxyd braun gefarbt ist. Es wird als Nebenerzeugnis der Zink-
gewinnung erhalten, und zwar destilliert es aus den Muffeln vor dem
Zink fiber.

9. Das Zinn.

Das Zinn Sn wird aus dem Zinnstein SnQOz, einem nicht sehr ver-
breiteten Erz, durch Reduktion mit Kohle im Schachtofen gewonnen,
als silberweilles glinzendes Metall (zwei- und vierwertig), spezifisches’
Gewicht 7,3, Schmelzpunkt 232° an der Luft gut haltbar. Es ist sehr
fein auswalzbar (Stanniol) und findet mit geringem Bleizusatz (hichstens
10 % Blei, wegen dessen Giftigkeit), zur Erh6hung der Festigkeit, zu E8-
und Trinkgeschirren Anwendung, ferner zu Destillationsapparaten (Kiihl-
schlangen), zum Verzinnen von Eisenblech (Weilblech) und von Kupfer-
geschirren. Bei den gegenwirtigen sehr hohen Zinnpreisen werden
Weillblechabfille wieder elektrolytisch entzinnt.

Das Zinn wird ferner zum Loten gebraucht und zur Herstellung
vieler Legierungen. Bei groBerer Kilte geht das Zinn in einen allo-
tropen Zustand iiber, das graue Zinn, eine lockere Masse (Ursache des
Zerfalls von Zinngefiaflen, sogenannte Zinnpest). — In Salpetersiure
verwandelt sich das Zinn in Zinnoxyd SnO., eine weie Masse. In
Salzsdure ist das Zinn leicht 16slich. Das - entstehende Zinnchlorid
SnCly dient zum Beizen von Eisenstiicken, die viel Rost enthalten.

C. Das Kisen.
1. Die Eisensorten.
Das reine Eisen Fe wird wegen seiner geringen Widerstandsfihig-
keit in chemischer und mechanischer Hinsicht niemals in der Praxis ver-
wendet; das in der Technik gebrauchte enthilt immer Kohlenstoff, ferner

Silizium, Mangan und andere Elemente. — Nach Menge und Art des
vorhandenen Kohlenstoffs unterscheidet man die Eisensorten wie folgt:

Eisen
. Roheisen (GuBeisen) Schmiedbares Eisen
mit Kohlenstofigehalt iiber 2,39/, mit Kohlenstoffgehalt unter 2,3/,

Graues Roheisen Weilies Roheisen Stahl Schmiedeecisen
Kohlenstoff k;‘l_st(:ixlllmsch Kohlenstoff legiert Kohlenstoff iiber 0,6°/, Kohlenstoff unter 0,69/,
ausgeschieden

Schweif- ¥luB- SchweiB- FluB-
stahl stahl schmiede- schmiede-
. elxen eisen
im im im im
teigigen fliissigen  teigigen fliissigen

Zustande gewonnen.
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Das Roheisen (Gufleisen ist im Kupolofen umgeschmolzenes Roh-
eisen) enthilt also mehr, das schmiedbare Eisen dagegen weniger
als 2,3% Kohlenstoff. Das Roheisen unterscheiden wir wieder als
graues und weilles.

Das graue Roheisen enthilt den Kohlenstoff als Graphit kristal-
linisch ausgeschieden; die Bruchflache ist grau, kristallinisch kérnig. —
Das weille Roheisen enthdlt dagegen den Kohlenstoff legiert, die
Bruchflache ist weil und dicht. Spezifisches Gewicht 7,2 fiir beide
Roheisenarten. Da das Roheisen rasch und bei niedriger Temperatur
schmilzt (graues bei 1000° und weiBles bei 1075°), so kommt fiir das-
selbe nur das GieBen als Verarbeitungsart in Betracht. Dagegen laft
sich das Roheisen nicht schmieden, weil es vor dem Schmelzen, im
Gegensatz zum schmiedbaren Eisen, nicht erst in den z&hfliissigen Zu-
stand tiibergeht.

Das schmiedbare Eisen unterscheiden wir wieder in Stahl
(spezifisches Gewicht 7,8, Schmelzpunkt 1400°) und Schmiedeeisen
(spezifisches Gewicht 7,9, Schmelzpunkt 1600 °); ersterer enthilt mehr,
letzteres weniger als 0,6 % Kohlenstoff. Der Stahl it sich im Gegensatz
zum Schmiedeeisen hirten. Wir unterscheiden ferner noch Schweif-
stahl und Schweiischmiedeeisen einerseits, die im teigigen Zustand
durch das Puddelverfahren gewonnen werden, und FluB3stahl und FluB-
schmiedeeisen andererseits, im fliissigen Zustand durch das Bessemer-,
Thomas- und Siemens-Martin-Verfahren erhalten. Letztere Erzeugnisse
sind im Gegensatz zu den ersteren vollkommen schlackenfrei.

Der amorphe Kohlenstoff (im schmiedbaren Eisen allein enthalten)
kommt als Hartungskohle und Karbidkohle vor. Im geschmolzenen
oder stark erhitzten Zustande hat das Eisen immer nur Hirtungs-
kohle, die um so besser erhalten bleibt, je schneller man abkiihlt (ab-
schreckt), andernfalls ist mehr Karbidkohle vorhanden, die mit- dem
Eisen zu Fe;C Eisenkarbid verbunden ist. Die Hirte des Eisens richtet
sich nach der Menge der vorhandenen Hartungskohle. — FEine weitere
Kohlenart im Eisen ist die nicht kristallinische Temperkohle, die
durch das sogenannte Temperverfahren gebildet wird, das den schmied-
baren Guf erzeugt, d. h. das GuBeisen oberflichlich in Schmiedeeisen
verwandelt, durch Erhitzen mit Oxydationsmitteln (z. B. Roteisen-
stein, wirkt an der Oberfliche des GubBstiickes kohlenstoffentziehend)
in eisernen Kisten auf Rotglut. Das Verfahren dient zur Herstellung
von Schraubenschliisseln, Tiirbeschligen, kleinen Zahnradern usw.

Der Kohlenstoffgehalt des Fisens wird durch Silizium vermindert,
der vorhandene Kohlenstoff als Graphit ausgeschieden (also graues Roh-
eisen immer siliziumhaltig) Durch Mangan wird dagegen der Kohlen-
stoffgehalt erhoht, und zwar ist die Kohle immer in legierter Form
vorhanden (also weifles Roheisen, besonders Spiegeleisen, stets mangan-
reich). Das Silizium vermindert ferner den Ausdehnungskoeffizienten
des Kisens, withrend Mangan die Abscheidung des Schwefels bewirkt,

8*
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der, in Form einer Schlacke von Schwefelmangan auf dem flissigen Eisen
schwimmend, leicht entfernt werden kann. Schlacke ist derjenige Teil eines
geschmolzenen Stoffes, der beim Erstarren eine steinige Masse bildet?).

Abb. 69 und 70. Atzbilder.
(Aus Sackur, Einfilhrung in die Chemie.)

1) Aluminium wirkt wie Silizium, Chrom wie Mangan. Zu viel Silizium
macht das Eisen spréde. Mangangehalt bis zu 1,59, Silizium bis zu 39/,
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Der Schwefel macht das Eisen rotbriichig, d. h. es bricht im rot-
glihenden Zustand. Eisenerze mit groBerem Schwefelgehalt miissen
daher durch Rdsten entschwefelt werden. — Der etwa vorhandene
Phosphor macht das Eisen kaltbriichig, d. h. es bricht schon bei ge-
wdohnlicher Temperatur, z. B. beim Hdmmern. Die Entfernung des
Phosphors erfolgt durch das Thomasverfahren.

Fiir die Festigkeit ist zun#chst ein mittlerer Kohlenstoffgehalt er-
forderlich (daher hat der Stahl die grofte Festigkeit), ferner eine mog-
lichst gleichmifige Metallmasse; besonders sollen keine Seigerungen im
Stiick vorhanden sein, d. h. Stellen, deren Zusammensetzung von denen
der iibrigen Masse abweicht.

Die Untersuchung des Gefiiges des Eisens erfolgt mit Hilfe des
metallographischen Verfahrens, bei dem das zu priifende Stiick
erst auf der Drehbank mittels Schmirgelscheibe geschliffen und dann
mit einem Lappen mit Polierrot nachbehandelt wird. Hierauf folgt das
Reliefpolieren mit Polierrot auf einer nachgiebigen Unterlage (Gummi),
wodurch harte Gefiigebestandteile erhalten bleiben, die weichen da-
gegen fortgenommen werden. Nunmehr wird die Probe erwiirmt (an-
gelassen), wobei die einzelnen Bestandteile des Schliffs durch ihre ver-
schiedenen Anlafifarben in Erscheinung treten. Es folgt darauf das
Atzpolieren auf nachgiebiger Unterlage mit Ammoniumnitrat bzw.
Salmiakgeist, und dann das Atzen selbst mit alkoholischer Salzsiure
(HCl in Alkohol) oder mit Kupferammoniumchlorid CuCl: -+ NH4CI.
Die so erhaltenen Atzungen gestatten eine Unterscheidung der ein-
zelnen Bestandteile unter dem Mikroskop (vgl. Mitteil. des Material-
prifungsamtes in Berlin-Lichterfelde). In Abb. 69 und 70 sehen wir
zwei derartige Atzbilder von Stoffen mit groBerer bzw. geringerer
GleichmaBigkeit.

2. Das Roheisen.

Man erhilt alle anderen Eisensorten aus dem Roheisen. Dieses
wird aus den durch Rostung aufgelockerten, entschwefelten und in
Eisenoxyd Fe:0; iibergefiihrten Erzen durch das Hochofenverfahren
erzeugt. Die wichtigsten Erze sind:

o Chemische Formel und Be- | Kisengebalt
Name des Erzes zeichnung des Erzes des Krzes
Magneteisenstein | FesO4 = Risenoxydoxydul 73,59
Roteisenstein . . | Fey,03 = Kisenoxyd 70,00/
Brauneisenstein . | FeyHOy = Kisenoxydhydrat ‘ 60,00/,
Spateisenstein . . | FeCO3 = Kisenkarbonat 50,00/

Auch Raseneisenstein gehort zu den Brauneisensteinerzen.

Der Schwefelgehalt darf hochstens 0,159, der Phosphor 0,559/, Dbetragen.
Phosphor macht das Eisen diinnfliissig. In gewissen Fillen vereinigt sich der
Phosphor chemisch mit dem Fisen zu Eisenphosphiden.
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Der Hochofen ist ein aus Schamottsteinen erbauter Schachtofen,
denn er hat eine senkrechte Hauptachse; der zu erhitzende Stoff
kommt mit dem Brennstoff in unmittelbare Beriithrung, vgl. Abb. 71).
Die Erze erhalten einen Zuschlag von Kalk, der mit dem stets vor-
handenen, aus Kieselsiure bestehenden tauben Gestein im Hochofen
die leicht schmelzbare Schlacke bildet, die zur Herstellung von
Schlackensteinen, Schlackenwolle (Isoliermittel) dient, zum Zusatz zum
Zement, sowie zum Wegebau.

Die Mischung von Eisenerzen und Zuschligen, der sogenannte
Moller, wird abwechselnd mit Schichten von Koks in den Hochofen
gebracht. Aus dem Koks entsteht zunichst unter Einwirkung des in

den Cowpern (Winderhitzern) er-

Crohr wirmten Geblisewindes Kohlen-

dioxyd, das an den oberen Koks-

schichten in Kohlenoxyd ver-

wandelt wird. Dieses reduziert

Schbosr die in FEisenoxyd iibergefiihrten
Erze zu Eisen:

PeslutZone Honlehsack F6203 + 3CO = Fez + 3002 .
| Die durch den obersten Teil
Rasr Honlungszore  qos Hochofens, der Gicht, abge-
leiteten luftférmigen Stoffe, die
Jcﬁme/zzane\ ‘ form bei dem Verfahren entstehen, das
o -@-o- (Lormen . 4 o
5&%&” sogenannte Gichtgas, e.ntha,lt 25. o
: brennbare Bestandteile (vorwie-
Abb. 71. Eisenhochofen1). gend Kohlenoxyd); es dient als
Brennstoff fiir die Winderhitzer,
zum Betrieb von GroBgasmaschinen fir die Geblidseanlagen des Hoch-
ofenwerkes bzw. Erzeugung von elektrischer Energie zu Licht- und
Kraftzwecken (Antrieb der Walzenstrafien).

