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Vorwort.

Die hiermit cinem griferen Leserkreise iibergebenen Vor-
trige habe ich in Braunschweig als Teil der daselbst eingerichteten
Kurse fiir Volksbildung gehalten. Die Zuhorerschaft gehorte den
verschiedensten Volksschichten an. Mein Zweck war, ein Ver-
stindnis der chemischen Vorginge in der Natur und im mensch-
lichen Leben, einschlieflich besonders wichtiger techunischer Pro-
zesse zu vermitteln. Dazu war es notwendig, zuerst die chemische
Grundlage zu geben, wobei ich mich auf das unumginglich Notige
beschrinkt habe. Wichtig schien es mir aber, bei jedem Ver-
such die Aufmerksamkeit der Zuhorer auf alle sich darbietenden,
auch scheinbar nebenséichliche Erscheinungen zu lenken und die
sich daraus ergebenden Schliisse zu ziehen. Auch gelegentliche
kleine Rechnungen dienten, wie ich hoffe, dazu, das Verstindnis
der betreffenden Vorgiinge und ihrer praktischen Anwendungen
zu vertiefen. — Schlieflich war es mein Bestreben, bei meinen
Zuhorern die Uberzeugung zu erwecken, daf die Wissenschaft
nicht etwas Fertiges, in sich Abgeschlossenes ist, sondern ein in
fortdauernder Entwicklung Begriffenes. Deshalb habe ich mich
nicht gescheut, gegebenenfalls auch Dinge zu beriihren, iiber die
das letzte Wort noch nicht gesprochen ist.

Braunschweig, August 1925.

Richard Meyer.
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Das Wesen der Chemie. Chemische Vorgéinge.

Die Chemie ist ein Zweig der Naturwissenschaft, welche die
Aufgabe hat, die natiirlichen Dinge zu erforschen. Diese Forschung
erfolgt in zwei verschiedenen Richtungen. Die eine hat es mit
den Dingen als solchen zu tun, sie gliedert sich in die Lehre
von den Mineralien, den Pflanzen und den Tieren. Durch sorg-
fialtige Beobachtung sucht sie diese Naturprodukte so genau als
irgend moglich kennenzulernen und zu beschreiben. Als Werk-
zeug dienen ihr dazu die Sinnesorgane, vor allem die Augen,
deren Wirkungskreis durch Anwendung des Mikroskops und anderer
Hilfsmittel aullerordentlich erweitert wurde. Und der Anatom
begniigt sich nicht damit, Tiere und Pflanzen ihrer dulBeren Er-
scheinung und Gliederung nach zu beschreiben, sondern er zer-
legt sie mit dem Messer, um auch in ihren inneren Bau ein-
zudringen. — Diese Art der Naturbetrachtung bezeichnet man als
Naturgeschichte.

Die andere Richtung hat es nicht mit den Naturprodukten
als solchen zu tun, sondern mit den Vorgingen, denen sie
unterliegen konnen. Wenn wir einen Stein aus einer gewissen
Héhe fallen lassen, so vollzieht er eine Bewegung, die schon von
der gewohnlichen Beobachtung als geradlinig und senkrecht ab-
wirts gerichtet erkannt wird. Die nihere Untersuchung dieser
Bewegung ergibt, dal ihre Geschwindigkeit mit der Zeit wichst,
und zwar vollkommen gleichmiBig, so daB sie in jeder Sekunde
einen gleich groflen Zuwachs erfihrt. In derselben Weise ist der
senkrechte Wurf aufwirts, der horizontale und der schiefe. Wurf,
sowie die drehende Bewegung Gegenstand der Forschung und
von ihr genau charakterisiert worden. Wenn wir eine. Glocke
anschlagen, eine Saite anstreichen oder eine Pfeife anblasen, so
vernehmen wir einen Ton, und es ist Gegenstand der Forschung,
zu ermitteln, wie er zustande kommt, wovon seine Hohe und

sein besonderer Charakter abhingt und auf welche Weise er sich
Meyer, Chemie in Natur und Kultur. 1



92 Physik und Chemie.

von dem tonenden Korper zu unserem Ohre fortpflanzt. Ent-
sprechendes gilt von den Veriinderungen der Temperatur, vom
Licht, von den magnetischen und elektrischen Erscheinungen usw.
Endlich erwihne ich noch solche Vorginge, wie den Ubeérgang
von Wasser in EKis und in Dampf, sowie die Riickverwandlung
beider in fliissiges Wasser, welche sich bei den meisten Stoffen
in entsprechender Weise herbeifiihren lassen. Man erkennt leicht,
daB diese Vorgéinge das Wesen der Korper unveridndert lassen;
ihre Erforschung bildet den Gegenstand der Physik.

Nun gibt es aber noch Vorginge ganz anderer Art. So das
Rosten des Eisens, das Ansetzen von Griinspan an Kupfer und
Messing, die Gérung von Trauben- und Obstmost, das Sauerwerden
der Milch und des Weins, das Brennen des Kalkes und seine
Erhirtung im Mortel. Durch solche Vorgiinge erleiden die Korper
eine vollstindige und dauernde Verdnderung ihrer Eigenschaften,
sie werden dadurch in ganz neue Korper mit neuen Eigenschaften
umgewandelt. Wiirde uns nicht die Erfahrung lehren, daB der
braune pulverige Rost aus dem eisernen Nagel entsteht, auf dessen
Oberfliche er sich bildet, wir wiirden niemals einen Zusammen-
hang zwischen beiden vermuten. Und wenn Spiritus, Petroleum
oder eine Kerze verbrennen, so scheint es gar, als ob sie spurlos
verschwinden. Gegenstand der Chemie ist es nun, die Natur
solcher Vorginge zu erforschen und die Gesetze zu ermitteln,
durch die sie bestimmt werden. Physik und Chemie werden wohl
auch, gegeniiber der Naturgeschichte, als Naturlehre zusammen-
gefafit.

Wir wollen nun gleich ein paar solche Vorginge beobachten.
Ich habe hier einen zu einer Spirale gebogenen Platindraht.
Platin ist ein edles Metall, dhnlich dem Gold und Silber. Ich
bringe nun meine Platinspirale in die wenig leuchtende Gasflamme
eines sogenannten Bunsenbrenners, und sogleich erstrahlt sie in
einem hellen, fast weien Licht. Nehme ich sie aus der Flamme
heraus, so verloscht sie sogleich, und irgend eine bleibende Ver-
dnderung ist an ihr nicht zu bemerken. Auch die genaueste
Untersuchung mit allen Hilfsmitteln der Physik bestitigt es, dafBi
solches Erhitzen das Wesen des Platins vollkommen unveréndert
1lit. Wir haben hier also einen rein physikalischen Vorgang
beobachtet: Erhitzung mit Ausstrahlung von Licht. — Nun bringe
ich ein anderes Metall, das Magnesium, das jetzt von der In-
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dustrie in Bandform geliefert wird, in dieselbe Flamme. Sogleich
verbrennt das silberglinzende Metall mit einem blendend weien
Licht und bleibt nicht unveréindert wie das Platin, sondern ver-
wandelt sich in einen glanzlosen weiBen Stoff, der wohl bei vor-
sichtiger Handhabung noch die urspriingliche Bandform behalten
hat, aber bei der geringsten Erschiitterung zu einem staubigen
Pulver zerfillt. Dies ist also ein unverkennbar chemischer Vor-
gang.

Ein anderes Bild bietet uns der gebrannte Kalk, den der
Maurer zur Herstellung des Mortels verwendet. Er wird aus dem
natiirlichen Kalkstein durch Brennen im Kalkofen erzeugt. Ich
habe hier ein Stiick solchen Kalksteins. GieBe ich Wasser darauf,
so verhilt es sich dagegen ganz indifferent, es wird von auflen
nafl, aber eine sonstige Verinderung ist nicht zu bemerken. Ver-
fahre ich ebenso mit dem gebrannten Kalk, so beobachten wir
etwas ganz anderes. Zuniichst zeigt er eine bedeutende Porositit,
er saugt eine betriichtliche Menge Wasser ein und bleibt dabei
trocken. Wir fahren damit fort, solange noch Wasser auf-
genommen wird und legen dann unser Stiick Kalk in eine ge-
riumige Porzellanschale. Nach' einiger Zeit bemerken wir das
Aufsteigen von Wasserdampf, und eine Beriihrung mit der Hand
1iBt uns eine deutliche Erwdrmung fiihlen, Beide Erscheinungen
steigern sich bald, und im weiteren Verlaufe zerfillt das feste
Kalkstiick zu einem trockenen weifen Pulver, welches einen viel
grofleren Raum einnimmt und die Schale fast ganz erfiillt. Geben
wir noch mehr Wasser hinzu, so erhalten wir einen steifen Brei,
und schlieflich eine milchdhnliche Fliissigkeit — das ist das
Loschen des Kalkes, wie man es auf jedem Bau in der Kalkgrube
beobachten kann.

Chemische Vorgéinge finden aber auch in den lebenden Wesen
statt, und zwar in groBer Mannigfaltigkeit: so die Bildung von
Stéirke in den Getreidekornern, den Hiilsenfriichten, den Kar-
toffeln, von Zucker in den Riiben und den siil schmeckenden
Friichten, die Umwandlung des Viehfutters in Fleisch, Fett,
Nerven- und Gehirnsubstanz, in Milch und vieles andere.
Das Studium solcher Vorginge ist von der groBten Wichtigkeit
fiir die Erkenntnis der Lebensprozesse.

Chemische Prozesse haben auch vielseitigste praktische An-
wendungen. Ein Beispiel dafiir ist schon das Brennen und

1*



4 Chemie eine experimentelle Wissenschaft.

Loschen des Kalkes. Weiter fiihre ich an die Gewinnung der
Metalle aus ihren Erzen. Wir haben hier mehrere solche Erze:
Brauneisenstein, der aussieht wie Rost und auch wirklich
nichts anderes ist als natiirlicher Rost, ferner Zinkblende, Blei-
glanz, Kupferkies. Die beiden letztgenannten haben zwar
dulerlich das Ansehen von Metallen, aber nicht deren wertvolle
Eigenschaften: sie sind sprode, zerspringen unter dem Hammer
und lassen sich daher weder zu Draht ziehen noch zu Blech
walzen; die beiden ersten aber lassen auch nach ihrem Ansehen
nicht vermuten, dafl sie Metalle enthalten. Aus den Erzen miissen
die Metalle erst durch chemische Operationen abgeschieden werden.
Andere Beispiele praktischer Verwertung chemischer Vorginge
sind die Herstellung und Erhdrtung von gewéhnlichem Mértel
und von Zement, die Erzeugung von Brot aus Mehl und von
Kase aus Milch, die Weinbereitung, Bierbrauerei, die
Seifen- und Glasfabrikation, die Darstellung von Leuchtgas,
die Firberei und zahllose andere Gewerbe.

Wie kommen wir nun zu nidherem Verstindnis solcher Vor-
ginge? Man mochte vielleicht meinen, dafl sorgfiltige Beobach-
tung zum Ziele fiihren miilte, aber die Erfahrung zeigt, daB
diese allein nicht geniigt. Oft sind die Vorginge, die sich von
selbst der Beobachtung bieten, zu kompliziert und von Neben-
erscheinungen begleitet, von denen sie nicht getrennt werden
konnen; und dann fehlt es meist an einer genauen Kenntnis der
Umsténde, die ihren Verlauf bedingen. Um diesen Schwierig-
keiten zu begegnen, gibt es nur ein Mittel: wir miissen solche
Vorginge selbst herbeifiihren unter ganz bestimmten, genau be-
kannten Bedingungen und ihre Abhingigkeit von diesen beob-
achten. Solches Beginnen nennt man Versuch oder Experiment;
die Chemie ist — ebenso wie die Physik — eine experimen-
telle Wissenschaft.

Wir miissen also Versuche anstellen, wobei wir von moglichst
einfachen und leicht iibersehbaren Vorgingen ausgehen wollen.
Ich habe hier ein gelbes Pulver, welches nichts anderes ist, als
der bekannte Schwefel. Dieses mische ich mit Kupferfeil-
spinen. Die Mischung 148t aus der Entfernung die einzelnen
Bestandteile nicht erkennen; in der Nihe, notigenfalls unter Be-
nutzung einer Lupe sieht man aber die gelben Schwefelteilchen
und die metallisch glinzenden Kupferspine nebeneinander liegen.
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Um das auch meinen Zuhdrern sichtbar zu machen, bringe ich
die eine Hilfte der Mischung in einen Stopselzylinder, giefie
Wasser darauf und schiittele kriftig um. Nach einigen Sekunden
sehen wir dann die schweren Kupferspine auf dem Boden des
Zylinders, wihrend das leichtere Schwefelpulver im Wassér lang-
samer niedersinkt und sich daher oberhalb des Kupfers ablagert.
Durch diese einfache Operation habe ich also die Mischung wieder
in ihre beiden Bestandteile zerlegt. — Nun bringe ich die andere
Hilfte der Mischung in eine einseitig geschlossene Glasréhre —
die Chemiker nennen sie ein Reagenzrohr — und erhitze sie in
der Bunsenflamme. Zuerst schmilzt der Schwefel; beim weiteren
Erhitzen aber sehen wir im Innern der Rohre ein lebhaftes Er-
gliihen. Entferne ich nun die Robre schnell aus der Flamme, so
hilt dieses Erglithen noch einige Augenblicke an. Nach dem
Verloschen aber zeigt der Inhalt der Rohre ein ganz verindertes
Ansehen: er stellt jetzt eine grauschwarze Masse dar, und da ich
absichtlich etwas reichlich Schwefel genommen habe, so erblicken
wir an dem oberen kalten Teil der Rohre einen deutlichen Ansatz
von diesem Stoff. Ich zerschlage nun die Rohre und erhalte
ihren Inhalt als eine graue, kompakte, ziemlich fest zusammen-
backende Masse, die sich in einer Reibschale nur mit einiger
Anstrengung zerpulvern 146t. Bringe ich nun das Pulver in einen
zweiten Stopselzylinder und schiittele wieder mit Wasser, so beob-
achten wir keine Trennung in die urspriinglichen Bestandteile mehr,
sondern das graue Pulver setzt sich ganz einheitlich zu Boden.