Der Hochofen hat die Gestalt zweier Kegelstumpfe, Schacht und
Rast genannt (Abb. 71 und 72), die breiteste Stelle ist der Kohlen -
sack, das obere Ofenende die Gicht, das untere das Gestell. Der
Moller nebst Brennstoff werden durch den GichtverschluB eingefiillt.
Die im Ofen allmihlich sinkenden Erze werden zunichst angewirmt
(Vorwarmzone), dann entsprechend obiger Umsetzungsgleichung redu-
ziert (Reduktionszone), hierauf nimmt die Masse Kohlenstoff aus dem
Brennstoffe auf (Kohlungszone) und schmilzt schlieBlich (Schmelzzone).
Das so erhaltene Metall wird durch die als Eisenabstich bezeichnete
Offnung entfernt, die sich unter dem Schlackenabstich befindet. Der
erwithnte Geblisewind wird im Gestell durch die Diisen zugefiihrt; er

Vorwarmzone

1) Obige Abb.71, sowie Abb.72—75 aus Mey er, Technologie des Maschinen-
technikers.
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wird im Cowperl) vorgewarmt, dessen feuerfestes Mauerwerk (Stein-
register) vorher mit Gichtgas erhitzt ist.

Das im Hochofen entstehende Roheisen- wird nach dem Abstich
entweder in Pfannenwagen zum Bessemerwerk gebracht, um dort auf

Abb. 72. Eisenhochofen.

1) In Abb. 72 steht der Cowper rechts vom Hochofen.
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Stahl verarbeitet zu werden, oder man ldBt es in prismatischen Sand-
formen zu sogenannten Masseln (Masseleisen) erstarren, die dann im
Kupolofen umgeschmolzen und in Formen gegossen werden. Der Kupol-
ofen, ein Schachtofen, wird mit Koks geheizt unter Anwendung des
Geblidses. Nur graues Roheisen wird verarbeitet. Die Koksasche und
der Eisenabbrand werden durch einen Zuschlag von etwa 3% Kalk-
stein in eine leichtfliissige Schlacke iibergefiihrt, die durch einen be-
sonderen Abstich abflieBt. Fir die Herstellung der GuBformen unter-
scheidet man folgende Stoffe: Sand, Masse, Lehm und Eisen.

Der Formsand wird, je nachdem, ob er reich oder arm an Ton
ist, fett oder mager genannt. Der Rohstoff wird gemahlen und mit
Steinkohle vermischt, mit Wasser angefeuchtet, dann zur Herstellung
der Formen benutzt. Die zugesetzte Kohle verhindert das Sintern
des Sandes, was auch durch das Bestreichen der Form mit Graphit
vermieden wird. Magersand hat nur geringe Bindekraft, ist aber bei
der Verwendung billig; es wird dabei in die feuchte Form gegossen. —
Zur Herstellung der Kerne, z B. fiir Rohre, mufl man die Masse
zum Formen benutzen, ein Gemisch von feuerfestem Ton mit Sand,
sraphit oder Koks, weil die Sandformen zu diesem Zwecke nicht ge-
niigend widerstandsfahig wiren. Die aus Masse hergestellten Formen
werden getrocknet. Grofie Gegenstinde (Dampfzylinder) mufl man aus
Lehm formen, der mit verkohlenden Stoffen (Pferdediinger) gemischt
wird, weil sonst die Form zu dicht ist. Hartgul zu Walzen usw.
erhilt man durch GieBen in eisernen Formen, in denen rasche
Abkiihlung eintritt, so daB das Gufistick den Graphit feiner verteilt
hat und infolgedessen hiarter ist.

3. Schmiedeeisen und Stahl.

Stahl und Schmiedeeisen entstehen aus dem Roheisen, indem
diesem Kohlenstoff durch Oxydation entzogen wird. Es geschieht
dies durch Puddel-, Bessemer-, Thomas- und Siemens-Martinverfahren.

Abb. 73. Puddelofen.

a) Das Puddelverfahren liefert Schweileisen, indem man Roh-
eisenstiicke im Flammofen (Abb. 73) unter Luftzutritt niederschmilzt
und in die flissige Masse zur weiteren Oxydation des Kohlenstoffs
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noch Luft einriihrt. Sowie sich das schmiedbare Eisen bildet, beginnt
die Masse zu erstarren, es entsteht das sogenannte Luppeneisen,
das, ausgeschmiedet und ausgewalzt, zum Tiegelstahlverfahren, dann
zu Draht fiir die Herstellung von Schrauben usw. gebraucht wird.

In der Abb. 73 sehen wir den Puddelofen. Auf dem rechts befind-
lichen Rost wird der Brennstoff verbrannt; die Verbrennungsgase
streichen tiber den Herd, in dem sich das zu verarbeitende Eisen be-
findet. Der Herd ist mit feuerfestem Futter versehen. (Das kenn-
zeichnende Merkmal des Flammofens ist die wagerechte Hauptachse,
und dafl der zu erhitzende Stoff nicht mit dem Brennstoff selbst,
sondern nur mit den Verbrennungsgasen in Beriihrung kommt. Der
Schachtofen hat, wie erwihnt, senkrechte Hauptachse, und der zu
erhitzende Stoff kommt mit dem Brennstoff in unmittelbare Bertih-
rung, vgl. Hochofen.)

b) Das Bessemer- und Thomasverfahren erzeugt Stahl aus
fliissicem Roheisen, das sich in einem birnenférmig gestalteten, um die
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Abb. T4, Bessemerbirne.

wagerechte Achse drehbaren Gefifle (daher der Name Birnenverfahren),
dem sogenannten Konverter, befindet, durch Einblasen von Luft
(Abb. 74). Das Gefal ist um einen wagerechten Zapfen drehbar.
Die Luft tritt unten durch den Bodenstein, dessen Diisen im Schnitt



122 Die metallischen Bau- und Gebrauchsstoffe.

erkennbar sind, in den Konverter. Durch eine Zahnstange, die durch
Wasserkraft bewegt wird, erfolgt mittelst Zahnrades die Drehung des
Konverters.

Beim urspriinglichen Bessemerverfahren war der eiserne Mantel
des Konverters mit einem feuerfesten Stoff aus Ganister ausgekleidet,
einer vorwiegend aus Kieselsiure bestehenden Sandsteinart, das saure
Futter genannt. Wenn man nun in diesem Konverter phosphor-
haltiges Roheisen verarbeitete, so verwandelte sich der Phosphor in
P,0s, Phosphorsiureanhydrid (Phosphorpentoxyd), und da letzteres
kein Bindemittel fand, so blieb es im Eisen und wurde in diesem
wieder zu Phosphor reduziert, der die Festigkeitseigenschaften des
Metalls wesentlich verringerte. Beim Thomasverfahren, das bei phos-
phorhaltigem Roheisen stets anzuwenden ist, wird das entstehende
Phosphorsiureanhydrid durch Zusatz von gebranntem Kalk zu Kalzium-
phosphat gebunden, das als Schlacke auf dem Metall schwimmt (Thomas-
schlacke). Damit das Verfahren aber in der beschriebenen Weise ver-
lauft, ist es erforderlich, das sogenannte basische Ofenfutter zu
verwenden. Wollte man namlich den Ganister benutzen, so wirde sich
der zugeschlagene Kalk nicht mit dem Phosphorsdureanhydrid verbin-
den, sondern mit der Kieselsiure des Ofenfutters, zu der er gréBere
Affinitat hat. Man benutzt daher zur Ausfiitterung des Ofens die Dolo-
mitsteine, die man aus gebranntem Dolomit erhilt, den man gemahlen
mit Teer vermischt und in Formen prefit. Die Thomasschlacke findet
im gemahlenen Zustand (Thomasmehl) als Diingemittel Verwendung.
Das erhaltene Schmiedeeisen (bzw. Stahl) wird in guBeiserne Formen,
sogenannte Kokillen, gegossen und die entstehenden Blocke aus-
gewalzt.

Um in den Kokillen blasigen GuB (Lunkerbildung) zu vermeiden,
setzt man 0,1 % Aluminium zu (Verringerung der Zahfliissigkeit durch
Schmelzpunkterniedrigung).

¢) Das Siemens-Martinverfahren erzeugt Stahl durch Zu-
sammenschmelzen von kohlenstoffreichem GuBeisen und kohlenstoff-
armem Schmiedeeisenschrott. Die Ausfithrung erfolgt im Generator-
gasofen, dessen Futter, je nach Beschaffenheit des Rohstoffs, wieder
sauer oder basisch sein kann. Auch die Weiterverarbeitung erfolgt
wie beim Bessemer- und Thomasverfahren (vgl. Abb. 75).

Die wesentlichsten Teile des Ofens sind der Herd « und die dar-
unter liegenden vier Kammern, die mit Schamottsteinen gitterartig
ausgemauert sind. Die mit ! bezeichneten fiihren die Luft, die mit g
das Generatorgas zu. Zuniichst treten Gas und Luft durch die linken
Kammern ein, vereinigen sich bei der Verbrennung iiber dem Herd,
und die entstehenden Verbrennungsgase entweichen durch die rechts
liegenden Kammern, die dadurch in WeiBiglut gebracht werden. Nach
einiger Zeit stellt man einen Schieber um, so daB} die Zustrémung
von rechts und der Abzug der Verbrennungsgase durch die linken
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Kammern erfolgt. Hierdurch wird eine Vorwirmung von Gas und
Luft und infolgedessen eine bessete Heizwirkung erzielt. Nach einiger
Zeit kehrt man die Strémungsrichtung wieder um usw.

Siemens-Martinofen.

Abb. T5.

Um die Eisenbleche und -driihte vom Walzsinter, (stofflich iiber-
einstimmend mit verbranntem Eisen'), Hammerschlag, Fe;0, Eisen-
1) Verbranntes Fisen entsteht beim lingeren Erhitzen unter Einwirkung

der Luft, z B. die Roststiibe der Feuerungsanlagen. — Das Kisenoxyd Fey03
wird zum Polieren gebraucht (Polierrot), ferner als Anstrichfarbe (Eisenmennige).
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oxydoxydul), zu befreien, werden sie gebeizt, d. h. mit Séure behandelt.
Fiir Feinbleche (Schwarzbleche) benutzt man verdiinnte Salzsiure in
siurebestindigen Steintrdgen; die Trioge zur nachherigen Wasserspiilung
sind aus Holz. Die Bleche werden in Korben aus sdurebestindiger
Phosphorbronze (vgl. S. 126) in die Beize eingetaucht, Beiz- und Spiil-
dauer etwa 7 Minuten, Gewichtsverlust der Bleche etwa 4 %. Die Trége
zum Beizen von Driahten sind aus Holz, mit Bleiplatten ausgeschlagen,
von 5 cbm Inhalt. Man beizt unter gleichzeitigem Erwirmen auf 60° C,
Beizverlust 1,6 % des angewandten Drahtes. Die Nachbehandlung erfolgt
durch Neutralisation mit Kalkmilch und Waschen mit Wasser.

Das TiegelguBstahlverfahren hat den Zweck, den durch eines
der Dbisher beschriebenen Verfahren erzeugten Rohstahl zu veredeln,
d.h. ihn durch Umschmelzen in feuerfesten Tiegeln im Generatorgasofen
in ein ganz gleichméaBiges, den hichsten mechanischen Anspriichen
geniigendes Erzeugnis zu verwandeln. In &hnlicher Weise geschieht
dies beim Elektrostahlverfahren, durch Umschmelzen im elek-
trischen Ofen. Hierbei erhdlt der Stahl oft noch gewisse Zusitze
(Erzeugung von Spezialstidhlen), z. B. Nickel beim Nickelstahl fiir
Panzerplatten, Geschosse, Kurbelwellen und Kolbenstangen, Chrom-
stahl wird im Kraftwagenbau fir stark beanspruchte Teile gebraucht.
Der naturharte oder Schnelldrehstahl enthilt Chrom, Wolfram, Molyb-
dian, mitunter auch Titan und Vanadium, in sehr verschiedener Zu-
sammensetzung. Er behilt seine Hirte auch bei héherer Temperatur,
unter Umstinden bis zu 700° durch welche Eigenschaft er fiir rasch
laufende Werkzeugmaschinen besonders wertvoll wird.

Das Hirten des gewdhnlichen Stahls beruht darauf, dafl er erhitzt
und plotzlich abgekiihlt (abgeschreckt) wird, wobei moglichst viel
Hirtungskohle erhalten bleibt. Man erhitzt den Stahl zuniichst auf
Kirschrotglut (etwa 750°), fir manche Zwecke auch wohl in einem
Bade von geschmolzenem Bariumchlorid BaClz, und schreckt ihn dann
mit Ol, Seifenlésung oder Wasser ab. Der abgeschreckte Stahl ist
aber fiir die technische Verwendung zu sprode und muf} daher wieder
enthértet, d.h. auf einen geringeren Hartegrad gebracht werden. Dieses
Enthirten pflegt man nach den dabei auftretenden Farben als An-
lassen zu bezeichnen. Zur Erzielung einer bestimmten Farbe ist auch
immer eine bestimmte Temperatur erforderlich, die man, auBler durch
erwiirmte Sandbédder, auch durch schmelzende Bleizinnlegierungen von
verschiedener Zusammensetzung erhilt.

AnlaBfarbe Temperatur Legierung
(Celsiusgrade) Blei | 7inn
\
Hellgelb. . . . . 235° 66,66 9/, 33,34 0/y
Dunkelgelb . . . 240° 69,00 9/, 31,000/,
Purpurrot . . . . 255° 75,000/, 25,009/,
Violett . . . . . 265° 81,609/, 18,40 0/y
Kornblumenblau . 327° 100,000 , —
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Man 148t fiir die mannigfachen Verwendungsarten die Stihle ver-
schieden an?):

Hellgelb (sehr hart) fiir- Matrizen und Prigestempel;
Dunkelgelb fiir Bohr- und Drehstihle; Friser;
Purpurrot fiir Meiflel- und Lochstempel;

Violett fiir Steinbohrer und -meifel;
Kornblumenblau fir Holzbearbeitungszwecke, Federn.

Das Schmiedeeisen wird an der Oberfliche durch das sogenannte
Einsetzen gehiirtet, d. h. durch Erhitzen mit Knochenkohle, Leder-
abfiallen, Zyankalium, gelbem Blutlaugensalz usw., die, ihren Kohlen-
stoff an die Auflenschichten des Eisens abgebend, dieses dabeil in Stahl
verwandeln?). — Auch guBeiserne Gegenstinde kann man bis zu einem
gewissen Grade hirten, durch Erhitzen auf Rotglut und Abkiihlen mit
Wasser, das 18% Schwefelsiaure und 1% Salpetersiure enthalt.

Besondere Anspriiche stellt noch die Elektrotechnik an die einzelnen
Eisensorten: Schweilleisen und weicher Stahl setzen dem Magnetisieren
nur geringen Widerstand entgegen (Anwendung bei den Dynamo-
maschinen). — Harter Stahl bietet der Magnetisierung dagegen Wider-
stand, behilt aber den Magnetismus lange (Anwendung bei den Magnet-
ziindungen der Verbrennungskraftmaschinen).

D. Die Legierungen.

In vielen Fillen sieht sich der Techniker veranlaBt, die Metalle
nicht im reinen Zustand zu verwenden, sondern mit anderen zusammen-
geschmolzen (legiert). Es kann sich dabei um Anderung des Schmelz-
punktes, des spezifischen Gewichtes, der Festigkeit, der Zahigkeit, der
Dehnbarkeit, Farbe, Haltbarkeit an der Luft oder gegen chemische
Einfliisse oder Anderung des Leitungsverm&gens fiir Warme und Elek-
trizitit handeln. Manche Metallegierungen enthalten auch nichtmetal-
lische Bestandteile, wie Kohlenstoff (in den technischen REisensorten),
Phosphor und Silizium.

Die Herstellung der Legierungen erfolgt im allgemeinen in der
Weise, dal man dasjenige Metall, das leichter fliisssig wird, zuerst ein-
schmilzt und dann das andere (bzw. die anderen) dem Bade zusetzt.

Im allgemeinen schmelzen die Legierungen bei wesentlich niedrigerer
Temperatur als die Metalle, aus denen sie bestehen; meistens liegt der
Schmelzpunkt zwischen denjenigen der einzelnen Metalle der Legierung.
Das Messing schmilzt z. B. bei 900°, das Kupfer dagegen bei 1050°,

1) Die Entstehung dieser Farben ist physikalischer Natur, Farben diinner
Blittchen.
2) Anwendung z. B. bei Bolzen (Zementstahl).
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das Zink bei 412°7). KEinige Legierungen der nachfolgenden Tabelle
haben einen besonders niedrigen Schmelzpunkt (unter 100°), sie werden
unter gewissen Verhiltnissen als Lote gebraucht; z. B.

Woodmetall . . . . 60°
Lippowitzmetall . . . 70°
Lichtenbergmetall . . 92°
Rosemetall . . . . . 95°

Bei anderen Legierungen zeigt sich schon durch verhiltnismaBig
geringe Mengen eines zugesetzten Metalls, ein voélliger Umschlag der
Farbe, z. B. bei den Nickelmiinzen, die ganz die Farbe des Nickels
haben, obgleich sie von diesem Metall nur 25% enthalten, dagegen
75 % Xupfer. — Zu den einzelnen in der nachstehenden Tabelle ent-
haltenen Legierungen ist noch folgendes bemerkenswert:

Die Aluminiumbronze ibertrifft an Festigkeit alle anderen Metalle
und wird daher zu ‘Maschinenteilen da verwendet, wo bei starker Be-
anspruchung auf Druck oder Reibung eine mdglichst hohe Bruchsicher-
heit verlangt wird, wie zu Zahnradern, Zahnstangen, Schneckengetrieben,
Kolben, Ventilen, Kollektoren fiir Dynamos, Drahtseile u. a. m. Die
geschmolzene Legierung zeigt den Nachteil starken Schwindens; auch
durch Walzen und Schmieden erfolgt die Verarbeitung. — Verwandte
Legierungen sind Diamantbronze, Goldbronze, Siurebronze und Stahl-
bronze. Die Bronzen im allgemeinen Sinne sind Kupferzinnlegierungen,
die ebenso wie die Kupferzinklegierungen (Messing) zur Uberfiihrung
des Kupfers in ein gut schmelzbares Metall dienen?). Die Maschinen-
bronzen enthalten oft auch Zink; sie werden zu Armaturen, Ventilen,
Lagern, Pumpengehiusen u.a. m. gebraucht. Von den zu Sonder-
zwecken dienenden Bronzen sei die Glockenbronze erwihnt, die arm
an Zinn ist, ebenso das Kanonenmetall; Kunstbronze ist bleihaltig.
Die Manganbronze zeigt wesentlich grollere Festigkeit als die gewShn-
liche, sie dient zur Herstellung von Blechen. Eine Mangannickel-
legierung ist das Manganin, das in der Elektrotechnik zu Widerstinden
gebraucht wird, ebenso wie Rheostan, Nickelin, Kruppin und Kon-
stantan. Die Phosphorbronzen zeichnen sich durch hohe Festigkeit
und Zshigkeit, sowie Widerstandsfihigkeit gegen Sauren aus. — Die
Siliziumbronze wird zu Fernsprech- und Telegraphenleitungen gebraucht.
Sie erhoht die Harte und Festigkeit des Kupfers, verringert aber dessen
Leitungsvermdgen. — RotguBbronzen sind gewisse Maschinenbronzen,
die einen groBen Widerstand gegen Reibung besitzen. — Das bereits
erwihnte Messing (zu Armaturen benutzt) 1iBt sich gut gieflen, aber

1) Legierungen, bei denen sich die Bestandteile in dem Mengenverhiltnis
befinden, bei dem der Schmelzpunkt der niedrigst erreichbare ist, heiBlen
eutektische.

2) Das Beizen und Gelbbrennen von Messing, Bronze, Tombak und Neu-
silber erfolgt wie beimm Kupfer beschrieben.
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Die prozentische Zusammensetzung der wichtigsten Legierungen.

iz NE |
A g B e S -
Namen der Legierung 'g g g gl E 213 &E = 5 g s 3
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1. Aluminiumbronze 51— —_ — == =95 |—|—|—| — |~ —)—| — |~
2. Aluminiummessing . ||10|—| —| — |—|— — | — |—|—I—! — | =] —190| — |--
3. Aluminiumsilber . . 95| | —| — |—|—| — | — |—I—|—| =B | —|—] — |—
4. Antifriktionsmetall. |- |17 — — |—|—| —| 6 |—|—|—| — |[—| —[77] — |—
5. Argentan (Neusilber) | —|—| —| — |—|—| — | 60 - 10l ! _|s0l — —
6. Babbitmetallt) . . . | —|—| = — ||| — | — |—= = |— —| = || — |—
7. Blattgold (unecht) . |—\— — — |—|—|— |85 |—|—|—| —|—|—[15| — |-
8. Britannia (Neusilber) |—| 8 — — |——| — | 2 —|—|—| — || ~|—| 90 |—
9. Bronze . .. ... ———‘————-—78_-.—___-__22__
10. Buchdrucklettern —200—| 80 |~ || — | — |-1—|—| —|—| =|—| — =
11. Bugmessing?) — =i — == = | — == = | = —|—] — |—
12. Deltametall -7}— 12— — 580 |—|—|—| —]—! —|47| — |—
13. Diamantbronzed) . . ||—|— —| — |—|—| — | — |=—=|—| — || —|= | — {—
14, Duranametall . . 2 |- —| — |—=|—| - | 68 |—|—|—| —|—|—[80| — |—
15. Eichmetall . . ... . ||—|—/— — 2]~ — |58 |—|—|—| — |— | —[40| — |—
16. Glockenbronze . . . [|—|—/ —| — [—|—| = | 90 |—|- |—| —|— ! —|—] 10 |—
17. Goldmiinzen . . . . [—|—' —| — | ~[10| — | 90 |~|——| — =1 —|—| — I—
18. Hartlot . . . . . . — == = === | 60 |—l—|—| — |— —]40| — | —
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22, Kunstbronze . . . . ||—|—|—| 8 |-i—| — |87l || —|——|8] 7|—
23, Kupfermiinzen . . . ||—|—|—| — |——| — | 96 |—|—|—| —|— —|1{ 31—
24, Lagermetall . . . . |—12— 80 |—|—| — | — |—|—|—| ——I—|—| 8|~
95. Lichtenbergmetall . |—|——| 30 |—|—| — | — | —|—|— _\_‘__ 20 150
26. Lippowitzmetall . . |—|—| —| 27 |—|—| 10 _(_‘-_ — —] =" —|—113 50
27. Magnalium C 88— = — |——| = 15— | —1— —| =] — |—
28. Manganbronze . . . ||— - = —-1—— — 70 _\‘30_ ___{_ i
29. Manganin?) B Tl Ft o el [y P, RS ) pp
30. Messing . . . . . N N (% N O O -7 g
31, Muntzmetalls) . . . |—|—| —| — |—|—| = | — |=|—|—| —|—=| =l—| — {—
32, Nickelin. ., . . .. — == — |=|—| — | 54 |—|—|26] —1 - —]20| — |—
33. Nickelmtiinzen . . . |—|—|—| — |—|—| — | 75 |~1—|25 S e —
34. Phosphorbronze — == — == = 77,5l ——|=|0,5l— —|—| 22 |—
35. Réaumurmetall. . . |—[70| — — 30—} — | — |=i—|—| —|—| —|—| — |—
36. Rheostan?) . . . . . |—|—| —| — |—|—] = | — [—|—|—| —=l—1 —|—| — | —
37. Rosemetall. . . . . —|==125 —|— — | — |—=|—|—] =~ = | —|—| 25 |50
38. RotguBB . . . . .. — == = = = | 82 |— |- |— i —[8]10|—
39. RotguBbronze —=l = = == = | = == =] ==~ = — =
40. Saurebronze$) | e o g __‘_‘_ — =
41. Schlaglot9). . . . . — || = = == = | = |=|—|- __\_1__ — |
42. Schnellot 10) R e e o T e e e e e e I e J
43. Schrot. . . . . . . —1-10,3{99,7| ~|—| — | — |- |——| —|=|—|—| = |—
44. Silbermiinzen === = == — | 10 |—|—|—| —190{ —|—| — |—
45. Siliziumbronze . . . ||—|— —| — |—|—| — 775 —|—|— _(_ 0,5|—| 22 |—
46. Stahlbronzett) . . . |—|-|—| — |—|—| — | = |- —-|—|——| == — I~
47. Tombak . . . . . . ==l = == =190 |~ |—=|—| ——| —[10| = |—
48. Weichlot . . . . . — =1 =180 |—|—| —| — |—|=|—=| —=i=]|—=|—| 50 |—
49. WeiBmetall . . . . |—1l|— — |—|—| —| 4 |=|—|—] —=|—|—|—|85 |—
50. Woodmetall . . . . |—|—|—| 25 —- 125 — |—|—|— ——‘——‘——12,5150