Das ist ein Versuch unter einfachen Bedingungen, aus dem
wir nun unsere Folgerungen ziehen wollen. Die Mischung von
Schwefel und Kupfer hat sich durch Erwérmen in einen neuen
Korper mit ganz anderen Eigenschaften verwandelt. Nach seiner
Entstehung muB er Schwefel und Kupfer enthalten, aber er ist
etwas ganz anderes als die Mischung beider Stoffe. Diese haben
sich offenbar viel inniger miteinander verbunden als bei der blofSen
Mischung. Die Vereinigung erfolgte auf chemischem Wege, und
das Produkt ist eine chemische Verbindung von Schwefel und
Kupfer. Die Chemiker nennen demgemif den neuen Stoff
Schwefelkupfer; der Vorgang seiner Bildung ist ein chemischer
Verbindungsprozes.

Wir haben aber noch einige Nebenerscheinungen beobachtet.
Zunichst das Auftreten von etwas Schwefel im kalten Teile der
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Rohre. Also wir konnen Schwefel und Kupfer wohl in beliebigen
Mengenverhéltnissen miteinander mischen, nicht aber ebenso sie
chemisch verbinden. Haben wir einen UberschuB von Schwefel
angewandt, so entzieht sich dieser der Verbindung mit dem
Kupfer. Das ist eine wichtige Erfahrung, auf die ich spiter
zuriickkommen werde. — Ferner fanden wir, daf sich Schwefel
und Kupfer bei gewohnlicher Temperatur ganz passiv gegen-
einander verhalten. FErwdrmen wir aber, so erfolgt plotzlich
Reaktion, wie die Chemiker sagen, unter Bildung von Schwefel-
kupfer, und diese Reaktion ist dann ihrerseits von einer lebhaften
Wirmeentwicklung begleitet, welche das Ergliihen im Innern der
Rohre zur Folge hatte. So sehen wir eine doppelte Beziehung
zwischen einem chemischen Prozel und den ihn begleitenden
Wirmeerscheinungen: er wird einerseits durch Zufuhr von Wirme
eingeleitet, einmal in Gang gebracht, wird er seinerseits eine
Quelle von Wéirme. Solchen Beziehungen werden wir in der
Folge noch oft begegnen. — Endlich zeigt uns unser Versuch
noch einen wesentlichen Unterschied zwischen einer chemischen
Verbindung und einer blo8 mechanischen Mischung. Diese kann
man in beliebigen Mengenverhiltnissen herstellen und ihre Eigen-
schaften lassen die Eigenschaften ihrer Bestandteile noch deut-
lich erkennen; eine chemische Verbindung dagegen 146t sich nur
in bestimmten Mengenverhéltnissen der Bestandteile zusammen-
setzen, und ihre Eigenschaften sind von denen der Bestandteile
ganz verschieden.

Wir wollen jetzt einen anderen Versuch anstellen. Ich habe
hier ein rotes Pulver. Seine Betrachtung mit blofem Auge oder
mit der Lupe zeigt, dal es aus lauter gleichartigen Teilchen be-
steht, und auch das Mikroskop wiirde uns nichts Verschieden-
artiges darin erkennen lassen. Nun bringe ich etwas von diesem
Pulver in ein Reagenzglas und erwirme es einige Augenblicke.
Infolgedessen firbt es sich dunkler, fast schwarz. Nehme ich es
aber aus der Flamme, so nimmt es nach dem Erkalten wieder
die urspriingliche Farbe an. Die Verinderung war also eine
voriibergehende Folge der Temperaturerhdhung, der Vorgang ein
rein physikalischer. Bringe ich nun aber das Rohr wieder in die
Flamme und setze die Erwirmung linger fort, so bemerken wir
bald etwas anderes: an dem kalten Teile der Rohre zeigt sich
ein spiegelnder Beschlag und einige metallische Tropfchen, die
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wir als Quecksilber erkennen. Und wenn wir jetzt ein eben
glimmendes Holzspinchen in das Rohr tauchen, so entziindet es
sich und brennt mit helleuchtender Flamme. Da diese Erscheinung
in gewohnlicher Luft nicht stattfindet, so mufl durch die Erhitzung
des roten Pulvers ein anderes luftartiges Etwas in die Rdhre
gekommen sein. Um der Sache besser auf den Grund zu kommen,
wenden wir nun die hier aufgestellte Vorrichtung an (Abb. 1). Die
Rohre, welche das rote Pulver enthalt, ist mittels eines durch-
bohrten Korkes verschlossen, durch dessen Bohrung ein kurzes
rechtwinklig gebogenes,an beiden Abb. 1.

Seiten offenes Glasrohr gesteckt

ist. Dieses miindet in eine

Glaskugel, welche mnoch ein

zweites Rohr trigt, das in eine

mit Wasser gefiilllte Wanne

taucht. Erwirme ich nun das

rote Pulver, so zeigen sich zu-

nichst die schon im offenen Rohr beobachteten Erscheinungen,
zugleich bemerken wir aber im Wasser der Wanne das Austreten
von Luftblasen. Dies ist anfangs wieder nur eine Folge der Er-
wirmung, denn durch TemperaturerhGhung dehnen sich im all-
gemeinen die Korper aus: so auch die in der Rihre enthaltene
Luft, welche daher einen Ausweg sucht und ihn durch das Wasser
findet. Setze ich aber das Erwirmen fort, so folgen sich die
Luftblasen immer schneller, und wir iiberzeugen uns, da es nun
keine gewohnliche Luft mehr ist, welche aus dem Apparat ent-
weicht. Ich stiilpe einen mit Wasser gefiillten Zylinder, den ich
in der Wanne mit der Offnung nach unten umgekehrt habe, iiber
die Miindung der unter Wasser tauchenden Rohre. Die auf-
steigenden Luftblasen verdréingen das in dem Zylinder enthaltene
Wasser, es flieit in die Wanne, und der Zylinder fiillt sich all-
méhlich mit der fraglichen Luftart. Entferne ich wihrend dieses
Vorgangs die Flamme, so verlangsamt sich das Aufsteigen der
Blasen, es hort schliefilich auf und kann nur durch erneutes Er-
hitzen wieder in Gang gebracht werden. Die in dem Zylinder
aufgefangene Luftart ist ZuBerlich von gewdhnlicher Luft nicht
zu unterscheiden. Sie ist wie diese farblos, geruchlos und ge-
schmacklos, aber wenn ich einen glimmenden Span eintauche, so
entziindet er sich ebenso wie bei dem friiheren Versuch. Diese
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Luftart nennt man aus Griinden, die wir spiter kennenlerner
werden, Sauerstoff oder Oxygenium. Setzen wir den Versuch
fort, so konnen wir eine ganze Anzahl von solchen Zylindern mit
Sauerstoff fiillen; zugleich aber wird das rote Pulver immer weniger
und verschwindet schliefilich ganz. Damit findet auch die Sauer-
stoffentwicklung ibr Ende. Inzwischen haben sich die Quecksilber-
tropfen vermehrt, sie haben sich zu gréferen Tropfen vereinigt,
welche schliefilich in die vorgelegte Glaskugel gefallen sind.

Was werden wir nun aus diesem Versuche schliefen? In
seinem Verlaufe ist das einheitliche rote Pulver verschwunden
und an seiner Stelle erhielten wir das fliissige metallische Queck-
silber und den luftférmigen Sauerstoff. Da von auflen nichts
hinzugekommen ist, so miissen diese beiden Stoffe in dem roten
Pulver vorhanden gewesen sein. Dieses ist offenbar eine chemische
Verbindung von Quecksilber und Sauerstoff, und man hat ihm
daber den Namen Quecksilberoxyd beigelegt (gebildet aus
Quecksilber und Oxygenium). Auch in diesem Falle sind die
Eigenschaften der Verbindung grundverschieden von denen ihrer
Bestandteile: ein groferer Unterschied, wie der zwischen dem
pulverigen roten Quecksilberoxyd einerseits, dem metallischen
Quecksilber und dem luftformigen Sauerstoff andererseits ist ge-
wil kaum denkbar. Im iibrigen aber steht der eben beobachtete
Vorgang zu der Bildung des Schwefelkupfers in einem unverkenn-
baren Gegensatze: durch ihn zerfillt das Quecksilberoxyd in
seine beiden Bestandteile, das ist also kein VerbindungsprozeB,
sondern ein chemischer ZersetzungsprozeB. Auch bei ihm
spielt die Warme eine wesentliche Rolle, aber eine ganz andere
als bei der Verbindung von Schwefel und Kupfer. Freilich wie
diese, so multen wir auch die Zerlegung des Quecksilberoxyds
durch Temperaturerhohung in Gang bringen; aber wihrend im
ersten Falle der Vorgang dann unter Wirmeentwicklung von
selbst weiter geht, wird der Zerfall des Quecksilberoxyds durck
Entfernung der Wérmequelle unterbrochen, er bedarf zu seiner
Fortsetzung einer dauernden Zufuhr von Wiarme. Nicht unter
Entwicklung von Wéarme vollzieht er sich, sondern unter Ver-
brauch von Wirme.

Was wir hier iiber die Beziehungen von chemischen Prozessen
und Wéirmeerscheinungen erfahren haben, bestitigt sich in zahl-
losen Fillen: meist erfolgen Verbindungsprozesse unter Wirme-
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entwicklung, Zersetzungsprozesse unter Warmeverbrauch. Zuweilen
aber ist der Verlauf auch ein anderer. Und dann konnen an
die Stelle der Wiarme auch andere Energieformen treten, wie
Elektrizitit oder Licht; wir werden sehr bald einen solchen Fall
kennenlernen.

Und noch etwas Weiteres lehrt uns der Zerfall des Queck-
silberoxyds. Die kleine Menge der Verbindung lieferte uns
mehrere Zylinder Sauerstoff, es wire ein Leichtes, davon ein
oder mehrere Liter zu erhalten. Das kommt daher, daB die
Dichte des luftférmigen Sauerstoffs im Vergleich mit der des
Quecksilberoxyds eine sehr geringe ist, er nimmt deshalb einen
viel groferen Raum ein, als das Quecksilberoxyd, aus dem wir
ihn abgeschieden haben. Diese geringe Dichte im Vergleich mit
derjenigen fester und fliissiger Korper ist eine ganz allgemeine
Eigenschaft der Luftarten oder Gase, wie auch der Dimpfe.
Wihrend 1 kg Wasser den Raum von 1 Liter einnimmt, erfiillt
1 kg gewdhnliche Luft bei der normalen Tem- Abb. 2.
peratur von 0° und dem gewshnlichen Atmo-
sphirendruck nicht weniger als 773 Liter, und
1 Liter fliissiges Wasser gibt bei der Ver-
dampfung ungefdhr 1700 Liter Wasserdampf.

Wie ich schon fliichtig erwidhnte, ist Warme
nicht die einzige Energieform, durch welche
chemische Prozesse eingeleitet und notigenfalls
unterhalten werden konnen. Der folgende
Versuch wird uns dafiir ein Beispiel geben.

Der Apparat, den wir dazu benutzen wollen,
besteht aus drei miteinander kommunizierenden
Rohren; zwei davon sind oben durch einen Glas-
hahn verschlossen, die dritte, engere, miindet
in ein kugelférmiges, oben offenes Glasgefil3
(Abb. 2). In die beiden Hahnrohren sind Platin-
drihte eingeschmolzen, an deren jeden noch
ein Platinblech angelGtet ist. Sie dienen dazu,
einen elektrischen Strom durch den Apparat
zu leiten. Dieser ist mit Wasser derartig beschickt, dafl die beiden
Hahnrohren ganz damit gefiillt sind, die dritte Rohre mit dem
kugelformigen Gefi aber leer bleibt. Da reines Wasser den
Strom nur sehr wenig leitet, oder, was dasselbe ist, seinem Durch-
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gang einen sehr groflen Widerstand entgegensetzt, so habe ich
etwas Schwefelsdure hinzugefiigt, wodurch der Widerstand ver-
mindert wird. Verbinde ich einen jeden der beiden Platindréhte
mit dem einen Pol einer galvanischen Batterie, wie sie beispiels-
weise zum Betrieb unserer elektrischen Glocken dienen, so be-
merken wir an beiden Platinblechen das Auftreten von Gasblasen,
welche schnell grofler werden und in den beiden Hahnrohren
aufsteigen. Unterbreche ich den Strom, indem ich die Verbindung
des einen Platindrahtes mit der Batterie l6se, so hort die Gas-
entwicklung an beiden Blechen sogleich auf und kommt erst
wieder in Gang, wenn ich den Strom wieder schliefe. Bei ldngerer
Fortsetzung des Versuchs fiillen sich die Hahnréhren immer mehr
mit Gas; dieses verdringt allmihlich das Wasser aus ihnen,
welches seinen Ausweg durch die dritte Rohre in die offene Glas-
kugel findet. Bald aber machen wir noch eine andere Beob-
achtung. Es zeigt sich ndmlich, dal der Raum des entwickelten
Gases in den beiden Réhren keineswegs gleich grofl ist; er ist in
der mit dem negativen Pol der Batterie verbundenen Réhre
doppelt so grofi, wie in der mit dem positiven Pol verbundenen.
Ich setze nun den Versuch so lange fort, bis die eine der beiden
Rohren nahezu ganz, die andere halb mit Gas gefillt ist, worauf
wir uns iiberzeugen werden, dall das Gas in der letzteren nichts
anderes ist als der uns schon bekannte Sauerstoff. Offne ich den
Hahn dieser Rohre, so stromt unter dem Druck des in der
Glaskugel enthaltenen Wassers das Gas aus und entziindet einen
dariiber gehaltenen glimmenden Holzspan. Mache ich denselben
Versuch an der anderen Rohre, so wird der glimmende Span
nicht entziindet; bringe ich aber an seine Stelle ein brennen-
des Holzchen, so entziindet sich das ausstromende Gas mit
einem schwachen, aber deutlich horbaren Knall und verbrennt
mit einer freilich nur schwach leuchtenden und daher nur bei
scharfem Aufmerken sichtbaren Flamme. Dieses Gas ist also
etwas Neues, es ist weder Sauerstoff noch gewohnliche Luft. Da
es aus dem Wasser stammt, hat man thm den Namen Wasser-
stoff oder Hydrogenium (aus dem griechischen Hydor, Wasser)
gegeben.

Dieser Versuch bringt uns einen Einblick in die Natur des
Wassers. Er zeigt uns, dall es eine chemische Verbindung von
Wasserstoff und Sauerstoff ist, so wie Quecksilberoxyd eine Ver-
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bindung von Quecksilber und Sauerstoff. Freilich diirfen wir noch
nicht schliefien, daf Wasserstoff und Sauerstoff auch die einzigen
Bestandteile des Wassers sind; denn von diesem wurde, anders
als bei der Zerlegung des Quecksilberoxyds, nur ein kleiner Teil
zersetzt, wihrend sich der grofite Teil in der Glaskugel ansammelte,
und dieser koénnte moglicherweise noch einen oder mehrere Stoffe
aus dem Wasser zuriickhalten. Wir werden uns aber-spiter iiber-
zeugen, dall es nicht so ist, indem es gelingen wird, Wasserstoff
und Sauerstoff durch Verbrennung zu Wasser zu vereinigen.

Der Versuch zeigt uns ferner, dafl eine chemische Verbindung
unter Umstéinden durch den elektrischen Strom zersetzt werden
kann, und daB auch in diesem Falle, wie bei der Zerlegung des
Quecksilberoxyds durch Wirme, eine dauernde Zufuhr von Energie
erforderlich ist, um ihn in Gang zu halten. Solche elektrische
Zersetzung einer chemischen Verbindung bezeichnet man wohl
auch als einen elektrolytischen Vorgang, oder kiirzer als Elek-
trolyse.

Endlich verweise ich noch einmal auf das Raumverhiltnis
der beiden Gase. Der Rauminhalt des entwickelten Sauerstoffs
verhilt sich zu dem des Wasserstoffs wie 1:2. Das ist nicht
etwa ein Zufall, so oft der Versuch wiederholt wird, findet sich
immer dasselbe Verhaltnis. Es verréit sich hierin ein wichtiges
Naturgesetz, auf das ich spiter niher eingehen werde; wir er-
kennen aber schon jetzt den Zusammenhang mit der bei der
Vereinigung von Schwefel und Kupfer gemachten Beobachtung,
welche uns -zeigte, dal eine chemische Verbindung, im Gegensatz
zu einer mechanischen Mischung, ihre Bestandteile stets in einem
ganz bestimmten unveréinderlichen Mengenverhdltnis enthélt. So
besteht Wasser immer und ausnahmslos aus 1 Raumteil Sauer-
stoff und 2 Raumteilen Wasserstoff. ,

Wir haben den Sauerstoff bisher auf zwei Wegen erhalten:
durch Erhitzen des Quecksilberoxyds und durch Elektrolyse des
Wassers. Ein anderes Mittel dazu bietet uns das chlorsaure
Kalium, ein Stoff, welcher friiher vielfach zum Gurgeln bei leichten
Halsentziindungen benutzt wurde, jetzt wohl weniger, da er nicht
ganz ungiftig ist. Mit diesem Korper werden wir spiter noch
zu tun haben. Fiir den Augenblick geniigt es zu wissen, dall er
eine Sauerstoffverbindung ist, welche beim Erhitzen den Sauerstoff
abgibt. .Ich bringe eine Probe davon in ein Reagenzglas und
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erhitze es. Das weille Pulver schmilzt zunichst zu einer farb-
losen durchsichtigen Fliissigkeit, bei stirkerem Erhitzen aber fingt
es an zu schiumen, und wenn ich nun einen glimmenden Holz-
span in die Rohre tauche, so entziindet er sich und verbrennt
mit glinzendem Lichte, wie wir es am Sauerstoff kennengelernt
haben. " Die Erfahrung hat gezeigt, dal} die Zersetzung des chlor-
sauren Kaliums noch leichter erfolgt, wenn man es mit gepulvertem
Braunstein mischt, einem Mineral, das uns auch noch spiter be-
gegnen wird, das iibrigens sonderbarerweise dabei ganz unverandert
bleibt. Da nun chlorsaures Kalium viel wohlfeiler ist als Queck-
silberoxyd, so hat man sich in den chemischen Laboratorien mit
Vorliebe dieses Verfahrens zur Darstellung des Sauerstoffs bedient.

Den Wasserstoff erhielten wir durch Elektrolyse des
Wassers, aber fiir die Darstellung groferer Mengen des Gases im
Laboratorium ist dieser Vorgang ebensowenig geeignet, wie fiir
die Darstellung des Sauerstoffs. Viel bequemer fithrt dazu ein
anderer Weg. In dieser Flasche habe ich etwas Zink. Sie ist
durch einen doppelt durchbohrten Kork verschlossen, welcher in
seinen Bohrungen ein Trichterrohr, das fast bis auf den Boden
der Flasche reicht, und ein zweimal rechtwinklig gebogenes Rohr
trigt (Abb. 8). Ich giefe nun durch den Trichter mit Wasser
verdiinnte Schwefelsidure, das ist eine
chemische Verbindung von Schwefel,
Sauerstoff und Wasserstoff. Sie hat einen
sehr stark sauren Geschmack, ihre
sonstigen Eigenschaften werden wir spéter
kennenlernen. Sobald sie mit dem Zink
in Beriihrung kommt, erfolgt ein lebhaftes
Aufbrausen, es entwickelt sich ein Gas,
das wir in #hnlicher Weise iiher Wasser
auffangen konnen, wie den aus Quecksilber-
oxyd entwickelten Sauerstoff. Wie dieser
ist es farblos, geruch- und geschmacklos. Aber es unterhilt die
Verbrennung nicht, dagegen verbrennt es selbst mit einer kaum
leuchtenden Flamme, wie wir es an dem durch Elektrolyse des
Wassers erhaltenen Wasserstoff erfahren haben. Setze ich den
Versuch linger fort und habe ich genug Schwefelsdure in die
Flasche gebracht, so lést sich das Zink allmihlich auf; dabei
geht es eine Verbindung mit der Schwefelsiure ein, welche aus

Abb. 3.



Wasserstoff. Vertretungsprozesse. 13

Zink, Schwefel und Sauerstoff besteht und den Namen schwefel-
saures Zink erhalten hat. Das Zink verdringt also den in der
Schwefelsiure enthaltenen Wasserstoff und tritt an seine Stelle.
— Neben dem Verbindungs- und ZersetzungsprozeB lernen wir
somit eine dritte Art eines chemischen Vorgangs kennen, den wir
als chemischen Vertretungsprozel bezeichnen konnen. Auf
seinen niheren Verlauf kann ich erst spiter eingehen.

Ich habe nun hier noch einen Apparat, in dem man gleich-
falls mittels Zink und Schwefelsiure Wasserstoff entwickeln kann,
aber so, daB sich der Gasstrom nach Belieben in Gang bringen
oder unterbrechen und auch regeln 146t, wozu ein einfacher Glas-
hahn dient (s. Abb. 4, S.19). Solch ein sogenannter Kippscher
Apparat ist fiir die Entwicklung auch anderer Gase sehr bequem,
weshalb er sich in den chemischen Laboratorien groBer Beliebt-
heit erfreut. Mit seiner Hilfe wollen wir jetzt noch einige weitere
Kigenschaften des Wasserstoffs kennenlernen. Die auffallendste,
aufler seiner Brennbarkeit, ist wohl seine geringe Dichte oder
gein geringes spezifisches Gewicht. 1 Liter Wasserstoff wiegt
nur ungefiahr so viel, wie 1/;, Liter Luft. Wir haben auf jeder
Seite dieser Wage einen weiten Glaszylinder mit der Offnung
nach unten, welche durch kleine Gewichte ins Gleichgewicht ge-
setzt sind, so dal der Zeiger der Wage auf Null steht. Beide
Zylinder sind jetzt mit Luft gefiillt. Leite ich nun aus dem
Kippschen Apparat in den einen Zylinder von unten Wasserstoff,
8o verdringt dieser die darin enthaltene Luft, und nach wenigen
Augenblicken steigt der Wagebalken auf dieser Seite und sinkt
auf der anderen. — Nun verbinde ich mit dem Kippschen
Apparat mittels eines Gummischlauches eine Tonpfeife und tauche
sie in eine Seifenlésung. Mit einiger Ubung gelingt es dann, bei
angemessener Regelung des Wasserstoffstroms, Seifenblasen zu
erzeugen. Da diese aber nicht wie die von Kindern geblasenen
mit Luft, sondern mit dem 14mal leichteren Wasserstoff gefiillt
sind, so steigen sie als kleine Luftballons an die Zimmerdecke —,
wenn sie nicht auf dem Wege dahin zerplatzen. Da haben wir
das Grundprinzip der Luftschiffahrt. — Ich fiille nun einen
Zylinder mit Wasserstoff und bringe, wihrend ich ihn mit der
Offnung nach unten halte, eine kleine, an: einem umgebogenen
Drahte befestigte brennende Kerze hinein. Dadurch entziindet
sich der Wasserstoff mit dem uns schon bekannten leichten Knall
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und wir sehen seine schwach leuchtende Flamme an der Miindung
des Zylinders. Die Kerze aber verldscht; ziehe ich sie sogleich
heraus, so entziindet sie sich an dem brennenden Wasserstoff,
und das kann ich mehrere Male wiederholen, bis der Wasserstoff
ganz verbrannt ist. — Wir sehen: Dieses Gas verhilt sich hin-
sichtlich der Verbrennung gerade umgekehrt wie der Sauerstoff:
es ist selbst brennbar, unterhdlt aber nicht die Verbrennung
anderer Korper. — Fiille ich zwei gleiche Zylinder mit Wasser-
stoff und stelle den einen offen mit der Miindung nach oben auf
den Tisch, wihrend ich den anderen gleichfalls offen mit der
Miindung nach unten in eine Klammer spanne, so werden wir
uns mittels der brennenden Kerze iiberzeugen, dal nach wenigen
Augenblicken der erste der Zylinder keine Spur von Wasserstoff
mehr enthilt, sondern nur gewdhnliche Luft; im anderen aber hilt
sich der Wasserstoff ziemlich lange.

Die Dichte der Gase kann man auf verschiedene Weise zum
Ausdruck bringen, z. B. durch Angabe des Gewichts von einem
Liter. Da aber, wie erwihnt, diese Eigenschaft der Gase von der
Temperatur abhéingt, und auch der Druck, unter dem sie stehen,
einen wesentlichen Einflul ausiibt, so haben solche Angaben nur
einen Sinn, wenn sie sich auf eine bestimmte Temperatur und
einen bestimmten Druck beziehen. Man ist iiberein gekommen,
dafiir die Temperatur von 00 und den Druck von einer Atmo-
sphéire zugrunde zu legen. Unter diesen Umstéinden wiegt 1 Liter
Luft 1,293 g, 1 Liter Sauerstoff 1,429 g, 1 Liter Wasserstoff
0,0899 g.

Sauerstoff und Wasserstoff haben wichtige technische An-
wendungen gefunden, der Sauerstoff wegen der energischen Unter-
haltung der Verbrennungsvorgéinge, Wasserstoff wegen seiner
Brennbarkeit und geringen Dichte, neuerdings auch noch aus
anderen Griinden. Beide Gase werden deshalb jetzt fabrikméifBig
dargestellt, wofiir man im Laufe der Zeit verschiedene Methoden
ausgearbeitet hat. Eine davon ist die Elektrolyse des Wassers.
Sie ist wirtschaftlich durchfiihrbar geworden, da die Technik
durch das von unserem Landsmann Werner Siemens entdeckte
elektrodynamische Prinzip in den Stand gesetzt wurde, den elek-
trischen Strom viel wohlfeiler zu erzeugen als mittels der galva-
nischen Elemente. Eine oder die andere der iibrigen Methoden
werden wir auch noch kennenlernen. — Fiir den Gebrauch
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werden die Gase unter einem Druck von 100 Atmosphéren in
Stahlzylinder — ,Bomben“ — geprelt, welche mit einem Druck-
messer und einem Reduktionsventil versehen sind. Ersterer, auch
Manometer genannt, 1a6t uns erkennen, wieviel des Gases noch
in der Bombe enthalten ist. Zeigt es z. B. einen Druck von
50 Atmosphéren an, so ist die Hilfte der urspriinglichen Fiillung
verbraucht. Das Reduktionsventil dient dazu, den starken Druck,
der fiir die meisten Verwendungen ungeeignet wire, auf einen
méifigen Grad herabzusetzen. — Wir haben hier eine Sauerstoff-
und eine Wasserstofibombe und iiberzeugen uns durch Auffangen
eines Zylinders aus jeder, dall sie uns die bekannten Gase liefern.