1) Vgl. Antifriktionsmetall. 2 Vgl. Messing. 3 Vgl. Aluminiumbronze.
4 Vgl. Argentan. 5 Mangah-Nickel-Legierung. 6 Vgl. Eichmetall. 7) Vgl
Argentan. 8 Vgl. Aluminiumbronze. 9 Vgl. Hartlot. 19) Vgl. Weichlot.
1) Vgl. Aluminiumbronze.
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nur in der Kilte mechanisch bearbeiten, da es bei Rotglut sprode ist.
Durch Beizen mit Schwefelsiure, sogenanntes Gelbbrennen, wird die
Oberfliche des Messings glinzend. Uber Vermessingnungen vgl. S. 131.
Verwandte Legierungen des Messings sind Bugmessing, Rotgul}, Tombal,
Hart- und Schlaglot, ferner Delta- und Duranametall. Deltametall ist
gegen chemische Kinfliisse sehr widerstandsfihig. Es ist eines der vielen
Lagermetalle, wie Weillmetall, Antifriktionsmetall, Babbitmetall usw.
Duranastahl 146t sich schmieden, walzen und gielen. Auch Sterro-,
Muntz- und Eichmetall sind dem Messing verwandte Legierungen.
Aluminiummessing ist billiger als gewthnliches Messing, sonst diesem
aber fast vollig gleichwertiz. — Das Aluminiumsilber ist eine harte
biegsame Legierung, die zur Herstellung von Messerklingen dient. Eine
andere Aluminiumlegierung, das Magnalium, dient vielfach als Ersatz
fiir Messing bei Instrumenten. — Réaumurmetall ist eine so harte
Legierung, dal3 sie bei Berithrung mit der JFeile Funken gibt. — Blei-
legierungen sind Weich- oder Schnellot und Schrot.

E. Die Rostschutzmittel.

1. Allgemeines.

" Wir haben nun gesehen, dal} die Edelmetalle, infolge ihrer geringen
Affinitat zum Sauerstoff, sich an der Luft gut halten. Ebenso zeigen
einige unedle Metalle, wie Nickel und Zinn, keine Veréinderung an
der Luft; andere wieder, wie Blei, Kupfer und Zink, iiberziehen sich
an der Luft mit einer Schicht des betreffenden basisch kohlensauren
Salzes, unter der das Metall geschiitzt, keine weitere Verdnderung er-
leidet. — Aber gerade das Eisen, das meistgebrauchte Metall, wird
an der Luft stark angegriffen, es rostet, wie wir zu sagen pflegen. In
trockener Luft hilt sich das Eisen bei gewohnlicher Temperatur gut
(in der Hitze bildet sich, wie bereits erwihnt, Fe;Os, verbranntes
Eisen, Hammerschlag), in feuchter Luft entsteht der Rost, der mit
Ferrihydroxyd Fe(OH); stofflich iibereinstimmt. Zunachst entsteht an
der Luft in Gegenwart von Wasserdampf und Kohlendioxyd das
saure Ferrokarbonat FeHs(COs)e, das sich dann mit Wasserdampf und
Sauerstoff in Ferrihydroxyd und Kohlendioxyd umsetzt:

4F6‘H2(CO3)2 + 20 + 2H20 == 4Fe(OH)3 —i‘ 8 COz .

Das spezifische Gewicht des Rostes ist 4, dasjenige der Eisensorten
7,2—7,9; daher ist die Rostbildung immer mit einer bedeutenden
Raumausdehnung verbunden.

Die Rosthildung erfolgt also an der Luft in Gegenwart von Wasser-
dampf; beférdert wird die Rostbildung noch durch vagabundierende
elektrische Stréme sowie durch die Gegenwart von Salzlésungen, z. B.
das im Meereswasser enthaltene Magnesiumchlorid. Die Rostschicht
des Eisens bildet nicht, wie bei Blei, Kupfer und Zink, eine schiitzende
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Hiille iiber dem Metall, sondern die Zerstorung geht stindig weiter.
Die Rostbildung tritt um so leichter ein, je reiner das Eisen ist. Daher
rostet das schmiedbare Eisen rascher als das GuBeisen, das mehr
Kohlenstoff enthalt. FluBeisen rostet leichter als Schweieisen, ebenso
beobachtet man, daB das geschmiedete Eisen weniger rostet als das
gewalzte.

Wihrend gewdhnlicher Kalkmortel das Eisen angreift, ist dies bei
Zement nicht der Fall; der Zement 16st sogar etwa vorhandenen Rost
auf (Eisenbeton). Es ist dies fiir Bauzwecke besonders wichtig.

Dampfkessel, die langere Zeit auBer Betrieb gesetzt werden sollen,
schiitzt man vor der Rostbildung entweder durch die NaB- oder
Trockenbehandlung.

Bei der Nafbehandlung fiillt man den Kessel mit Wasser, er-
hitzt dieses, bis die Luft ausgetrieben ist und verschlieft dann den
Kessel luftdicht. Bei der Trockenbehandlung erwidrmt man den
leeren Kessel, fiillt eine den jeweiligen Verhiltnissen entsprechende
Menge Chlorkalzium (dieses zieht Wasser an) ein und verschlieft luft-
dicht. Die im Maschinenbau gebrauchlichsten Rostschutzmittel sind
schiitzende Uberziige mit Metallen, Emaille, Anstrichfarben und mit
organischen Stoffen.

2. Die Metalliiberziige.

a) Vorbehandlung. Das Uberzichen des Eisens mit anderen
gegen die Luft gut widerstandsfihigen Metallen erfolgt teils elektro-
lytisch, teils mechanisch. In jedem Falle muf das zu iberziechende
Stiick gut vorbereitet sein, damit die Metallschicht gleichmiBig haften
bleibt1). Diese Vorbereitung ist sowohl mechanischer als auch chemi-
scher Natur. Es ist Bedingung, daB die zu iiberziehenden Metall-
stiicke glatte gleichméflige Flachen besitzen und vollstdndig frei von
Oxyden, Fettschichten oder sonstigen Verunreinigungen sind. Zur
Erzielung einer glatten Oberfliche wird mit Kratzbiirsten, Sandstrahl-
gebldasen, Schmirgelscheiben behandelt und mit Wiener Kalk poliert
{Abb. 76 —79).

Die chemische Vorbehandlung besteht in der Entfernung der an-
haftenden Oxyde einerseits, der Fetteile, bedingt durch die mechanische
Behandlung, andererseits. Zur Beseitigung der Oxyde wird das be-
treffende Eisenstiick mit einer 5 %igen Schwefelsiure gebeizt, dann mit
Soda oder anderen Alkalien neutralisiert und mit Wasser gewaschen,
darauf in Sigemehl getrocknet. Bei stidrkerer Rostschicht empfiehlt
sich auch, als Beize eine 10 %ige Zinnchloridlésung zu verwenden, der
etwas Weinsiure zugesetzt ist. Durch die gleichzeitige mechanische
Behandlung (Kratzbiirste, Scheuern) kann die zum Beizen erforderliche
Zeit bedeutend abgekiirzt werden.

1) Man nimmt an, daB das Kisen sich mit dem Metallliberzug zum Teil
legiert.
Jakobi, Technische Chemie, 2. Aufl. 9
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Die Entfettung erfolgt unmittelbar nach der mechanischen Behand-
lung. Fiir tierische und pflanzliche Fette wird mit heiler 10%iger
Natronlauge behandelt; heiBe Sodaldsung wirkt langsamer. Mineral6l-

Abb. 76. Scheuertrommel.

Abb. 77. Blechpoliermaschine.

Abb. 8. Sandstrahlgeblise.

(Nach Pfannhauser, Galvanotechnik.)

Abb. 79. Galvanisierungstrog.
(Nach Pfannhauser, Galvanotechnik.)

bestandteile werden dagegen
durch Lésung in Benzin oder
Petroleum entfernt. Auch gleich-
zeitige Beizung und Entfettung
auf elektrischem Wege ist von
der Vereinigten Elektrischen
Gesellschaft Wien-Budapest er-
folgreich versucht worden [vgl.
Langbein, Handbuch der elektro-
lytischen (galvanischen) Metall-
niederschldge, Leipzig 19061
Man benutzt als Elektrolyten
eine Losung, die 20 % Kochsalz

und Glaubersalz enthilt, so dal sich also beim Stromdurchgang an der
Kathode Na-Ionen (Umsetzung zu NaOH) und an der Anode Cl- bzw. SO,-
Ionen bilden. Héngt man nun die zu reinigenden Eisenstiicke (Bleche)
als Kathode in das Bad, so wird durch die Natronlauge die Entfettung
bewirkt, und bei der darauffolgenden Stromrichtungsumkehrung, bei
der die Bleche zur Anode werden, erfolgt die Beizung durch die Siuren.
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Da bei der Entfettung leicht wieder geringe Oxydationen erfolgen,
die der nachtriglichen Elektrolyse hinderlich sein kénnten, so wird nun
mehr dekapiert, d. h. die Oxydschicht entfernt, indem man die Eisen-
stiicke mit 5 %iger Schwefelsdure nochmals behandelt. Bei Kupfer-,
Messing- und Bronzegegenstinden dekapiert man mit einer 3%igen
Zyankaliumlésung.

b) Metalliberziige durch Elektrolyse!). Zur Vernickelung
verwendet man als Anode Platten aus reinstem gegossenen oder ge-
walzten Nickel, als Elektrolyten eine Nickelsalzlosung, fiir deren Her-
stellung auBerordentlich viele bewihrte Angaben bestehen. Es wird
meistens mit Nickelammoniumsulfat gearbeitet, die Sattigung der
Losung schwankt zwischen 4 —8%; zur Verringerung des elektrischen
Widerstandes der Losungen setzt man noch ein sogenanntes Leitungs-
salz zu, z. B. Ammoniumsulfat, Magnesiumsulfat usw. Nur destilliertes
Wasser ist zu verwenden. — Fiir gewisse Arten der Schnellvernickelung
werden die Bader erwdarmt. Manche Techniker empfehlen, auch Eisen-
gegenstande erst zu verkupfern bzw. zu vermessingnen zur Erzielung
groBBerer Rostsicherheit. Sonst werden nur Blei, Neusilber, Zink und
Zinn vor der Vernickelung mit Kupfer bzw. Messing iiberzogen.