Verbrennungsprozesse. Chemische Elemente.

Die auBlerordentliche Fihigkeit des Sauerstoffs, die Verbren-
nung zu unterhalten, haben wir bisher nur an einem Holzspan
beobachtet. Aber es gibt ja noch viele brennbare Stoffe, und wir
fragen uns mit Recht, wie diese sich zum Sauerstoff verhalten
werden. Ich bringe einige Stiickchen Schwefel in einen kleinen
eisernen, an einem Draht befestigten Loffel, und dann diesen in
die Flamme meines Bunsenbrenners. Dabei schmilzt der Schwefel,
bei stirkerem Erhitzen aber entziindet er sich und brennt mit
der bekannten zart blauen Flamme unter gleichzeitiger Verbreitung
eines stechenden Geruchs. Nun tauche ich den Loffel mit dem
brennenden Schwefel in eine gerdumige, mit Luft gefiillte Flasche,
deren Boden 1 bis 2cm hoch mit Wasser bedeckt ist, und lasse
ihn darin, bis der Schwefel verloscht. Darauf verschlieBe ich die
Flasche mit einem Stopsel und schiittele ihren Inhalt mit dem
am Boden befindlichen Wasser kriftig durch, worauf ich sie fiir
den Augenblick sich selbst iiberlasse. — Jetzt wiederhole ich den-
selben Versuch, mit dem Unterschied, daf ich den brennenden
Schwefel diesmal in eine mit Sauerstoff und etwas Wasser be-
schickte Flasche bringe. Die Erscheinungen sind ganz dieselben,
nur geht die Verbrennung im Sauerstoff viel lebhafter mit einer
schon und stark leuchtenden blauen Flamme vor sich. Beim
Offnen der Flaschen durch Herausziehen der Stopsel fiihle ich
einen merklichen Widerstand, ein Zeichen, daB in den Flaschen
ein geringerer Druck herrscht als der #Zullere Luftdruck. Beide
enthalten ein farbloses Gas, welches den Geruch des brennenden
Schwefels besitzt. Dieses Gas hat sich aber teilweise im Wasser
aufgelost, was die Druckverminderung in den Flaschen zur Folge
hatte. Dadurch hat das Wasser auch den stechenden Geruch
angenommen und auBerdem einen sauren Geschmack. Dann aber
zeigt es noch ein auffallendes Verhalten, das ich Ihnen auch aus
der Entfernung sichtbar machen kann. Ich habe hier eine blaue
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Fliissigkeit. Sie enthélt, in Wasser geldst, einen blauen Farbstoff,
der aus gewissen Flechtenarten dargestellt wird und den Namen
Lackmus erhalten hat. GieBe ich von dieser blauen Lackmus-
I6sung ein wenig in jede der beiden Flaschen, so firbt sich das
Wasser nicht blau, wie man erwarten sollte, sondern lebhaft rot.

Wir stellen also folgendes fest: Beim Verbrennen des Schwefels
bildet sich ein stechend riechendes Gas, welches in Wasser loslich
ist und dem Wasser einen sauren Geschmack erteilt, sowie die
Eigenschaft, blaue Lackmuslosung rot zu firben. Da dieses Gas
bei der Verbrennung des Schwefels in Sauerstoff entsteht, so
kann es nur eine Verbindung von Schwefel und Sauerstoff sein.
Wenn wir nun dasselbe Gas auch bei der Verbrennung von
Schwefel in gewdhnlicher Luft erhalten, so mufl offenbar auch in
dieser Sauerstoff enthalten sein. Dafl die Verbrennung in ihr
weniger lebhaft ist als im Sauerstoff, fiihrt fast zwingend zu dem
Schlui: die Wirkung des Sauerstoffs wird in der Luft durch die
Anwesenheit eines anderen Gases abgeschwiicht, welches an der
Verbrennung keinen Teil hat.

Wir wollen jetzt das Verhalten eines anderen brennbaren
Korpers gegen Luft und Sauerstoff kennenlernen: Phosphor.
Dieser Korper ist noch viel leichter brennbar als Schwefel, schon
durch die geringste Reibung und die dadurch hervorgerufene Er-
wirmung entziindet er sich an der Luft, weshalb man ihn unter
Wasser aufbewahrt. Ich entnehme dieser Flasche einige Stiickchen
Phosphor und trockne sie mit FlieBpapier ab. Dabei muf ich
sehr vorsichtig sein und moglichst jede Reibung vermeiden, da-
mit er sich nicht zwischen meinen Fingern entziindet: Phosphor-
brandwunden sind aufBlerordentlich schmerzhaft und heilen sehr
langsam. Den abgetrockneten Phosphor bringe ich in ein eisernes
Loffelchen, wie ich es fiir die Verbrennung des Schwefels benutzt
habe und entziinde ihn in diesem durch Berithren mit einem
heifen Draht. Er brennt sogleich mit einer gelblichweilen
Flamme, und ich tauche ihn, ebenso wie vorher den Schwefel, in
eine Luft und ein wenig Wasser enthaltende Flasche. Auch in
diesem Falle wiederhole ich die Verbrennung in reinem Sauer-
stoff. Wie zu erwarten, ist 'sie viel lebhafter als in der Luft: die
Lichtentwicklung ist so stark, daB unsere Augen geblendet werden
und den Glanz kaum ertragen konnen. — Wie steht es nun aber

mit dem Verbrennungsprodukt? Diesmal ist es kein Gas, sondern
Meyer, Chemie in Natur und Kultur. 2
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es bilden sich weile Wolken eines festen schneeahnlichen Stoffes,
der sich beim Schiitteln der Flaschen im Wasser auflost. Dieses
nimmt dadurch keinen Geruch an, wohl aber, wie beim Ver-
brennen des Schwefels, sauren Geschmack und die Fiahigkeit,
blaue Lackmuslosung rot zu fdrben. Abgesehen von der ver-
schiedenen Lebhaftigkeit des Vorganges ist der Erfolg in der Luft
und im Sauerstoff wieder derselbe: in beiden Fillen verbindet
sich der Phosphor mit Sauerstoff, und das Produkt ist jener weille
schneeartige Korper.

Hier habe ich ein Stiick von einer Uhrfeder. Sie wurde aus-
gegliiht, um den harten Stahl weich zu machen, und dann gestreckt.
An ihrem Ende habe ich ein Stiickchen Feuerschwamm befestigt,
das ich in einer Flamme zum Glimmen bringe; darauf tauche
ich die Feder in eine mit Sauerstoff gefiillte Flasche, deren Boden
wieder mit Wasser bedeckt ist. Der Feuerschwamm brennt darin
mit lebhafter Flamme, und an dieser entziindet sich nun die
eiserne Feder. Sie brennt aber, abweichend von den bisher be-
obachteten Verbrennungen, nicht mit Flamme, sondern mit leb-
haftem, hell leuchtendem Funkensprithen. Dabei fallen mehrfach
geschmolzene Tropfen von ihr ab, die im Wasser als kleine
Kugeln erstarren, und bald ist die Feder verschwunden. Auch
dieser Vorgang kann nur in einer Verbindung des brennenden
Korpers mit Sauerstoff bestehen; das Produkt sind die abge-
schmolzenen Kugeln, welche also eine Verbindung von Eisen
und Sauerstoff darstellen. Es ist, im Gegensatz zu den Ver-
brennungsprodukten des Schwefels und Phosphors, in Wasser nicht
l6slich. — Den letzten Versuch kann ich nun nicht, wie die beiden
friitheren, auch in gewdhnlicher Luft ausfithren, da die Verbren-
nung der Stahlfeder in dieser nur sehr langsam und ohmne sicht-
bare Gliiherscheinung vor sich gehen wiirde. Dagegen konnen
wir uns auf andere Weise iiberzeugen, dafl Eisen auch in der
Luft verbrennt. An dieser Wage habe ich einen hufeisenférmigen
Magnet ohne den dazu gehdrigen Anker aufgehingt, an dessen
Pole ich so viel Eisen in Gestalt eines feinen Pulvers bringe, als
an ihnen hingen bleibt. Nun bringe ich die Wage durch Ge-
wichte auf der anderen Seite ins Gleichgewicht und bestreiche
dann fiir einen Augenblick das an den Magnetpolen héngende
Kisenpulver mit der Flamme meines Bunsenbrenners. Dadurch
kommt das Pulver in ein gelindes aber deutlich sichtbares Gliiben,
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das nach der Entfernung der Bunsenflamme noch ein Weilchen
anhdlt. Zugleich wird nach einiger Zeit das Gleichgewicht der
Wage gestort: sie sinkt auf der Seite des Magnets. Die Ge-
wichtszunahme zeigt uns die Aufnahme von Sauerstoff aus der
Luft wihrend der Verbrennung an. — Ubrigens ist die Verbren-
nung des Eisens nicht an Laboratoriumsversuche gebunden, wir
konnen sie in jeder Schmiede beobachten: der Hammerschlag, der
auf dem Ambof des Schmiedes von dem gliilhenden Eisen ab-
springt, entsteht durch Vereinigung des Eisens mit dem Sauer-
stoff der Luft, es ist derselbe Kérper, dessen Bildung wir soeben
beobachtet haben.

Als ein brennbares Gas haben wir bereits den Wasserstoff
kennengelernt. Wir vermuteten, dall das Produkt seiner Ver-

brennung nichts anderes als Wasser sei. Nun wollen wir diese
Vermutung an der Erfahrung priifen. Fiir diesen Zweck eignet
sich besonders der uns schon bekannte Kippsche Gasentwicklungs-
apparat (Abb. 4). Ich verbinde ihn zundchst mit einer Rohre,
welche einen Chlorcalcium genannten Stoff enthédlt. Das tue ich,
weil die zur Wasserstoffentwicklung dienende Schwefelsiure Wasser
enthilt, von dem sich ein Teil dem Wasserstoff als Dampf bei-
mischt. Diesen mufl ich entfernen, wenn wir uns iiberzeugen
wollen, dafl bei der Verbrennung des Wasserstoffs Wasser ge-
bildet wird, und diesem Zwecke dient das Chlorcalcium: es ver-
bindet sich mit dem Wasserdampf und hdlt ihn zuriick. Der
dem Kippschen Apparat feucht entstromende Wasserstoff wird
dadurch getrocknet. — An das Chlorcalciumrohr schlieBe ich nun
weiter eine Metallréhre mit einer feinen, nach oben gerichteten

Q%
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Spitze, ein ,Lotrohr* an. An dieser werde ich den ausstromen-
den Wasserstoff entziinden. Bevor ich das tue, muBl ich aber
erst eine Vorsichtsmafiregel anwenden, die von der groften
Wichtigkeit fiir unsere Sicherheit ist. Wird n#dmlich der Wasser-
stoffapparat mit Zink und Schwefelsdure frisch beschickt, so ent-
hilt er Luft, welche sich dem zuerst entwickelten Wasserstoff
beimischt. Diese Mischung aber brennt nicht wie der reine
Wasserstoff mit ruhiger Flamme, sondern mit einer mehr oder
weniger heftigen Explosion, welche sich in den Apparat hinein
fortpflanzen wiirde und unter Umstéinden stark genug sein konnte,
um ihn zu zertriimmern. Die dadurch fortgeschleuderten Glas-
scherben und die verspritzte Schwefelsdure konnten dann leichte
oder schwere Verletzungen herbeifiihren. Ich darf daher das aus
dem Apparat entweichende Gas erst anziinden, sobald es die ur-
spriinglich darin enthaltene Luft vollig verdriingt hat. Um mich
zu iiberzeugen, ob das der Fall ist, fange ich zunéchst eine Probe
des Gases iiber Wasser oder durch Luftverdringung in einem
mit der Offnung nach unten gehaltenen Reagenzglase auf und
entziinde es an der Flamme eines Bunsenbrenners. Es verbrennt
in der uns bekannten Weise mit schwachem Knall und einer
kaum sichtbaren Flamme. Ich kann also auch das dem Apparat
zu entnehmende Gas gefahrlos entziinden. Vorher mdchte ich
Ihnen aber zeigen, wie sich ein Luftgehalt des Wasserstoffs zu
erkennen gibt. Zu diesem Zwecke fange ich jetzt eine Probe
Wasserstoff in einem Reagenzrohr auf, welches nur etwa balb mit
Wasser und zur anderen Hilfte mit Luft gefillt ist. Halte ich
nun das Rohr mit der Miindung gegen eine Flamme, so erfolgt
die Verbrennung mit einem kurzen pfeifenden Tone, dhnlich dem
Bellen eines jungen Hundes. Das ist eine kleine ungefihrliche
Explosion. Zeigt das ausstromende Gas diese Erscheinung, so
beweist dies, daf es lufthaltig ist, und es darf durchaus noch
nicht an der Ausstromungsoffnung entziindet werden. Wer von
Ihnen etwa in die Lage kommt, selbst derartige Versuche an-
zustellen, den kann ich nicht dringend genug auf diese Priifung
hinweisen, deren Nichtbeachtung schon oft das groBte Unheil zur
Folge gehabt hat. Selbstverstindlich ist sie bei jedem anderen Ent-
wicklungsapparate ébenso notig, wie bei dem Kippschen Apparat.

Da wir nun wissen, dal unser Wasserstoffgas luftfrei ist, so
konnen wir es unbedenklich entziinden. Wir sehen, es brennt an
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der Ausstromungsoffnung mit einer langen, nur schwach leuchten-
den Flamme. Wenn in dieser sich manchmal ein kurzes Auf-
leuchten zeigt, so riibrt das von in der Luft schwebenden Staub-
teilchen her, welche in die Flamme geraten und darin ergliihen
oder verbrennen. Mittels des an dem Apparat befindlichen Glas-
hahns miBige ich nun den Gasstrom so weit, daf wir nur noch
eine kleine Flamme von 1/, bis 1 cm Hche erhalten. Uber diese
stiilpe ich eine grofiere trockene Glasglocke und befestige sie in
einer schriigen Stellung. Wir bemerken, dall sie sich im Innern
sogleich beschligt, etwa wie eine Glasscheibe, die wir mit unserer
Atemluft anhauchen. Dieser Beschlag ist nichts anderes als
Feuchtigkeit. Lassen wir den Versuch linger fortgehen, so bilden
sich Tropfen, welche alim#hlich herabrieseln und in einem darunter
gestellten Gldaschen oder Schélchen aufgefangen werden konnen.
Sie sind reines Wasser. Da wir schon wissen, dafl Verbrennung
in der Luft Vereinigung des brennenden Korpers mit dem in der
Luft enthaltenen Sauerstoff ist, so haben wir hier die kiinstliche
Bildung von Wasser aus Wasserstoff und Sauerstoff beobachtet.
Der Versuch ist das Gegenstiick zu der Zerlegung des Wassers
durch den elektrischen Strom. Er beweist, dall Wasserstoff und
Sauerstoff nicht nur iiberhaupt Bestandteile des Wassers, sondern
weiter, daB sie dessen einzige Bestandteile sind. Wasser ist
also eine chemische Verbindung von Wasserstoff und Sauerstoff.
— Die Darstellung einer Verbindung aus ihren Bestandteilen be-
zeichnet man in der Chemie auch als Synthese.

Wir haben den Wasserstoff in Luft verbrannt. Nach unseren
bisherigen Erfahrungen miissen wir erwarten, dal seine Ver-
brennung mit reinem Sauerstoff viel lebhafter sein wird. Das ist
nun in der Tat der Fall. In diesem Abb. 5.
kleinen Apparat (Abb. 5) fithre ich die (=
Elektrolyse des Wassers aus, aber in- i!
sofern abweichend von dem fritheren
Versuche, dafl die entwickelten Gase i
gemischt entweichen. Das Gemisch =g
leite ich in eine SeifenlGsung, an deren e
Oberfliche sich dadurch Seifenblasen
bilden. Sobald davon genug entstanden sind, entferne ich den
Apparat und beriihre die Blasen mit einem nicht zu kurzen brennen-
den Span, worauf das in ihnen angesammelte Gas mit einem lauten
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Knall verbrennt. Die Mischung von 1 Raumteil Sauerstoff und
2 Raumteilen Wasserstoff nennt man deshalb Knallgas. Ich brauche
wohl kaum davor zu warnen, das aus dem Apparat entweichende
Gas nicht etwa zufillig mit einer Flamme in Beriihrung kommen
zu lassen, wodurch der Apparat unfehlbar zertriimmert werden
wiirde. — Hier habe ich einen grofien und weiten Zylinder von
etwa 4 Liter Inhalt. Ich fiille ihn iiber Wasser zn 1/, mit Sauer-
stoff und 2/; mit Wasserstoff, das ist also Knallgas. Nun stelle
ich den mit einer Glasplatte bedeckten Zylinder auf den Tisch,
ersetze die Glasplatte durch eine in der Mitte mit einem Loch
versehene Pappscheibe und bringe sogleich an diese Offnung einen
an einem langen Stabe befestigten brennenden Wachsstock. Daran
entziindet sich das Gasgemisch und verbrennt mit einem kanonen-
schlagéhnlichen Knall. Das war eine gewaltige Explosion, und
es wird Sie wundern, daB sie ohne jeden Unfall verlaufen ist.
Die Ursache ist, dal aus der weiten Offnung des Zylinders die
durch die Verbrennungswirme stark ausgedehnten Gase nebst
dem gebildeten Wasserdampf durch die weite Offnung des Zylinders
schnell entweichen konnten?). Ganz anders sind die Bedingungen,
wenn ich das aus einer engen Offnung einem Entwicklungsapparat
entstromende Gas entziinden wiirde, wihrend sich im Innern des
Apparats noch eine Mischung von Wasserstoff und Luft befindet.
Die Flamme wiirde dann diese Mischung entziinden, die Ver-
brennungsgase konnten nicht schnell genug entweichen, sie wiirden
sich infolgedessen einen gewaltsamen Ausweg schaffen und den
Apparat zertriimmern.

Aus dem Umstande, daf die Wasserstoffflamme nur wenig
leuchtet, kionnte man geneigt sein, zu schlieflen, daf sie auch
keine besonders hohe Temperatur hat. Dieser Schluf wire aber
ein FehlschluB, in Wahrheit ist es gerade umgekehrt. Ich habe
hier eine kleine Gebliselampe mit zwei Hihnen, deren einen ich
mit einer Wasserstoffbombe verbinde, den anderen mit einer
Sauerstoffbombe (Abb. 6). Offne ich den Wasserstoffhahn und

1) Ich nabe den Versuch viele Jahre lang in meiner Vorlesung regel-
miafig und mit bestem Erfolg angestellt. Vor kurzem horte ich aber von
anderer Seite, dall er einmal zu einer Zerschmetterung des Zylinders gefithrt
hat. Die Ursache dieses Unfalls lief sich nachtriglich nicht feststellen.
Vielleicht hatte der Zylinder schon vorher einen Sprung. Eine Verant-
wortung fir den gefahrlosen Ausfall des Versuches kann ich aber danach
nicht tibernehmen.
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entziinde das ausstromende Gas, so erhalte ich eine gewdhnliche
Wasserstofflamme. Offne ich nun auch den Sauerstoffhahn, so
gelangt der ausstromende Sauerstoff in das Innere der Wasser-
stofflamme; diese wird dadurch kleiner und auch ein wenig heller
leuchtend, was uns bei einer Verbrennung mit reinem Sauerstoff
nicht iiberraschen kann. Bringe ich Abb. 6.

ein zu einem diinnen Stibchen an- N
gespitztes Stiick Kreide in diese ,Knall- L] ‘

gasflamme®, so wird es heftig wei- | Us
glihend. Dieses sogenannte Drum- _~ J:u\‘m’

mondsche Kalklicht benutzte man  "orf
frither, als das elektrische Licht noch

nicht zur Verfiigung stand, zur Be-

leuchtung von Projektionsapparaten.

— Ein Platindraht schmilzt in der Knallgasflamme zu einer
Kugel; der Schmelzpunkt des Platins liegt bei 1755° C, das
ist bedeutend hoher als die Temperatur des Porzellanofens. —
Bringe ich einen dicken Eisendraht in die Flamme des Knallgas-
gebliges, so verbrennt er darin mit heftigem Funkenspriihen und
Abschmelzen des dadurch gebildeten Eisenoxyds. Hiervon macht
man wichtige technische Anwendungen zum autogenen Schweillen
und Zerschneiden von eisernen Gegenstinden. Ich habe hier
ein dickes Eisenblech iiber zwei Ziegelsteine gelegt und richte
nmeine Knallgasflamme darauf; in wenigen Augenblicken habe ich
es in zwei Stiicke zerschnitten.

Wir haben eine Anzahl Verbrennungsprozesse betrachtet, sie
alle bestehen in der Verbindung des brennenden Korpers mit
Sauerstoff. Solche Vorginge bezeichnet man als Oxydation.
Dieser Ausdruck umfafit aber alle Vereinigungen mit Sauerstoif,
ohne Riicksicht darauf, ob sie unter Licht und Wirmeentwicklung
stattfinden, ob sie schnell oder langsam vor sich gehen. So ist
beispielsweise das Rosten des Eisens ein langsam verlaufender
OxydationsprozeB. — Alle diese Vorginge beruhen auf der mehr
oder weniger grolen Neigung der betreffenden Korper, sich mit
Sauerstoff zu verbinden. Solches Verbindungsbestreben bezeichnet
man als chemische Verwandtschaft. So spricht man von der
chemischen Verwandtschaft des Schwefels, des Phosphors, Eisens,
Wasserstoffs zum Sauerstoff. Ebenso beruht die Bildung des
Schwefelkupfers, wie wir sie beobachtet haben, auf der chemischen
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Verwandtschaft von Schwefel und Kupfer. — Der Oxydation ent-
gegengesetzt ist die Reduktion, das ist die Entziehung von
Sauerstoff. In diesem Sinne sind die Zerlegung des Quecksilber-
oxyds durch Wiarme und die Elektrolyse des Wassers Reduktions-
prozesse. Bei ihnen wird die Verwandtschaft des Quecksilbers
und des Wasserstoffs zum Sauerstoff durch Aufwand von Wirme
und Elektrizitit iiberwunden. Man kann aber Reduktion auch
in anderer Weise herbeifithren. In dieser Kugelrohre habe ich
etwas schwarzes Kupferoxyd, das ist eine Verbindung von
Kupfer und Sauerstoff. Ich erwérme sie und leite wihrenddessen
luftfreien und mit Chlorcalcium getrockneten Wasserstoff hindurch.
Sehr bald entweicht aus der Rohre Wasserdampf, der sich in
einer vorgelegten Flasche zu fliissigem Wasser verdichtet. Zu-
gleich schligt die schwarze Farbe des Kupferoxyds in die rote
des metallischen Kupfers um, und wenn wir nach Beendigung
des Versuchs den Inhalt der Kugelréhre in eine Reibeschale
schiitten und ihn mit dem Pistill driicken, so zeigt sich auch der
metallische Glanz des Kupfers. Der Vorgang besteht darin, daB
der Wasserstoff dem Kupferoxyd den Sauerstoff entzieht und sich
mit ihm zu Wasser verbindet: das Kupferoxyd wird durch den
Wasserstoff reduziert; andererseits aber wird der Wasserstoff
durch den Sauerstoff des Kupferoxyds zu Wasser oxydiert. Je
nachdem wir den Vorgang von der einen oder von der anderen
Seite betrachten, erscheint er also als Reduktions- oder als Oxy-
dationsprozef. — Zugleich zeigt uns der Versuch, daB die Ver-
wandtschaft des Wasserstoffs zum Sauerstoff unter den obwalten-
den Umstdnden groBer ist als die des Kupfers.

Ein Stoff, dessen Brennbarkeit uns allen geldutfig ist, ist die
Kohle. An diesem Drahte ist ein Stiick Holzkohle befestigt,
dessen Verbrennung ich durch Einfiihren in eine Gasflamme in
Gang bringe. Entferne ich es aus der Flamme, so glimmt es in
der Luft nur schwach weiter und wiirde bald wieder verloschen.
Statt das abzuwarten, tauche ich es in eine mit Sauerstoff ge-
fiilllte Flasche, und nun sehen wir, wie es darin lebhaft gliiht.
Offenbar verbrennt es, das heilit es verbindet sich mit dem in der
Flasche enthaltenen Sauerstoff. Was ist nun aber das Ver-
brennungsprodukt? Wir sehen es nicht, da werden wir nach
unseren friiheren Erfahrungen schlieBen, dal es ein Gas ist. Um
es wahrnehmbar zu machen, benutze ich eine Fliissigkeit, die ich
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aus geloschtem Kalk und Wasser erhalten habe, und die man
deshalb Kalkwasser nennt. Giefle ich davon etwas in die Flasche,
verschlieBe sie mit einem Stopsel und schiittle kriftig um, so wird
das wasserklare Kalkwasser milchig getriibt und nach einigem
Stehen verwandelt sich die Triitbung in einen weilen Bodensatz.
Offne ich jetzt die Flasche, so fiihle ich, ebenso wie bei der Ver-
brennung des Schwefels, dafl der Stopsel angezogen wird; das gas-
formige Verbrennungsprodukt der Kohle hat sich mit dem Kalk
des Kalkwassers verbunden, so daB auch in diesem Falle im
Innern der Flasche ein luftverdiinnter Raum entstand. Wenn
Kohle verbrennt, so -bildet sich also ein farbloses Gas, das die
Ejgenschaft hat, Kalkwasser zu triilben, und das man an dieser
Eigenschaft erkennen kann. Man nennt dieses Gas gewohnlich
Kohlensdure, und obwohl diese Bezeichnung, wie wir spiter
sehen werden, nicht ganz korrekt ist, so wollen wir sie vorlaufig
gebrauchen, da sie allgemein iiblich ist. — Der weile Korper, der
beim Schiitteln der Kohlensiure mit Kalkwasser entsteht, ist, wie
ich schon jetzt bemerken will, seiner Zusammensetzung nach
nichts anderes als die gewshnliche Kreide.

Wie Wasserstoff und Sauerstoff, so hat auch die Kohlensdure
wichtige Anwendungen, sie wird deshalb technisch gewonnen und
in Stahlflaschen in den Handel gebracht. Ein giinstiger Umstand
hierfiir ist es, da an manchen Orten Kohlenséuregas aus Erd-
spalten hervorstromt, so daB es direkt aufgefangen und dem Ver-
brauch zugefithrt wird. Eine andere Quelle der Kohlensdure ist
das Brennen des Kalks, ein Vorgang, mit dem wir uns noch be-
schiftigen werden.