Fiir die elektrolytische Verkupferung bzw. Vermessingnung gibt
Langbein in seinem genannten Buche folgende Bader an:

Verkupferung: Vermessingnung:

250 g kristallisierte Soda, 150 g Kupferkaliumzyanid (krist.),
200 g pulv. saures Natriumsulfit, 165 g Zinkkaliumzyanid (krist.),
200 g neutr. Kupferazetat, 250 g Natriumsulfit (krist.),
225 g Zyankalium, 20 g Zyankalium,

101 Wasser, 10 1 Wasser,
Stromdichte 0,35 Amp., Stromdichte 0,3 Amp.,
Stromspannung 3 Volt fir 10 em  Stromspannung 3 Volt fiir 10 em

Elektrodenentfernung, Klektrodenentfernung,
Anode aus Kupferblech. Anode aus gegossenem Messing.

Die fertig vernickelten Eisenstiicke werden mit Wasser abgespiilt
und mit erwirmten, moéglichst gerbsiurearmen Shgespinen (Ahorn,
Linde, Pappel) getrocknet. Meist erfolgt noch eine Nachtrocknung im
Trockenschrank bei etwa 100°. Der Hochglanz wird auf Polierscheiben
erzeugt, die mit Tuch, Flanell oder Filz belegt sind, mit Wiener Kalk,
Pariser Rot und Stearindl, sowie mittelst Polierstahls. Ahnlich werden
Verkupferungen und Vermessingnungen nachbehandelt, die keinen
weiteren Uberzug erhalten. Die polierten Stiicke (bei allen genannten
Metalliitberziigen) werden mit Seifenwasser oder Benzin von den Polier-
stoffen gereinigt.

1) Sogenannte ,Galvanotechnik®.
g*
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Verkupferungen und Vermessingungen werden bei Eisen- (und
Zink-) Blechen fiir gewisse Verwendungszwecke ausgefiihrt, Vernicke-
lungen fiir Eisenbleche und -drihte, Werkzeuge und Armaturen. Zum
Zwecke des Rostschutzes werden Eisenbleche héaufig entsprechend
obigem Verfahren verzinkt bzw. verzinnt. Die hierzu erforderlichen
Bader enthalten Zink- bzw. Zinnchlorid als Elektrolyten und Zink
bzw. Zinn als Anoden. Verzinktes Eisenblech wird ,,galvanisiertes
Blech“ genannt; auflerdem verzinkt man oft Maschinenteile (Zentri-
fugen), Rohren, Driahte, schmiedeeiserne Triger, Stahlbander, Schrauben,
Muttern, Nieten, Nagel u. a. m. — Verzinntes Eisenblech bezeichnet
man als ,WeiBblech®. — Die galvanischen Uberziige mit Blei, Arsen,
Antimon, Silber, Gold und Platin haben fiir den Maschinenbau eine
geringere Bedeutung.

¢) Metalliiberziige durch Kontakt. Wir hatten die Umsetzung
von Kupfernitrat und Eisen in Eisennitrat und Kupfer durch die
groBere Affinitit des Eisens zum Salpetersiurerest erklart. Wir konnen
aber auch annehmen, dafl das Eisen beim Eintauchen in das Bad
negativ elektrisch geladen wird, wodurch die positiven Kupferionen
angezogen und auf dem Eisen niedergeschlagen werden.

Wesentlich anders verlduft der Vorgang, wenn zwei Metalle durch
eine Fliissigkeit in Beriihrung (Kontakt) kommen: Tauchen wir z. B.
in eine Silberlésung ein Kupfer- und ein Zinkblech ein, so entsteht ein
elektrischer Strom, der am Kupferblech Silberionen abscheidet und
andererseits Zinkionen in Lésung bringt. — Durch frithere Versuche
wissen 'wir, daBl aus salpetersaurem Silber und Kupfer das salpetersaure
Kupfer und Silber entsteht, das Kupfer geht also in Losung und das
Silber scheidet sich aus. — Bei obigem Kontaktverfahren bewirken
wir die Silberausscheidung, ohne daf das Kupfer in Losung geht; die
Umsetzung ist mit Hilfe des Zinks erfolgt, durch die sogenannte
Kontaktwirkung. Auch einige andere Metalle zeigen solche Kontakt-
wirkungen, insbesondere das Aluminium und das Magnesium. — Hier-
von macht man Anwendung, um Metalle auf anderen in schiitzenden
Schichten abzutragen, also Metalliiberziige durch Kontakt zu erzeugen.

Zur Vernickelung wird z. B.in einem Kupferkessel eine Zinkchlorid-
l6sung erhitzt, dann Salzséiure und Zinkstaub zugefiigt, bis das Kupfer
verzinkt ist. Darauf setzt man so lange Nickelammoniumsulfat hinzu,
bis das Bad deutlich griin gefirbt ist. Taucht man nunmehr das zu
vernickelnde Eisenstiick in das Bad ein, unter gleichzeitiger Hinzu-
fiigung von Zinkstiickchen, so wird durch die Kontaktwirkung das
Nickel auf dem Eisen abgeschieden. Man kocht im Bade 15 Minuten
lang und behandelt dann wie bei der Galvanisierung weiter. — Bei der
Verkupferung wird ein alkalisches Bad verwendet, das Kupfervitriol und
Zyankalium enthélt; bei der Vermessingnung muB auBerdem noch Zink-
sulfat zugegen sein. Die Verzinkung erfolgt entsprechend mit Zinksulfat.
Bei der Kontaktverzinnung benutzt man Zinnchloriir und Weinstein.
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d) Mechanische Metalliiberziige. Nach diesem Verfahren
werden vorwiegend Zink, Zinn und Blei auf das Eisen als schiitzende
Schicht abgetragen.

Zum Verzinken von Eisendraht (vgl. Hiitte, Taschenbuch fir Eisen-
hiittenleute, S.884) werden die Drahte parallellaufend zunichst durch
zwei hintereinanderliegende, aus sdurefestem Sandstein- hergestelite
Troge gefiithrt, die mit verdiinnter Salzsiure gefiillt sind. Die so ge-
beizten Drihte gehen dann durch ein Bad mit geschmolzenem Zink
(Temperatur 425 —475°. Der Zinkverbrauch ist am geringsten, wenn
der Draht sich mit einer derartigen Geschwindigkeit vorwirts bewegt,
daB3 er kurz vor Verlassen des Zinkbades dessen Temperatur annimmt.
Die tief gerillten Scheiben, auf denen der verzinkte Draht aufgehaspelt
wird, haben maschinellen Antrieb, wodurch die Bewegung der Drahte
durch die Verzinkungsstrale erfolgt. Der Stoffverbrauch betrigt, be-
zogen auf das Gewicht des verarbeiteten Drahtes, 0,235 % Siure und
0,75 % Zink.

Fiir die Blechverzinkung werden die Eisenbleche erst gut mit Siure
gebeizt, dann in Salmiaklésung gelegt und schlieBlich in ein Bad mit
geschmolzenem Zink getaucht, das zum Schutz gegen Oxydationen
mit Salmiak bedeckt ist. Die so erhaltenen galvanisierten Eisenbleche
finden zur Dachdeckung Verwendung.

Zur Verzinnung von Kisenblechen werden dieselben (meistens FluB-
eisenbleche) erst mit Siure griindlich gebeizt, dann gespiilt und ge-
trocknet, hierauf in Flamméfen auf helle Rotglut erhitzt und mit
polierten Hartwalzen glinzend gewalzt. Es folgt nun ein nochmaliges
Glithen, um die durch das Walzen entstandene Sprédigkeit zu beseitigen,
dann wird wieder gebeizt, um neugebildete Oxyde zu entfernen und
nach griindlicher Neutralisation und Wasserspiilung, Eintauchen in das
Zinnbad, das zur Vermeidung von Oxydationen mit einer Schicht von
Zinnchlorid bedeckt ist. Hierauf wird das Blech sofort gewalzt, wobei
das uberschiissige Zinn in das Zinnbad zurlickflieBt. Das so verzinnte
Eisenblech, sogenanntes Weillblech, findet in der Spenglerei ausgedehnte
Verwendung. Auch Verzinnungsmaschinen sind gebrauchlich, bei denen
die simtlichen beschriebenen Einzelverfahren mechanisch ausgefiihrt wer-
den. Ganz entsprechend werden Drihte, Nigel und GuBteile verzinnt?).

Auch das Verbleien von Eisenblech erfolgt in einer ganz dhnlichen
Weise 2).

3. Emailleiiberziige.

Je nach den zu verarbeitenden Gegenstinden unterscheidet man

Platten- und Geschirremailliererei. Die praktische Ausfiihrung

1) Ganz #hnlich wird das Kupfer verzinnt.

2) Zu den mechanischen Metalliiberziigen gehdren auch die Nickelplattie-
rungen, bei denen Eisenplatten mit diinnen Nickelplatten vereinigt und zu
Blechen ausgewalzt werden. In #hnlicher Weise werden Kupferplatten mit
Gold oder Silber oder auch mit Aluminium plattiert.
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des Verfahrens besteht darin, daB die Eisengegenstinde erst gut gebeizt
und entfettet und darauf mit der mit Wasser angeriihrten Emaillier-
masse bedeekt werden, die dann, im Ofen schmelzend, die Glasur
bildet. Als Emailliermasse werden die verschiedensten Gemische ge-
braucht. Bleihaltige Glasuren sind fiir Speisegeschirre wegen der Gif-
tigkeit zu vermeiden. In vielen Fillen empfiehlt es sich, erst eine
Grundmasse aufzutragen, die mit dem Eisen in unmittelbare Beriih-
rung kommt, und dariiber eine Deckmasse zu legen.

Als Grundmasse benutzt man ein Gemisch von 30 Teilen Feldspat
und 25 Teilen Borax, das zusammengeschmolzen und feinst gepulvert
mit 10 Teilen Ton, 6 Teilen Feldspat und 2 Teilen Magnesiumkarbonat
vermengt und mit Wasser angeteigt wird. Als Deckmasse verwendet
man das zusammengeschmolzene Gemisch von 38 Teilen Quarzpulver,
28 Teilen Borax, 30 Teilen Zinnoxyd, 25 Teilen Soda und 10 Teilen
Salpeter. Die gleichmiBig aufgetragene Masse wird getrocknet und
dann im Ofen bis zum Ubergang in den teigartigen Zustand erhitzt,
darauf sorgfaltig gekiihlt, um das Entstehen von Rissen zu vermeiden.
Fir die Herstellung von Schildern werden Schrift und Verzierungen
durch Oxyde verschiedener Metalle buntfarbig aufgetragen. — Emaillierte
Gegenstande miissen vor StoB geschiitzt werden, da sonst leicht Rif3-
bildung eintritt, die ein Rosten des darunter befindlichen Metalls zur
Folge haben kann.