Will man Kohlensiure in kleinem MaBstabe darstellen, so
benutzt man dazu den Marmor, das ist Kalkstein in seiner reinsten
Form, wie dieser und die Kreide, eine Verbindung von Kalk und
Kohlensdure. L&t man darauf die wohl den meisten von Ihnen
bekannte Salzsiure einwirken, so wird er zersetzt unter Entwick-
lung des Kohlenséiuregases. Ich benutze dazu wieder einen
Kippschen Apparat, wie er uns schon zur Entwicklung von
Wasserstoff gedient hat. Die Erklirung des Vorganges kann erst
spater folgen.

Die Koblenséure ist also ein farbloses Gas wie Sauerstoff
und Wasserstoff, aber abweichend von diesen hat sie einen s#uer-
lichen Geschmack und Geruch, den wir von den Sauerbrunnen
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und anderen Mineralwéssern her kennen; diese sind ndmlich Auf-
16sungen von Kohlensiure in Wasser. Im Gegensatz zum Wasser-
stoff ist die Dichte der Kohlensiure grofer, etwa anderthalb mal
so grof wie die der Luft. Um das zu zeigen, habe ich hier auf
der Wage dieselben beiden Glaszylinder, die wir schon zum Nach-
weis der geringen Dichte des Wasserstoffs benutzt haben, diesmal
aber mit der Offnung nach oben. Beide sind jetzt mit Luft ge-
fiilllt und auf der Wage ins Gleichgewicht gesetzt. Leite ich nun
in den einen von oben Kohlensidure, so sinkt das spezifisch
schwere Gas in der Luft unter, verdringt diese, und infolgedessen
sinkt diese Seite der Wage, wihrend die andere steigt.

Wie wird sich nun wohl die Kohlensdure zur Verbrennung
verhalten? Um das zu erfahren, fiille ich einen’ offenen Zylinder
von oben mit Kohlensiure und bringe einen brennenden Span
hinein. Wir sehen: die Kohlensiure entziindet sich nicht und
der Span verloscht. Im Gegensatz zu Wasserstoff und Sauerstoff
ist also dip Kohlensdure weder selbst bremnbar noch unterhilt
sie die Verbrennung brennbarer Korper. Kehre ich einen mit
Kohlensiiure gefiillten Zylinder iiber einer brennenden Kerze um,
so sinkt das spezifisch schwere Gas in der Luft unter, und sobald
es die Flamme trifft, verloscht diese. Die jetzt vielfach benutzten
Feuerloschapparate enthalten Stoffe, welche beim Gebrauch
Kohlensgure entwickeln und dadurch entstehende Bréinde ersticken
konnen. — Die Kohlensdure ist etwas loslich in Wasser und
erteilt diesem schwach saure Eigenschaften. Leite ich sie in
Wasser, dem ich etwas blaue Lackmusldsung zugefiigt habe, so
schligt die Farbe in Rot um, aber das Rot ist nicht so lebhaft,
wie wir es bei der Verbrennung des Schwefels und Phosphors
beobachtet haben, es gleicht etwa der Farbe des Rotweins. Wie
schon erwéhnt, sind die Sauerbrunnen Auflésungen von Kohlen-
sdure in Wasser. Dieses wird bei einem Druck von mehreren
Atmosphéiren mit dem Gase gesittigt. Offnet man die Flasche,
so entweicht die Kohlensdure unter Schiumen, weil das Wasser
unter gewdhnlichem Atmosphérendruck nur noch einen Teil da-
von in Losung halten kann. Mit vielen natiirlichen Mineralwissern
verhélt es sich ebenso: sie sind in tieferen Erdschichten unter
Druck mit Kohlensiure gesittigt.

Noch in anderer Hinsicht unterscheidet sich die Kohlensiure
vom Sauerstoff und Wasserstoff: sie 146t sich verh#ltnismifig
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leicht verfliissigen und zum Erstarren bringen. Wir kennen das
Wasser im fliissigen Zustand, als Wasserdampf und als Eis. Diese
drei Zustinde bezeichnet man in der Physik als Aggregat-
zustdnde. Die Kohlensdure haben wir bei gewGhnlicher Tem-
peratur und gewdhnlichem Atmosphirendruck als Gas. Bringen
wir sie aber unter einen hohen Druck, so verdichtet sie sich zu
einer Fliissigkeit. Solche fliissige Kohlensdure habe ich in
dieser an beiden Enden zugeschmolzenen Glasrdhre. Sie sieht
aus wie Wasser, aber wir konnen uns leicht iiberzeugen, daf der
Inhalt der Rohre kein Wasser ist. Schon die Wirme meiner
Hand, mit der ich den unteren Teil der Rohre umfasse, geniigt,
um die Fliissigkeit zum Sieden zu bringen. Ebenso geschieht es,
wenn ich die Rohre in lauwarmes Wasser von etwa 40° C tauche.
Das wiirde uns mit Wasser nicht gelingen. Auch die im Handel
befindlichen Kohlensigurebomben enthalten fliissige Kohlensiure,
sie steht in ihnen unter einem Druck von etwa 50 Atmosphiren.
Nach der Fiillung sind sie zum groBten Teil mit der Fliissigkeit
gefiillt, iber dieser aber befindet sich gasférmige Kohlensiure,
welche man durch Offnen des Ventils der Bombe entnehmen
kann. In dem Mafle, wie das geschieht, verdampft die Kohlen-
sdure, bis der Inhalt verbraucht ist. Solange noch fliissige
Kohlensdure vorhanden ist, bleibt der Druck des dariiber stehen-
den Gases von etwa b0 Atmosphiren unveriindert. — Kehre ich
die Bombe um, so steht iiber dem Ventil fliissige Kohlensiure,
und wenn ich nun das Ventil &ffne, so wird die Flissigkeit mit
grofler Gewalt herausgeprefit. Da die heraustretende Kohlen-
siure aber nicht mehr unter dem in der Bombe herrschenden
Druck steht, so wird sie sofort wieder verdampfen. Nun ist es
ein allgemeines Naturgesetz, dafl bei der Verdampfung einer
Flissigkeit Wiarme verbraucht wird. Wollen wir Wasser ver-
dampfen, so bedarf es dazu eines Aufwandes von Wirme, die wir
z. B. dem Kessel einer Dampfmaschine durch die darunter ver-
brannten Kohlen zufiihren. Findet Verdampfung statt ohne Zu-
fuhr von Wirme, so ist die Folge ein Sinken der Temperatur.
Die angenehme Kiihlung, die wir im Sommer in der Nahe eines
Wasserfalles oder eines Springbrunnens empfinden, wird bewirkt
durch die rasche Verdampfung des verstiubten Wassers. Da nun
die fliissige Kohlensdure infolge der plétzlichen Druckverminde-
rung von 50 auf 1 Atmosphére sehr schnell verdampft, so entsteht
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dadurch eine bedeutende Temperaturerniedrigung, welche die
weiter nachstromende Fliissigkeit zum Gefrieren bringt. Um das
zu zeigen, bringe ich iiber die Ausstromungséffnung einen Sack
aus grober Leinwand und offne dann das Ventil. Unter grofiem
Gerdusch stromt die fliissige Kohlensiure ein, zugleich sehen wir
in der Umgebung des Sackes sich michtige Wolken erheben.
Die verdampfte und sehr stark abgekiihlte Kohlensiure gelangt
durch die Poren der Leinwand in die Luft und verdichtet durch
ihre niedere Temperatur den in dieser enthaltenen Wasserdampf
zu sichtbarem Nebel. Nach lingerem Einstromen der Kohlensdure
stelle ich das Ventil ab, entferne den Sack von der Ausstromungs-
offnung und leere seinen Inhalt in eine Porzellanschale. Er bildet
eine lockere weile Masse vom Aussehen frisch gefallenen Schnees,
von der wieder Nebel verdichteten Wasserdampfes aufsteigen.
Dieser Schnee, der aus fester Kohlensdure besteht, ist viel
kilter als gewGhnlicher Schnee. Man darf ihn deshalb nicht fest
zwischen die Finger nehmen, da er durch seine niedere Tempe-
ratur Wunden hervorrufen wiirde, dhnlich den Verbrennungen bei
Beriihrung mit einem heilen Korper. Legt man ihn dagegen lose
auf die innere Handfliche, so bewahrt -die Hiille gasférmiger
Kohlensdure, die sich infolge der Verdampfung um ihn bildet,
die Haut vor der direkten Berithrung und man kann einen Ballen
des Kohlensiureschnees wenigstens einige Augenblicke ungestraft
auf der Hand liegen lassen. — Eine auflerordentlich niedere
Temperatur erhdlt man, wenn man die feste Kohlensdure mit
Ather mischt. GieBe ich in eine solche ,Kiltemischung®
fliissiges Quecksilber, so erstarrt es darin zn einem Klumpen. Ich
kann ihn mit einer Zange herausnehmen, er sieht ungefihr aus
wie geschmolzenes und wieder erstarrtes Blei. Das Quecksilber
gefriert bei etwa — 39° C, in unseren Wetterthermometern bleibt
es ja auch bei strenger Winterkilte fliissig. Die Temperatur
meiner Kaltemischung liegt jedenfalls noch betrichtlich tiefer als
— 390, in der Tat kann man auf diese Weise bis zu einer Tem-
peratur von — 80° C gelangen.

Wird Kohlensdure in gréflerer Menge eingeatmet, so wirkt
sie giftig, daher findet man in der Umgebung ihrer Ausstromungen
aus Erdspalten oft Leichname kleiner Tiere. Bei der Wein- und
Biergirung bildet sich regelmifBig Kohlensdure, deren schidliche
Wirkung man durch ausgiebige Liiftung beseitigen mufl. Ob das
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erreicht ist, kann man durch Einstellen einer brennenden Kerze
auf den Boden des Gérungsraumes feststellen. Brennt sie ruhig
weiter, so ist keine Gefahr vorhanden, verloscht sie aber oder
zeigt sie Neigung zum Verloschen, so mufl die Liiftung verstirkt
werden. Da die spezifisch schwere Kohlensiure sich zuerst in
den tieferen Luftschichten, also am Boden ansammelt, so wird
sich auch hier zuerst eine etwaige Gefahr zu erkennen geben.

Von praktischen Anwendungen der Kohlensdure ist wohl am
bekanntesten die schon erwidhnte Herstellung kohlensaurer Ge-
trinke; ferner der Betrieb der sogenannten Bierpressionen zum
Abzapfen des Bieres durch den Druck der verfliissigten Kohlenséure
unter Auschluf der Luft. In den Zuckerfabriken benutzt man
sie zum Reinigen der Zuckersifte, sie dient zur Herstellung der
Soda nach dem sogenannten Ammoniakverfahren. Und von der
starken Abkiihlung bei der Verdampfung der fliissigen Kohlen-
siure macht man in den Kiltemaschinen Gebrauch, mit deren
Hilfe man entweder kiinstliches Eis erzeugt, oder Gérungskeller
und Kiihlhallen fiir die Aufbewahrung von Fleisch auf die er-
forderliche niedere Temperatur bringt.

Wir lernten die Kohlensgure kennen als Verbrennungsprodukt
der Kohle. Aber es gibt noch sehr viele andere Stoffe, welche
bei der Verbrennung Kohlensfure liefern. Das konnen natiirlich
nur solche Stoffe sein, die Kohle oder, wie man in der Chemie
sagt, Kohlenstoff enthalten. Ich habe hier eine Stearinkerze.
Nach ihrem Aussehen wiirde man in dem weillen Korper die An-
wesgenheit von Kohlenstoff nicht vermuten. Sie ist aber leicht
nachzuweisen, und zwar durch einen Versuch, den gewill jeder
von Ihnen schon in der einen oder anderen Form angestellt hat.
Bringe ich nidmlich in die Flamme der Kerze einen kalten Gegen-
stand, z. B. einen Porzellanteller, so entsteht ein schwarzer Ruf}-
fleck, welcher nichts anderes ist als reiner Kohlenstoff, Tauche
ich die brennende Kerze in eine Flasche mit Sauerstoff, so sehen
wir zunichst, was uns nicht mehr iiberraschen kann, die Flamme
viel heller leuchten. Lasse ich sie aber einige Zeit im Sauerstoff
brennen, so werden wir uns durch Eingiefen von Kalkwasser
iiberzeugen, daB in der Tat Kohlensiure entstanden ist. — Aber
Kohlensdure ist nicht das einzige Verbrennungsprodukt der Kerze.
Beim Einbringen meines Porzellantellers in die Flamme konnte
ich bemerken, dafl sich auBler Kohlenstoff noch Feuchtigkeit, das
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ist Wasser, auf ihm niederschlug. Um das deutlicher zu zeigen,
bringe ich iiber die Flamme in einiger Entfernung eine Glas-
glocke. Sie wird augenblicklich durch Beschlagen mit Feuchtig-
keit undurchsichtig, dhnlich wie wir das bei der Verbrennung des
Wasserstoffs beobachtet haben. — Aus diesen Versuchen ergibt
sich, daff die Substanz der Kerze Kohlenstoff und Wasserstoff in
chemischer Verbindung enthilt. Nun werden wir auch verstehen,
wie es kommt, dall die Kerze im [aufe der.Verbrennung immer
kleiner wird und schlieflich ganz verschwindet. Die blofe Beob-
achtung koénnte uns zu dem SchluBl verleiten, daf dieses Ver-
schwinden eine spurlose Vernichtung ist. Wir aber wissen es
nun besser: nicht verschwunden ist die Substanz der Kerze,
sondern verwandelt. Ihre Bestandteile Kohlenstoff und Wasser-
stoff haben. sich mit dem Sauerstoff der Luft zu Kohlensidure und
Wasser verbunden, beide entweichen unsichtbar in die Luft, die
Kohlensiure als Gas, das Wasser als Dampf. Auf meiner Wage
habe ich hier eine Kerze und dariiber einen gewdhnlichen Lampen-
zylinder, der auf einem eingeklemmten Drahtnetz einen Stoff ent-
halt, welcher eine starke Neigung hat, sich mit Kohlensiure und
Wasser zu verbinden; man nennt ihn Natron, wir werden ihn
spater nidher kennenlernen. Auf der anderen Seite habe ich
einen ganz gleichen, ebenfalls mit Natron gefiillten Zylinder und
beide Seiten sind durch aufgelegte Gewichte ins Gleichgewicht
gesetzt. Ziinde ich nun die Kerze an, so werden wir nach einiger
Zeit die Wage auf ihrer Seite sinken sehen. Also nicht Gewichts-
verlust, wie es den Anschein hat, ist die Folge der Verbrennung,
sondern Gewichtszunahme, verursacht durch die Verbindung des
Kohlenstoffs und Wasserstoffs der Kerzensubstanz mit dem Sauer-
stoff der Luft. — Diese Erfahrung zeigt uns recht deutlich, daf3
wir nicht durch blofBe Beobachtung, sondern nur durch rationell
angestellte Versuche in das Wesen chemischer Vorginge ein-
dringen konnen.