4. Olfarbeniiberziige.

Zu Olfarbenanstrichen werden die Eisenstiicke ebenfalls erst gut
gereinigt, namentlich von Oxydschichten, GuB- und Walznéhten und
Giefisand. — Reiner Leindlfirnis gibt leicht einen blitternden An-
strich, man setzt daher Bleimennige Pb3;0O4, Eisenmennige Fe.0; oder
Graphit zu und 146t dem Grundanstrich einen zweiten folgen, bestehend
aus Lein6lfirnis mit Bleiweill, Graphit, Zinkstaub oder Kreide. Man
bezeichnet den ersten Anstrich wohl auch als Grund-, den zweiten als
Deckfarbe. Fiir letzteren Zweck liefern die chemischen Fabriken fertige
Gemische in allen gewiinschten Farbténen von sehr verschiedener Zu-
sammensetzung und jedem erforderlichen Grad der Haltbarkeit.

Um einen gleichmaBigen Uberzug zu bekommen, miissen Ver-
tiefungen und pordse Stellen erst mit Spachtelkitt ausgefiillt werden,
einem Gemisch von Kreide, Bleiweil, Lein6l und Terpentin, das mit
dem Spachtel aufgetragen wird, einem aus Holz oder Eisen bestehenden
Werkzeug mit gerader Streichkante zum Ausbreiten des Kittes. Letzterer
wird nach dem Trocknen mit Glaspapier abgeschliffen und dann erst
die Farbe aufgetragen.

5. Organische Uberziige.

Es sind dies Stoffe, die entweder unmittelbar tierischen oder

pflanzlichen Ursprungs sind, oder aus solchen dargesteilt werden.
Hierher gehort:



Die Lotverfahren. 135

a) Einfetten mit Talg oder Bleiweizusatz. Der Talg darf aber
nicht ranzig sein (saure Reaktion), weil er sonst das FEisen an-
greift;

b) Anstreichen mit Terpentin oder Erdélbestandteilen. Dies Ver-
fahren ist aber nur dann anwendbar, wenn die Gegensténde nicht
der Sonnenwirme ausgesetzt sind, weil der Anstrich sonst abflieBt;

c) Teer, Pech oder Gemische von Teer mit Wachs, Schwefel,
ferner Graphitanstriche;

d) Kautschuk in Terpentinol oder Guttapercha in Benzin. Hart-
gummi und Zelluloid fiir Isolatoren und fiir Schiffswellen;
Zaponlack (Schiefbaumwolle in Amylazetat) fiir feinere Apparate,
namentlich auch fiir Kupfer und Messing gebrauchlich).

F. Die Lotverfahren.

Wir haben als Rostschutzmittel die Metalliiberziige kennen gelernt,
die mit dem darunter liegenden Eisen (oder sonstigem anderen Metall)
an der Beriihrungsstelle allem Anschein nach eine Legierung bilden.
Denkt man sich nun zwei Metallstiicke gleichzeitig mit ein und dem-
selben derartigen Uberzug bedeckt, so wird eine feste Verbindung
beider Metallstiicke erreicht. Auf diesem Grundsatz beruht das Loten.
Elektrolytische Metallniederschlige zum Zwecke der Verbindung der
zu vereinigenden Stiické werden nur selten ausgefiihrt, meistens wird
das Metall im geschmolzenen Zustand mechanisch aufgetragen, man
bezeichnet es als das Lot.

Man unterscheidet Weich- und Hartlote. Das gewohnliche Weich-
lot ist eine Blei-Zinnlegierung oder reines Zinn; fiir gewisse Sonder-
zwecke wird auch Lippowitz- und Woodmetall verwendet. Hartlot
ist eine dem Messing dhnliche Kupfer-Zinklegierung. Andere Be-
zeichnungen sind fiir Weichlot als Schnellot und fiir Hartlot als
Schlaglot.

Das Lot muB immer so gewihlt sein, dal sein Schmelzpunkt
moglichst tief unter demjenigen der zu verbindenden Metallstiicke
liegt. Das Hartlot kann daher nur bei solchen Metallen angewandt
werden, die, wie Eisen, Kupfer und Messing, vor dem Schmelzen
ergliihen. Bei leicht. fliissigen Legierungen werden Lippowitz- und
Woodmetall verwendet, deren Schmelzpunkt unter dem Siedepunkt
des Wassers liegt. — Die Hartlotung gestattet eine nachtrigliche
Bearbeitung mit dem Hammer, infolge der groBen Festigkeit. Aus
dem gleichen Grunde kann man auch zwei Blechstiicke durch Hart-
l16tung ohne Uberlappung der Réander, also stumpf zusammenstofend,
miteinander verbinden, was bei der Weichlétung unmdglich ist.

Da es sich, wie erwihnt, um eine Legierung des Lotes mit den
zu verbindenden Metallen handelt, so miissen die in Betracht kommenden
Metallflichen vorher von jeder Oxydschicht befreit werden. Beim
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Weichléten benutzt man hierzu Salzsiure oder besser die Losung
eines Gemisches von Zinkchlorid und Salmiak?!), auch wohl Kolo-
phonium oder Stearin, zum Hartlsten Borax oder Phosphorsalz
(Natriumphosphat). Diese Stoffe sind die ,,Lotmittel” im Gegensatz
zu den ,Loten®“. Die Lo6tmittel
kommen auch in Form sogenannter
Loétpasten in den Handel, die das
Létmittel mit Fett vermischt ent-
halten. Bei manchen dieser Erzeug-
nisse ist auch das Lot gleich mit
vermischt.
Im allgemeinen kommen die Lote
entweder in Form von Stangen,
Abb. 80, Litkolben?). Faden oder Schnitzeln in den Han-
del. Beim Auftragen des Lotes
muf} die Lotstelle stets mit dem Lotmittel bedeckt sein, Das Lot
ist hierbei im flissigen Zustand anzuwenden, und zwar wird beim
Weichléten mit dem erhitzten Létkolben, einem hammerférmigen
Werkzeug, mit einem Kopf aus verzinntem Kupfer, iiber das Lot
gestrichen, das dabei
flissig wird und sich
leicht auf die zu ver-
bindende Stelle mit dem
Lotkolben (Abb. 80) iiber-
tragen lafit. Statt den
Lotkolben immer wie-
der mit der Létlampe
(Abb. 81) zu erwirmen,
kann man ihn auch mit
einer  Heizvorrichtung
versehen, indem man im
Handgriff eine Benzin-
oder Spirituslampe oder
einen elektrischen Wider-
stand anbringt (Abb. 82).
Beim Hartléten werden
die Stiicke derartig durch
Abb. 81. TLotlampe, Draht miteinander ver-
bunden, daB die zu ver-
einigenden Kanten sich berithren, dann trigt man Lot und Lotmittel
auf und erhitzt mit der Lotlampe.
Fiir grofle Stiicke empfiehlt es sich, dieselben in das in einem Herd
geschmolzene (mit Lotmittel bedeckte) Lot einzutauchen. AuBerst feine

1) Lotwasser.
2) Die Abb. 80—82 stellen Apparate der Firma Gustav Barthel in Dresden dar.
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kleinere Gegenstinde werden mit Silber gelGtet (auch solche aus Eisen,
die keine sichtbare Lotstelle haben sollen). Da man nun solche kleine
Gegenstinde weder in das Feuer bringen, noch mit der Zange anfassen
kann, so erwdrmt man sie mittelst eines Lotrohrs (Blasrohr) in der
Spiritus- oder Gasflamme (Abb. 83). Das Kupfer wird mit Zinnlot
weich und mit Schlaglot hart gelGtet, ebenso wie das schmiedbare
Eisen. Das Gufieisen wird mit Zinn weich gelotet; zur Hartlétung

Abb. 82, Loétkolben mit Heizvorrichtung.

mit Messingschlaglot wird die Lotstelle vorher mit oxydierenden Mitteln
(Ferrofix genannt) behandelt, um sie in schmiedbares Eisen durch
Kohlenstoffentziehung zu verwandeln. Zinn und Zink werden mit
Zinn oder Zinnlegierungen geldtet, das Platin mit Gold. Fir Blei
ist meist, besonders bei Akkumulatoren, die Lotung mit dem Knallgas-
gebliase, also ohne Lot, gebriiuchlich, welches Verfahren auf dem raschen

Abb. 83. Ldtrohr.

Zusammenschmelzen der Réander der zu vereinigenden Bleistiicke be-
rubt. Nur ganz vereinzelt wird das Blei mit Zinn geldtet.

Die Verfahren zur Létung des Aluminiums sind auflerordentlich
verschieden, ein allen Anforderungen geniigendes Verfahren gibt es
bis jetzt kaum. — Sehr empfohlen wird der allerdings recht um-
stindliche Weg, die Lotstellen erst elektrolytisch zu verkupfern, dann
mit Schlaglot zu 16ten. Ein amerikanisches Aluminiumlot (G. Hartmann
in Neuyork) besteht aus 17 % Aluminium, 2,3 % Magnesium, 0,7 % Nickel
und 809% Zinn. Ein brauchbares Weichlot fiir Aluminiumbronze wird
aus 44,5% Zink und 55,5% Kadmium, und ein Hartlot fiir diese
Legierung aus 52% Kupfer, 46 % Zink und 2% Zinn hergestellt.
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G. Die Schweiflverfahren.

Das Schweilen ist die Vereinigung zweier Metallstiicke im hoch-
erhitzten Zustand, wobei, im Gegensatz zum Lotverfahren, kein anderes
Metall zur Herstellung der Verbindung gebraucht wird. Fiir uns ist
das Schweillen des schmiedbaren Eisens am wichtigsten. — Wir unter-
scheiden vier Schweiflverfahren, nimlich: Ofenschweifung, Thermit-
schweiBung, Autogenschweiffung und Elektroschweiffung.

1. Ofenschweillung.

Die Schweilltemperatur liegt fiir Schmiedeeisen bei Weiliglut, fiir
Stahl bei Rotglut; zu hoch erhitzter Stahl verbrennt (vgl. verbranntes
Eisen). Zum Erhitzen dient ein Koksfeuer mit Geblise, auch Wasser-
gasschweiBung (Wassergas, das in einer Diise mit Luft gemischt ist)
wird angewandt. Die zu verbindenden Metallfliichen miissen auch hier
frei von Oxyd sein. Um die Bildung desselben zu verhiiten, oder
etwa vorhandenes zu beseitigen, wendet man die SchweiBpulver!) an,
die die zu vereinigenden Flichen bedecken, bis die Schweiflung erfolgt.

Als Schweilpulver fiir Stahl dient ein Gemisch von

40% Borax,
35 % Kochsalz,
15% gelbes Blutlaugensalz,
10% kalzinierte Soda.
Fiir Schmiedeeisen gebraucht man dagegen ein Gemisch von
50% Borax,
25 % Salmiak und
25 % Wasser.
Dasselbe wird gekocht und, nachdem es erhédrtet ist, mit /; rostfreien
Eisenfeilspinen vermengt.

Die Vereinigung der beiden zusammenzuschweiflenden Eisenstiicke,
die auf die angegebene Temperatur erhitzt sind, erfolgt dann unter
dem Schmiedehammer bzw. der Schmiedepresse.

2, Thermitschweiung.

Bereits vor Einfithrung des Thermitverfahrens war in Amerika
versucht worden, die fiir die VerschweiBung von Eisenbahnschienen
erforderliche Temperatur durch UmgieBen mit hochiiberhitztem, sehr
diinnfliissigem GuBeilen zu erreichen.

Das Thermitverfahren von Th. Goldschmidt, A-G., in Essen
(Ruhr) beruht darauf, daf das Aluminium ein gutes Reduktions-
mittel ist, indem es anderen Metalloxyden den Sauerstoff entzieht und
dabei in Aluminiumoxyd Al:O; iibergeht. Bei der Umsetzung wird,
infolge der hohen Verbrennungswirme des Aluminiums von 7200 WE.,

1) FluBmittel.
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eine Temperatur von 3000° erzeugt, die man zum Schweilen nutzbar
macht. Als Metalloxyde kommen diejenigen des Eisens, des Chroms
und des Mangans in Betracht; die Mischung derselben mit Aluminium
ist die sogenannte Thermitmasse oder kurz das Thermit (Eisenthermit,
Chromthermit, Manganthermit). —Die Umsetzung beim Eisenthermit
ist z. B.:

Als + Fe. O3 = Al O3 -+ Fe,.