Wie durch die Verbrennung der Kerzensubstanz, so entstehen
Kohlensdure und Wasser durch Verbrennung zahlloser anderer
Verbindungen, welche Kohlenstoff und Wasserstoff enthalten.
Viele solche Korper sind Bestandteile des tierischen oder pflanz-
lichen Organismus, man bezeichnet sie deshalb als organische
Verbindungen. Ich kann auf diesen wichtigen Gegenstand
erst spiter eingehen. Fiir jetzt mochte ich nur bemerken, daf
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alle unsere Brennstoffe: Steinkohlen, Braunkohlen, Torf, Holz,
auch Petroleum und andere Brenndle sowie Leuchtgas Kohlen-
stoff- und Wasserstoffverbindungen enthalten und daher bei der
Verbrennung, wie die Kerze, Kohlensiure und Wasserdampf
liefern.

Aber noch eine andere Quelle der Kohlensiure gibt es, die
uns viel néher liegt: unser eigener Korper. Blase ich meine Aus-
atmungsluft mittels einer Glasrohre durch Kalkwasser, so triibt
es sich und gibt schon mit einem einzigen Atemzuge einen ganz
betrichtlichen Niederschlag, wodurch in der uns bekannten Weise
die Anwesenheit von Kohlensiure nachgewiesen ist. Wie beim
Menschen, so ist es auch bei den Tieren, sie alle atmen Kohlen-
sdure aus; aullerdem auch Wasserdampf, wovon wir uns leicht
durch Atmen gegen eine kalte Glasplatte iiberzeugen konnen.
Die organischen Verbindungen des menschlichen und tierischen
Korpers werden durch den Sauerstoff der eingeatmeten Luft zu
Kohlensiure und Wasser oxydiert. Der Lebensprozel des Menschen
und der Tiere erzeugt also dieselben gas- und dampfférmigen
Produkte wie die brennende Kerze, und der poetische Vergleich
des Lebens mit einer Flamme hat auch wissenschaftlich seine
Berechtigung.

Die von Menschen und Tieren ausgeatmete Kohlensiure ge-
langt naturgem&lB in die Luft, und man sollte daher meinen, da8
sich in dieser mehr und mehr davon anhdufen mufl, wogegen sich
der Sauerstoffgehalt der Luft vermindern wiirde. Das ist aber
keineswegs der Fall, vielmehr bleibt der Gehalt der Luft an beiden
Stoffen unverindert. Es mul also in der Natur einen Vorgang
geben, der solcher Verinderung in der Zusammensetzung der Luft
entgegenwirkt, und das ist der Lebensprozell der Pflanzen. Sie
bediirfen fiir den Aufbau ihres Kérpers der von Menschen und
Tieren erzeugten Kohlensdure und geben dafiir ihrerseits Sauer-
stoff ab. Zwischen beiden Naturreichen stellt sich so ein Gleich-
gewicht ein, welches die Konstanz in der Zusammensetzung der
Luft zur Folge hat. Wir werden uns mit diesen fiir den Haus-
halt der Natur #duBerst wichtigen Dingen spéter noch eingehen-
der beschiftigen. — Ubrigens gilt das eben Gesagte im vollen
Umfange nur fiir die freie atmospharische Luft. In geschlossenen
Riumen kann unter Umstinden der Kohlensiuregehalt ein be-
trichtlich hoherer werden. Halten sich in solchen viele Menschen
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langere Zeit auf und brennen auch noch viele offene Flammen,
50 kann die dadurch ,verdorbene Luft® empfindlichen Personen
recht unbequem werden, was wenigstens zum Teil durch den ge-
steigerten Kohlensiuregehalt der Luft verursacht wird.

Durch die bisher angestellten Versuche haben wir eine An-
zahl chemischer Prozesse kennengelernt: wir sahen, dall ver-
:schiedenartige Stoffe sich zu chemischen Verbindungen vereinigen,
und daf chemische Verbindungen in ihre verschiedenartigen Be-
standteile zerlegt werden kénnen. Dadurch haben wir iiber-
raschende Einblicke in die Natur einiger Stoffe gewonnen. Wer
hitte wohl vermutet, dafl das rote, auch unter dem stdrksten
Mikroskop vollkommen einheitlich erscheinende Quecksilberoxyd
in Wahrheit eine chemische Verbindung von Quecksilber und
Sauerstoff ist? Oder, dall Wasser, mit dem man das Feuer 16scht,
sich in den brennbaren Wasserstoff und den die Verbrennung so
kriftig unterhaltenden Sauerstoff zerlegen und sich auch aus
beiden wieder aufbauen 146t. Da dringt sich wohl einem jeden
die Frage auf: Lassen sich Wasserstoff, Sauerstoff und
Quecksilber noch weiter in verschiedenartige Bestandteile zer-
legen? Leider bin ich nicht in der Lage, Ihnen diese Frage durch
biindige Versuche zu beantworten. Aber Sie werden es mir,
denke ich, glauben, wenn ich Thnen versichere, daf alle Versuche,
welche die Chemiker seit mehr als hundert Jahren in dieser
Richtung angestellt haben, stets negativ verlaufen sind. Wie das
Wasser, so lernte man auch andere Naturkorper in verschieden-
artige Bestandteile zerlegen, aber immer kam man schlieflich zu
Stoffen, welche sich nicht weiter zerlegen lieflen. Diese muflite
man wohl als die letzten Bestandteile der Korperwelt betrachten;
man bezeichnete sie als chemische Elemente oder Grund-
stoffe. AuBer Sauerstoff, Wasserstoff und Quecksilber sind uns
schon verschiedene solcher Grundstoffe durch die Hinde gegangen.
Vor allem gehoren dazu sdmtliche Metalle; ferner Kohlenstoff,
Schwefel und Phosphor. Die Zahl der bekannten Elemente
war frither eine beschriankte, sie ist aber im Laufe der Zeit durch
neue Entdeckungen betréchtlich gewachsen und betrdgt gegen-
wirtig einige achtzig. Ubrigens diirfte man aus der Tatsache,
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dal die chemischen Elemente sich nicht weiter zerlegen lieBen,
nicht etwa den Schluff ziehen, dal sie wirklich unzerlegbar seien,
vielleicht hat man nur noch nicht den Schliissel zu ihrer Zerleg-
barkeit gefunden. In der Tat haben sich im Laufe der Zeit
mehrere friither fiir chemische Elemente geltende Stoffe doch zer-
legen lassen, und die neueste Forschung hat gerade in dieser
Hinsicht groBe Uberraschungen gebracht. Wir wollen daher als
chemische Elemente bescheiden solche Korper bezeichnen, die wir
bisher nicht zerlegen konnten.

Meyer, Chemie in Natur und Kultur, 3



Mengenverhéaltnisse bei chemischen Vorgingen.
Atomtheorie.

Die chemischen Prozesse, die wir vor unseren Augen sich
abspielen sahen, haben noch eine bisher von uns nur fliichtig be-
achtete Seite: ich meine die Mengenverhiltnisse, in denen die
Elemente zu chemischen Verbindungen zusammentreten und in
denen wir sie auch aus diesen abscheiden konnen. Da darf ich
Sie wohl an den Versuch der Verbrennung einer Kerze auf der
Wage erinnern, der uns zeigte, daf das Verschwinden der Kerzen-
substanz bei der Verbrennung nur ein scheinbares ist. Ebenso
verhélt es sich mit der Zerlegung des Quecksilberoxyds. Es ver-
schwindet als solches, aber an seiner Stelle erhalten wir Queck-
silber und Sauerstoff. Verfolgen wir diesen Vorgang mit der
Wage, so ergibt sich, dafl Quecksilber und Sauerstoff zusammen
genau ebensoviel wiegen wie das verschwundene Quecksilberoxyd.
Dasselbe gilt von allen chemischen Prozessen: niemals entsteht
dabei ein Stoff aus nichts, oder kann einer zu nichts werden.
Alle chemischen Prozesse sind nur Umwandlungen der Stoffe,
durch welche sie Verbindungen eingehen oder aus solchen ab-
geschieden werden. Stets ist das Gewicht der entstehenden Pro-
dukte gleich dem Gewicht der dem Prozef unterliegenden Stoffe.
Das ist ein Grundgesetz der Chemie; wie nennen es das Gesetz
der Erhaltung des Stoffes.

Aber noch in anderer Richtung wollen wir uns die Ergebnisse
unserer Versuche etwas ndher ansehen. Als wir die Mischung
von Schwefel und Kupfer durch Erhitzen in die chemische Ver-
bindung dieser beiden Elemente iiberfiihrten, sahen wir, daBl ein
Teil des Schwefels, den ich absichtlich in reichlicher Menge an-
gewandt hatte, sich der Verbindung entzog. Schon ohne Wage
erkannten wir so, daf die chemische Verbindung von Schwefel
und Kupfer, im Gegensatz zu ihrer mechanischen Mischung, beide
Stoffe in ganz bestimmten Mengenverhiltnissen enthilt. — Ein
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anderes Beispiel bietet uns die Elektrolyse des Wassers, bei der
wir auf 1 Raumteil Sauerstoff 2 Raumteile Wasserstoff erhielten.
Nun wiegt 1 Raumteil Sauerstoff 16mal soviel wie 1 Raumteil
Wasserstoff1). Wir haben also im Wasser auf 2 Gewichtsteile
Wasserstoff 16 Gew.-Tle. Sauerstoff. Statt dessen konnen wir
natiirlich auch sagen, auf 1 Tl. Wasserstoff 8 Tle. Sauerstoff.
Aber aus Griinden, auf die ich hier nicht eingehen kann, ist
es zweckmifiger, an dem Ausdruck 2:16 festzuhalten. Das
ist ein fiir allemal die Zusammensetzung des Wassers, an der
sich niemals etwas &ndert. Und ebenso ist es mit allen wahren
chemischen Verbindungen. Im Quecksilberoxyd haben wir stets
und ebenso unveridnderlich auf 16 Gew.-Tle. Sauerstoff 200 Gew.-
Tle. Quecksilber. Das ist das zweite chemische Grundgesetz; man
nennt es das Gesetz der konstanten Proportionen, weil es
aussagt, daB alle chemischen Verbindungen ihre Bestandteile in
unverdnderlichen, konstanten Gewichtsverhiltnissen oder Propor-
tionen enthalten.

Nun lehrt uns aber weiter die Chemie, dall sehr oft zwei
Elemente nicht eine, sondern mehrere Verbindungen miteinander
eingehen konnen. Aufler dem Wasser kennt man noch eine zweite
Verbindung von Wasserstoff und Sauerstoff, das Wasserstoffsuper-
oxyd, das man in den Apotheken und Drogerien als Mittel zum
Desinfizieren der Mundhéhle bekommt. Hier habe ich eine Losung
dieses Korpers in Wasser, welche in 100 Tln. nur 3 Tle. Wasser-
stoffsuperoxyd enthélt. Sie sieht aus wie reines Wasser, aber wir
konnen uns durch einen einfachen Versuch iiberzeugen, dafB sie
das nicht ist: In jedem dieser beiden Gléser habe ich etwas
Braunstein, denselben, den wir bei der Darstellung des Sauerstoffs
aus chlorsaurem Kalium benutzt haben. Ich gieBe nun in das
eine Wasser, worauf keinerlei Verinderung eintritt. GieBle ich
aber in das andere Glas etwas von meiner Wasserstoffsuperoxyd-
losung, so erfolgt sogleich ein stiirmisches Aufbrausen, und mit
einem glimmenden Span iiberzeugen wir uns, dafl das entwickelte
Gas nichts anderes ist als Sauerstoff. Die Sauerstoffentwicklung
bei der Beriihrung mit Braunstein ist also eine Eigenschaft des
Wasserstoffsuperoxyds, durch die es sich yom Wasser in so auf-
fallender Weise unterscheidet. Und dennoch fiihrt die Analyse

1) Genauer 15,88 mal soviel, aber die Annéherung 16 geniigt fiir unsere
Zwecke.

g*
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dieses merkwiirdigen Korpers zu dem Ergebnis, dall er, wie das
Wasser, nur aus Wasserstoff und Sauerstoff besteht. Wodurch
mag nun aber die Verschiedenheit beider Korper verursacht sein?
Auch hieriiber gibt uns die chemische Analyse AufschluB: der
Unterschied beruht auf dem verschiedenen Mengenverhéltnis der
Elemente in den beiden Verbindungen. “Wie wir sahen, enthilt
das Wasser auf 2 Gew.-Tle. Wasserstoff 16 Gew.-Tle. Sauerstoff;
Wasserstoffsuperoxyd dagegen enthélt auf dieselben 2 Gew.-Tle.
Wasserstoff 32 Gew.-Tle. Sauerstoff. Das ist aber gerade doppelt
soviel wie im Wasser.