Ebenso wiirde bei Anwendung der anderen Thermite reines metallisches
Chrom bzw. Mangan entstehen; auch Molybddn, Wolfram und vielé
andere, sonst schwer darstellbare Metalle lassen sich auf diesem Wege
vollkommen rein herstellen. — Das Aluminiumoxyd Al:Os, das als
zweiter Bestandteil der Umsetzung entsteht, scheidet sich als kiinst-
licher Korund ab und wird unter dem Namen Korubin als Schleif-
mittel gebraucht.

Zum Thermitschweiliverfahren wird das betreffende Metalloxyd und
das Aluminium, beide in Pulverform gemischt, in einen Tontiegel mit
Magnesiafutter zur Entziindung gebracht. Als Entziindungsgemisch
gebraucht man Aluminiumpulver mit Bariumsuperoxyd BaO., das durch
ein Sturmstreichholz zum Entflammen gebracht wird. Wihrend des
Vorganges fiillt man stindig Thermit nach, damit die am Boden des
Tiegels sich allmihlich sammelnde gliihende Masse stets bedeckt ist.
Der Thermittiegel kann nun entweder durch Kippung oder Boden-
offnung entleert werden. Hierauf beruhen die drei Ausfiihrungsarten
der ThermitschweiBung, nimlich Stumpfschweillung, UmgiefBverfahren
und kombinierte Schweifurg.

a) Stumpfschweillverfahren.

Das Stumpfschweiiverfahren, das fiir Rohre, Wellen und Schienen
angewendet wird, besteht im folgenden: Die beiden zu vereinigenden
Werkstiicke werden je in einer Traverse befestigt, die durch Schrauben-

Abb. 84, Stumpfschweiung von Réhren.

spindeln devart verbunden sind, daf beim Anziehen der Schrauben-
spindelmuttern die zu verschweiflenden, metallisch blank gemachten
Flachen sich innig berithren. Um die Schweilistelle wird alsdann eine
Form gebracht, die das fliissige Thermit aufnimmt. Da der Tiegel
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hier durch Kippen entleert wird, und daher die Schlacke zuerst in die
Form fliefit, wird verhindert, daB das spiter nachflieBende Thermit-
eisen mit der Formwand bzw. dem Werkstiick in Beriihrung kommt;
denn die vorher eingefiillte Schlacke erstarrt sofort und 148t das fliissige
Eisen nicht mehr durch. Man kann daher Eisenformen verwenden.
Die erstarrte Schlacke ist glasartig, so dafi das Werkstiick durch
einige Hammerschlige von der Hille nach Erkaltung befreit werden
kann. Das Thermit gibt
also seine Wirme an das
Werkstiick ab und bringt
dieses auf SchweiBhitze,
so dafl die zu verbinden-
den Teile durch Stauch-
druck vereinigt werden
kénnen. Der Stauchdruck
wird hervorgerufen durch
Anziehen der Spindel-
muttern an den Spindeln,
die die beiden Traversen
miteinander  verbinden.
Nach Entfernung der ab-
gesprengten,  erkalteten
Abb. 85. Einspannvorrich}t{grﬁ%elfli?r die zu verschweilenden Thermitmasse ist an der
Schweiflstelle nur eine
kleine wulstartige Verstirkung bemerkbar, die durch das Stauchen
hervorgerufen, sich leicht abarbeiten 1a3t. Abb. 84 und 85 zeigen das
Schweilen von Rohren nach diesem Verfahren nebst der Einspann-
vorrichtung.

b) Umgiefiverfahren.

Beim Umgielverfahren wird der Abstich des Thermittiegels mittelst
einer Bodendffnung bewirkt. Es fliet das spezifisch schwerere Thermit-
eisen zuerst aus und verschmilzt infolge seiner hohen Uberhitzung sofort
mit allen Metallteilen, mit denen es in Beriihrung kommt. Daher
sind Schamottformen erforderlich, und das Thermiteisen wird sich
mit dem Werkstiick selbst verbinden, indem es als ZwischenguB3 eine
absichtlieh hergestellte gréBere Liicke zwischen den zu verschweiBenden
Teilen ausfiillt und eine bleibende Thermitlasche als verstirkenden
Wulst um die Verbindungsstelle bildet. Auf diese Weise werden
Schienen geschweiit, die bereits eingepflastert sind und nur an den
Stoflen freigelegt zu werden brauchen, indem man sie an FuB und
Steg verschmilzt; die Schienenképfe gehen dabei keine metallische
Verbindung ein. Die StoBfuge wird vor dem GufB durch ein fest ein-
getriebenes Pafblech ausgekeilt, das an seinem unteren Ende spater
mit der Thermiteisenlasche verschweiBt.
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Verwendet man das UmgieBverfahren zu Ausbesserungen gréBerer
Werkstiicke, so ist in jedem Falle zu untersuchen, ob die Bruchstelle
mit einer Thermitlasche umschmolzen werden kann, und ob nicht
schidliche Spannungen infolge der &rtlichen Erwirmung eintreten, die
an anderen Stellen des Werkstiicks einen Bruch herbeifiihren. Es
kann dies leicht eintreten, wenn das zu verschweilende Stiick keine
freien Enden hat, die sich ungehindert ausdehnen k&énnen, sondern
ein geschlossenes Ganzes bilden, wie z. B. ein Schwungrad. In solchen
Fallen mufl man durch kiinstliche Erwarmung der gefahrdeten Stellen
die Spannungen zu vermeiden suchen. — Abb. 86 zeigt das mittelst
Thermit ausgebesserte Lager eines Sauggasmotors.

Abb. 86, Ausbesserung einer Maschine mittelst Thermits.

¢) Kombiniertes Verfahren,

Das kombinierte Verfahren ist eine Vereinigung der beiden bisher
beprochenen, das zur Verbindung von StraBenbahnschienen bei Neu-
anlagen in Frage kommt. Die Képfe werden an der Stofistelle durch
reine Stumpfschweilung vereinigt, FuBl und Steg durch UmgieBung.
Dieses Verfahren ist vorwiegend bei Strafenbahnschienen anwendbar.
Die Ausfithrung erfolgt in der Weise, dali der Tiegel durch die Boden-
6ffnung entleert wird, wobei zunéchst das Thermiteisen ausflieft und
FuBl und Steg bedeckt, dann die Schlacke, die den Kopf an der StoB-
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Abb. 88.

Abb. 89.
Abb. 87—89. SchienenschweiBung nach dem kombinierten Thermitverfahren.
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stelle verschweilt (Abb. 87—89). AuBler zur SchweiBung, findet das
Thermitverfahren auch in der Hiittentechnik verschiedene Verwendung,
namentlich zur Vermeidung der Lunkerbildung (Hohlriume in den
GuBstiicken).

3. Autogenschweiflung.

Die Autogenschweilung (autogen = selbsterzeugend) verbindet
die Stiicke ohne Schweifmittel und ohne Himmern, Pressen oder
sonstige mechanische Bearbeitung der Schweiflenden. Das Verfahren
beruht auf der hohen Verbrennungswirme von Wasserstoff, Azetylen-
Benzin; Leuchtgas usw. im reinen Sauerstoff, so dafl die SchweiBlenden
zusammenschmelzen. Hauptsichlich werden Wasserstoff-Sauerstoffschwei-
Bung einerseits, und Azetylen-Sauerstoffschweiung andererseits an-
gewendet.

a) Wasserstoff-Sauerstoffschweifung.

Der Wasserstoff hat, wie erwihnt, fiir das Kilogramm einen Heizwert
von 34100 WE.; man kann im Knallgasbrenner, in dem H und O in
geeigneter Weise vereinigt werden, die hochsten Temperaturen erzeugen.
Bei dem frither ausschliefllich be-

f

nutzten Daniellschen Hahn(Abb.90), e e

der aus zwei ineinandergeschobenen ‘ZZ

Rohren a und b besteht, die in H E

der Diise d endigen, wird der Abb. 9. Enallgasbrenner.

Wasserstoff durch a, der Sauerstoff

durch & zugefiihrt, die an der Diise sich vereinigend die sehr heifle
Flamme geben, die man zum Platinschmelzen und Bleilsten benutat,
sowie zum XKalklicht. Letzteres beruht darauf, da ein Stiick Kreide
im Knallgasgeblise erhitzt, in helle Weillglut gerat, die zu Licht-
signalen (Scheinwerfern) und fiir Lichtbilderapparate benutzt wird. —
Fiir SchweiBzwecke ist der Knallgasbrenner der Driagerwerke (Liibeck)

Abb. 91. Drigerbrenner.

geeigneter (Abb. 91), bei dem beide Gase vor Austritt miteinander
gemischt werden. Wasserstoff und Sauerstoff treten durch die spitz-
winklig zulaufenden Kanile a und b in die Mischkammer ¢ ein.
Durch die saugende Wirkung der beiden Gase aufeinander ist ein
Riichschlagen des einen in die Leitung des anderen ausgeschlossen.
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Der Durchmesser der aufgeschraubten Mundstiicke mul} der austretenden
Gasmenge bzw. der Stirke der zu schweilenden Bleche angepalit sein;
zu groBe Austrittsgeschwindigkeit stort die in FluB befindlichen Massen,
zu geringe hat ein Zuriickschlagen der Flamme zur Folge. — Damit
beim Schweiflen keine Oxydation der Arbeitsstiicke stattfindet, darf
das Verhiltnis der Mischung zwischen dem Wasserstoff und Sauerstoff
nicht zwei Teile H und ein Teil O sein, sondern vier Teile H auf ein
Teil OY). Es ist daher ein unmittelbarer Anschlufl des Schweilapparates
an die elektrische Wasserzersetzungsanlage ausgescblossen, es sei denn,
daB noch anderweitig H erzeugt wird. Man pflegt daher meistens
beide Gase in Stahlflaschen unter Druck zu beziehen. Die Zufiithrung
der Gase zu den Schweibrennern erfolgt dann durch Schlduche. Von
besonderer Wichtigkeit ist die Ausriistung der Stahlflaschen zur Rege-

Abb. 92. Driger-Ventil.

lung der Gaszufuhr und Herstellung des richtigen Mischungsverhilt-
nisses. Das Drigerventil wird mit der Uberwurfmutter ¢ an dem
Seitenzapfen des Flaschenventils befestigt (Abb. 92). Der gewiinschte
verminderte Druck wird durch die Regelschraube b eingestellt. Ist
diese ganz herausgeschraubt, so driickt die Schlieffeder ¢ mittelst
doppelarmigen Hebels die Gasaustrittséffnung d zu; ist b hinein-
geschraubt, so wird der Hebel derartig betatigt, daB sich der Ab-
schluBkegel von dem Gasaustritt d abhebt. Der entstehende Minder-
druck preBt eine Membran e entgegen der Federspannung f nach
auBlen, so dafl hierdurch Gleichgewicht zwischen Feder- und Membran-

1) Durch dieses Mischungsverhiiltnis ist fir SchweiBzwecke die Temperatur

der Wasserstoffsauerstoffflamme niedriger als diejenige der Azetylensauerstoff-
flamme.
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druck hergestellt wird. Die Reduzierventile sind mit zwei Manometern
ausgeriistet. Das der Flasche zunichst befindliche Manometer g zeigt
den jeweiligen Fiillungsdruck der Flasche an, und hieraus kann man
fortlaufend den Gasinhalt der Flasche berechnen. Das Manometer %
ist mit einer doppelten Teilung versehen und zeigt B
die dem Reduzierventil entstrémenden Gasmengen g
in Litern, oder, was in diesem Falle wichtiger ist, AR \/ !9
diejenige Blechstirke an, die bei der betreffenden §
Zeigerstellung geschweilt werden kann. Ferner
besitzt das Reduzierventil noch ein Absperrventil 4,
durch das der Gasstrom bei Arbeitspausen unterbrochen wird. Am
Ventil ¢ befindet sich der Austrittsstutzen, an den der Gasschlauch %
mittelst . Fliigelmutter angeschraubt ist. Der Gasschlauch fithrt zum
Brenner. Das Sicherheitsventil 7 ist auf den héchsten zulissigen Arbeits-
druck eingestellt.
Bei Inbetriebsetzung
wird erst Wasserstoff in den
Brenner eingeleitet und
entziindet, dann Sauerstoff
gugefithrt. Der heifleste
Teil der Flamme, der etwa
10 mm von der Brenner-
spitze entfernt liegt, wird
zur  Bestreichung der
SchweiBBenden benutzt, die
hierdurch auf Schweilitem- Abb. 94. Autogen geschweiBte Stiicke.
peratur gebracht werden.
Bei Blechen bis zu 3 mm
Dicke werden die zu ver-
schweiBlenden Kanten gut
passend aneinander ge-
stoBen und durch Be-
streichen mit dem Brenner
verbunden. Bei Blechen
von 3 —8 mm Dicke wer-
den die Kanten gegen-
einander abgeschragt und
die entstehende Nut mit
geschmolzenem Schweil-
draht ausgefiillt (Abb. 93). Abb. 95. Autogen geschweiBte Stiicke.
Bei 8—10 mm dicken
Blechen ist Vorwirmung erforderlich, oder, ebenso wie bei noch stirkeren,
Azetylen-Sauerstoffschweifung (vgl. unter b). Sind die Bleche diinner
als 0,2 mm, so muB man den Sauerstoff mit Stickstoff verdiinnen, um
zu vermeiden, daB in dasBlech Lécher gebrannt werden. Die Abb. 94 —95
Jakobi, Technische Chemie. 2. Aufl. 10

Abb. 93. SchweiBung
3—8 mm dicker Bleche.
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zeigen AnschluBrohre, sowie Kraftwagen- und Fahrradteile, die nach
diesem Wasserstoff-Sauerstoffverfahren geschweilit sind.

Umgekehrt kann man mit Hilfe der Wasserstoff-Sauerstofflamme
auch Eisenteile trennen, durch Durchbrennen, oder, wie man zu sagen
pflegt, durch autogenes Schneiden. Das Verfahren besteht im
wesentlichen darin, daB die zu durchschneidende Stelle mittelst der
Wasserstoff-Saunerstofflamme auf die Verbrennungstemperatur des Eisens
erhitzt und dann durch Sauverstoff, der unter 30 at Druck dagegen
stromt, verbrannt wird.

Durch die Verbrennungswirme des Eisens werden die benachbarten
Metallteile geschmolzen und so das ganze Stiick in der verlangten

Abb. 96. Schneidbrenner,

Richtung durchgeschnitten (durchgebrannt), indem der Brenner ent-
sprechend weiter bewegt wird. Die Arbeitskosten sind gering, der
Schnitt glatt und scharf begrenzt. Vorzeichnung des Schnittes mit
dem Korner.

Beim Schneidbrenner der Chemischen Fabrik Griesheim Elek-
tron (Abb. 96) wird die Heizflamme durch die Rohre a (Wasserstoff)
und b (Sauerstoff) gespeist. Beide Gase mischen sich in der Kammer m
und treten durch das Mundstiick d aus, wo durch Entziinden die
Heizflamme gebildet wird. Der zum Schneiden dienende Sauerstoff,
der mittelst des Rohres ¢ zugefiihrt wird, tritt durch die Diise f aus.
Die innere und &uflere Diise sind, auswechselbar und werden der
betreffenden Blechdicke angepafit. Der Wagen w am Brennerkopf ist
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eine Fiihrvorrichtung, die es ermdglicht, den Brenner mittelst Lauf-
rollen weiter zu bewegen, entsprechend dem Fortschreiten des Schneide-

verfahrens.
Abb. 97 zeigt den Handschneideapparat des genannten Werkes.
Die Schnittgeschwindigkeit betrigt 180 bis 250 mm/min, die Breite

Abb. 97. Handschneideapparat.

Abb. 93. Brenner fiir lineare Schnitte,

der Schnittbahn 2—4 mm. Die Abb. 98—99 zeigen Brenner mit

Fiihrung fiir geradlinige und runde Schnitte. Die wichtigsten An-

wendungen sind zum Schneiden von Mannléchern und Stutzenléchern
10*
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in Eisenblechen, Abschneiden von Profileisen, Schneiden von Panzer-
platten, raschen Abbau von alten Briicken u. a. m.

b) Azetylen-Sauerstoffschweiung.

Auch bei diesem Verfahren wird der in Flaschen unter Druch befind-
liche Sauerstoff verwendet, wihrend das Azetylen am Verbrauchsort selbst
erzeugt wird, z. B. im tragbaren Apparate des Werkes Wwe. Joh.
Schumacher in K&6ln a. Rh. (Abb. 100). Zur Inbetriebsetzung leitet
man in den Apparat so lange Wasser, bis dasselbe beim gedffneten

Probierhahn @ herausliuft. Hier-
auf schliet man den Hahn G und
filllt den Reservekarbidbehilter Cy
mit Karbid (Kérnung 4—7 mm).
Sobald dieser Behilter voll ist,
bewegt man den Doppelschliissel ¥
nach abwirts, wodurch der Ab-
schlufhahn ¥V geschlossen wund
gleichzeitig der Verbindungshahn U
gedffnet wird. Nunmehr ergiefit
sich der Inhalt von Ci in den dar-
unter befindlichen eigentlichen Kar-
bidbehilter C. Durch Aufwirts-
bewegung des Doppelschliissels
wird der Verbindungshahn ge-
schlossen und der AbschluBhahn
wieder gedffnet, worauf man den
leer gewordenen Karbidbehslter
aufs neue fiillt. Hierauf fiilllt man
Abb. 99. Brenner fiir runde Schnitte. noch die Wasservorlage W durch
das Trichterrohr 7' bis zum Pro-
bierhahn S mit Wasser und beschickt den Reiniger, wie in der Zeich-
nung angegeben, mit der Reinigungsmasse.

Alsdann bewegt man den Anschlag J mittelst des aulen am Apparat
befindlichen Hebels etwas nach links, wodurch die Fiihrungsstange E
hinaufgedriickt wird und das in der Einwurfvorrichtung befindliche
Karbid in den Entwickler 4 fallt. Das sich sofort entwickelnde Azetylen
hebt die Gasglocke B an, die Fiihrungsstange E sinkt herab und die
Einwurfvorrichtung fiillt sich von neuem mit Karbid. Der Anschlag J
wird nun mittelst eines Stiftes in seiner hochsten Stellung befestigt,
so daB beim Sinken der Glocke die Einwurfvorrichtung von selbst in
Tatigkeit tritt, sobald die Glocke den tiefsten Stand erreicht hat und
infolgedessen die Stange E durch den Anschlag J emporgedriickt wird.
Um die im Apparat befindliche Luft zu entfernen, G6ffnet man den
Hahn H und 1aBt das im Apparat befindliche Gasgemisch mittelst
Gummischlauches ins Freie entweichen, bis in der Glocke nur noch
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reines Gas vorhanden ist. Ist der Inhalt des Karbidbehilters C ver-
braucht, so 148t man durch schnelles Offnen und SchlieBen der Hahne U
und ¥ den Inhalt des Reservekarbidbehélters in den Behalter C' ge-
langen, so daB auf diese Weise die Neubeschickung mit Karbid wihrend

Abb. 100. Azetylenapparat.

A Entwickler, B Gasglocke, ¢ Karbidbehélter, (1 Reservekarbidbehilter, 2 Einwurfvorrichtung,

k deren Hebel und Fiihrungsstange, # Iiilirohr, & Probierhahn, H Entliiftungshahn, J verstell-

barer Anschlag, K Sieb, L Schlammhahn, M Gasrohr, ¥ Entwisserungshahn, O Vorreiniger,

P Gashahn, E chemischer Reiniger, W Wasservorlage mit Gashahn ¢, S Probierhahn, 7' Fiillrohr,
U Verbindungshahn, V AbschluBhahn mit Fiilltrichter X, ¥ Doppelschliissel, Z Zihlwerk,
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des Betriebes erfolgen kann. Es ist jedoch streng darauf zu achten,
daB nicht mehr als drei Fillungen bis zur Erneuerung des Entwicklungs-
wassers vergast werden. Zu diesem Zwecke ist auf dem Zwichenhahn U
eine Zihlvorrichtung angebracht, die die Zahl der Fillungen anzeigt.
Sobald das rot angegebene Feld der Zahlvorrichtung erscheint, ist
dies ein Zeichen, dal nach Vergasung des im Behilter befindlichen
Karbids das Entwicklungswasser erneuert werden muB.

Zur SchweiBung benutzt man den Fouché-Brenner (ihnlich dem
Daniellschen Hahn), bei dem der Sauerstoff unter 1—2 at Pressung
eintritt, durch eine injektorartige Einschniirung das Azetylen ansaugt
und so fiir eine gute Gasmischung sorgt. Das Zuriickschlagen der
Flamme wird bei dem Brenner durch die Ausstromungsgeschwindigkeit
von 100 bis 300 m/sec vermieden, sowie auch dadurch, dafl die Leitung,
die das Azetylen zufiihrt, in ein Biindel enger Rohren zerlegt ist, in
denen die zuriickschlagende Flamme durch den hohen Widerstand

Abb. 101, AzetylenschweiSbrenner.
(Nach Kautny, Leitfaden fiir Azetylenschweilung.)

erstickt wird. Ein drittes Rohr (Abb. 101) filhrt Luft zur Kiithlung
des Brenners zu, um eine Zerlegung des Azetylens (RuBabscheidung)
zu verhindern. Das Mischungsverhdltnis der Gase betrigt 1 Teil
Agzetylen und 2,5 Teile Sauverstoff, wodurch eine Temperatur von weit
iiber 3000° erzeugt wird, die man, wie erwihnt, zum Verschweiflen
von Blechen {iber 10 mm Dicke gebraucht. Fiir die verschiedenen
Blechstiirken sind abweichende Gasmengen und daher zehn verschiedene
Schweilbrenner erforderlich. Auch zum Schneiden wird die Azetylen-
Sauerstofflamme gebraucht.

4. Elektroschweiffung.

Die elektrische Energie wird bei drei verschiedenen Verfahren zum
Schweiflen verwendet.

a) Verfahren von Thomson.

Die zu verschweilenden Gegenstinde werden durch unmittelbaren
Stromdurchgang zur Weillglut erhitzt und in diesem Zustand durch
Schlag oder Druck verbunden. Das Verfahren beruht auf dem Wider-
stand an der StoBfuge, wodurch die erforderliche Warme erzeugt wird.
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b) Verfahren von Bernardo.

Die Bleche sind gut aneinandergepa8t mit dem einen Pol der
Stromquelle verbunden. Mittelst einer isolierten Zange wird die mit
dem anderen Pol verbundene Kohle dicht iiber die Schweilnaht ge-
halten; der entstehende Flammbogen erzeugt die Schweiitemperatur.

¢) Verfahren von Lagrange und Hoho.

In einem groBen, mit Pottaschelésung gefiillten Gefifl befindet sich
als Anode eine Metallplatte, als Kathode das zu schweilende Arbeits-
stiick. Zersetzt man nun die Losung mit einem Strom von 220 Volt,
so bilden sich an der Kathode Wasserstoffblasen, die dem Stromdurch-
gang einen so hohen Widerstand entgegensetzen, daB3 eine Erwidrmung
eintritt, die zur Verbrennung des Wasserstoffs fiilhrt, wodurch dann
das Arbeitsstiick entsprechend erhitzt wird.
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