Wir konnten geneigt sein, dieses einfache Verhiltnis fiir
einen Zufall zu halten, aber die Erfahrung zeigt uns in zahllosen
Fillen das gleiche oder ein #dhnliches Verhiltnis. Auch das Queck-
silber bildet mit dem Sauerstoff zwei Verbindungen. Die eine
ist das uns bekannte rote Quecksilberoxyd, das ich hier noch
einmal hergestellt habe; die andere ist dieses schwarze Pulver,
das man, zum Unterschied vom Quecksilberoxyd, Quecksilber-
oxydul nennt. Wihrend nun das Quecksilberoxyd auf 16 Tle.
Sauerstoff 200 Tle. Quecksilber enthilt, sind im Quecksilberoxydul
mit 16 Tln. Sauerstoff 400 oder 2 > 200 Tle. Quecksilber ver-
bunden?). — Ebenso ist es mit dem Kupfer. Ich habe hier zwei
Sauerstoffverbindungen des Kupfers: ein schwarzes Pulver, das
Kupferoxyd, und ein rotes, das Kupferoxydul. Das Kupferoxyd
besteht aus 16 Tln. Sauerstoff und 63,6 Tln. Kupfer; Kupferoxydul
aber enthilt auf 16 Tle. Sauerstoff 127,2 = 2 < 63,6 Tle. Kupfer.
Aber nicht etwa nur die Sauerstoffverbindungen zeigen diese
RegelmiBigkeit. Auch mit Schwefel bildet Kupfer zwei Verbin-
dungen; die eine enthilt auf 63,6 Tle. Kupfer 32 Tle. Schwefel,
die andere auf dieselben 32 Tle. Schwefel 2 x 63,6 — 127,2 Tle.
Kupfer.

In den eben betrachteten Fillen verhielten sich die Mengen
eines Elements, welche in zwei Verbindungen mit derselben Menge
eines anderen Elements verbunden sind, wie 1:2. Es kommen
aber auch andere Verhiltnisse vor. Das stechend riechende Ver-
brennungsprodukt des Schwefels enthilt von seinen beiden Be-
standteilen fast genau gleich viel, also auf 32 Tle. Schwefel 32

1) Das Quecksilberoxydul ist eine sehr unbestindige Verbindung, die
schon beim Aufbewahren, schneller am Licht, in Quecksilber und Queck-
silberoxyd zerfillt.
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oder 2 x 16 Tle. Sauerstoff. Nun gibt es aber noch eine andere
Verbindung der beiden Elemente, und diese enthilt auf 32 Tle.
Schwefel 48 oder 3 x 16 Tle. Sauerstoff. Die Mengen Sauerstoff,
welche in diesen beiden Stoffen mit derselben Menge Schwefel
verbunden sind, verhalten sich also wie 2:3. — Immer aber
stehen die Mengen des einen Elements, welche in verschiedenen
Verbindungen mit derselben Menge eines anderen Elements
verbunden sind, im Verhiltnis einfacher ganzer Zahlen, sie sind
stets ganze Vielfache oder Multipla derselben Zahl. — Das ist
das dritte Grundgesetz der Chemie; man nennt es das Gesetz
der multiplen Proportionen.

Es konnte nun vielleicht so scheinen, als stiinden diese Tat-
sachen im Widerspruch mit dem Gesetz der konstanten Propor-
tionen. Eine niihere Uberlegung zeigt aber, daB dies keineswegs
der Fall ist. Denn dieses Gesetz sagt ja nur aus, dal jede
einzelne chemische Verbindung stets und unter allen Umstéinden
dieselbe unverinderliche Zusammensetzung hat, und daran wird
durch die Tatsache, dafl zwei Elemente mehrere Verbindungen
bilden konnen, nichts geindert. FEine jede von ihnen unterliegt
unweigerlich dem Gesetz der konstanten Proportionen. Wasser
enthdlt immer auf 2 Gew.-Tle. Wasserstoff 16 Gew.-Tle. Sauerstoff,
Wasserstoffsuperoxyd auf 2 Tle. Wasserstoff 32 Tle. Sauerstoff.
Einen allmihlichen Ubergang zwischen beiden Verbindungen gibt
es nicht, von einer zur anderen dndert sich die Zusammensetzung
wie auch die Eigenschaften sprungweise. Mischungen der beiden
Gase konnen wir dagegen in beliebigen Mengenverhéltnissen und
in beliebiger Zahl herstellen; ihre Eigenschaften #ndern sich
stetig mit der Zusammensetzung. — Ubrigens ist die Zahl der
Verbindungen zweier Elemente durchaus nicht immer auf zwei
beschriinkt, sie ist in vielen Fillen bedeutend groBer, wodurch
sich die Verhiltnisse dann wesentlich komplizierter gestalten.
Auch treten oft mehr als zwei Elemente in Verbindung. Wir
werden spater mit solchen, vielfach sehr wichtigen Fillen bekannt
werden.

Das also sind die Gesetze, welche die Bildung und den Zer-
fall chemischer Verbindungen bestimmen. Wie aber konnen wir
uns ein Bild von dem Zustandekommen solcher Vorginge machen?
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Zur Beantwortung dieser Frage hat der groBle englische Chemiker
Dalton zu Anfang des vorigen Jahrhunderts einen Versuch ge-
macht, der bald fiir das Verstindnis chemischer Vorginge von
grundlegender Bedeutung wurde. Schon die alten griechischen
Philosophen dachten sich die Korperwelt aus auflerordentlich
kleinen Teilchen bestehend, welche nicht weiter teilbar sein sollten,
und daher von ihnen als Atome, d. h. Unteilbare bezeichnet
wurden. Dalton kniipfte an diesen Gedanken an und hat ihn
in hochst wirksamer Weise erweitert und vertieft. Er schrieb
den Atomen der chemischen Elemente ganz bestimmte Gewichte
zu, derart, dafl die Atome ein und desselben Elements alle gleich
schwer sind, diejenigen verschiedener Elemente aber ungleich
schwer. Weiter nahm er an, daf die Bildung chemischer Ver-
bindungen durch den Zusammentritt der chemischen Atome zu-
stande kommt, und dal dies in wechselnden Zahlenverhiltnissen
geschehen konne. Stimmt man dem zu, so ergeben sich die
chemischen Grundgesetze als notwendige Folgerungen. Besteht
z. B. eine chemische Verbindung aus je einem Atom zweier Ele-
mente, so miissen diese im Verhdltnis ihrer Atomgewichte mit-
einander verbunden sein, also eine unverdnderliche Zusammen-
setzung haben; das ist aber nichts anderes als das Gesetz der
konstanten Proportionen. Bilden beide Elemente noch eine zweite
Verbindung, in welcher ein Atom des einen mit zwei Atomen des
anderen verbunden ist, so haben wir auf ein Atomgewicht des
einen zwei Atomgewichte des anderen Elements; das ist das Gesetz
der multiplen Proportionen.

Wir kénnen nun die Atome nicht auf die Wage legen, um
ihre wirklichen Gewichte zu ermitteln; dagegen konnen wir das
Verhiltnis ihrer Atomgewichte angeben. Besteht z. B. Queck-
silberoxyd aus je einem Atom Qtiecksilber und einem Atom Sauer-
stoff, so miissen sich offenbar die Atomgewichte dieser beiden
Elemente verhalten wie 200:16; ebenso die Atomgewichte des
Kupfers und Sauerstoffs wie 63,6:16. — Quecksilberoxydul und
Kupferoxydul miissen dann auf je ein Atom Sauerstoff zwei Atome
Quecksilber und Kupfer enthalten. — So nimmt man auch an,
dall Wasser aus einem Atom Sauerstoff und zwei Atomen Wasserstoff
besteht. Die Griinde fiir diese Annahme wollen wir den Chemikern
iberlassen; Sie werden aber vielleicht selbst bemerken, dafl darauf
das raumliche Verhiltnis beider Elemente im Wasser hindeutet.
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Wenn dem so ist, so miissen sich die Atomgewichte des Wasser-
stoffs und Sauerstoffs verhalten wie 1:16.

So erhalten wir die relativen Atomgewichte der che-
mischen Elemente. Der Zusammentritt der Elemente zu chemischen
Verbindungen erfolgt im Verhiltnis dieser Zahlen oder ganzer
Vielfacher derselben. Fiir die anschauliche Darstellung solcher
Vorginge hat der grofle schwedische Chemiker Berzelius eine
Zeichensprache geschaffen, ohne die wir uns die Chemie heute
kaum vorstellen konnen. Er bezeichnete jedes Element durch
den Anfangsbuchstaben seines Namens. Da aber die Zahl der
Elemente groBer ist als die der Buchstaben des Alphabets, so
mufite man bei manchen Elementen noch einen zweiten Buch-
staben hinzufiigen. So ist das Zeichen fiir Sauerstoff O von
Oxygenium, fiir Wasserstoff H von Hydrogenium, fiir Kohlenstoft C
von carbo (Kohle), fiir Schwefel und Phosphor S und P, fiir Kupfer
Cu, von dem lateinischen cuprum, fiir Quecksilber Hg, von dem
griechischen Hydrargyrum (flissiges Silber). — Aber diese Zeichen
gollten nicht etwa nur abgekiirzte Namen sein, sondern die Ele-
mente mit ihren Atomgewichten bedeuten; also:
0=16 H=1 8=232, C=12 P =31 Cu= 636, Hg = 200.
Diese Zahlen sind nur Niherungswerte. Nimmt man als Grund-
lage das Atomgewicht des Sauerstoffs O — 16, so ist nach den
genauesten Bestimmungen das Atomgewicht des Wasserstoffs 1,008,
das des Schwefels 32,07 usw. Aber fiir die meisten Berechnungen
sind die abgerundeten Zahlen hinreichend genau, und wir wollen
uns der Einfachheit halber nur ihrer bedienen.

Mittels der Atomzeichen driickt man die Zusammensetzung
der chemischen Verbindungen durch sogenannte chemische
Formeln aus: Wasser H, 0, Wasserstoffsuperoxyd H,0,, Kupfer-
oxyd CuO, Kupferoxydul Cu, O, Quecksilberoxyd HgO, Quecksilber-
oxydul Hg,O. Die beiden Sauerstoffverbindungen des Schwefels
erhalten die Formeln SO, und SO,: ihre Namen sind Schwefel-
dioxyd und Schwefeltrioxyd. Die Formel der Kohlensiure ist CO,.

Mit diesen Formeln lassen sich die chemischen Prozesse
durch chemische Gleichungen ausdriicken, die wir erhalten, indem
wir auf die linke Seite die Stoffe setzen, die dem Prozel unter-

liegen, auf die rechte die, welche durch ihn entstehen. So
haben wir:
2 Cu 4 8 = Cu,S.
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Das bedeutet: 2 Atomgewichte =— 2 < 63,6 oder 127,2 Gew.-Tle.
Kupfer verbinden sich mit 32 Gew.-Tln. Schwefel zu 159,2 Gew.-Tln.
Schwefelkupfer. — Die Zerlegung des Wassers und seine
Bildung aus den Elementen findet ihren Ausdruck in den beiden
Gleichungen
HyO0 = Hy 4+ 0 und H; 4+ O = H,O0.
Dem Zerfall des Quecksilberoxyds in Quecksilber und Sauerstoff
entspricht die Gleichung
HgO = Hg + 0.
Die Verbrennung des Schwefels, des Kohlenstoffs, des Phosphors
stellt sich so dar:
S+ 0y = 805, C+ 03 = CO,, 2P+ 50 = P,0,.

Der letzte Vorgang ist schon etwas komplizierter. Die angefiihrte
Gleichung sagt aus, daf sich zwei Atomgewichte, also 2 x 31
= 62 Gew.-Tle. Phosphor mit fiinf Atomgewichten, das ist
5 x 16 = 80 Gew.-Tln. Sauerstoff vereinigen, wodurch 142 Gew.-Tle.
eines Korpers entstehen, dem man den Namen Phosphorpentoxyd
erteilt hat, welcher andeuten soll, daBl er fiinf Atome Sauerstoff
enthilt (penta ist das griechische Zahlwort fiinf).

Auch das Brennen und Loéschen des Kalks, sowie seine Er-
hartung im Mortel konnen wir jetzt formulieren. Der gebrannte
Kalk ist eine Verbindung von einem Atom eines Metalles, des
Calciums, mit einem Atom Sauerstoff; und der natiirliche Kalk-
stein ist seiner Zusammensetzung nach eine Verbindung von Kalk
und Koblensdure. Bei der hohen Temperatur des Kalkofens zer-
fallt er in diese beiden Bestandteile, was in der folgenden Glei-
chung seinen Ausdruck findet:

CaC0O; = CaO -} CO,.
Das Lioschen des Kalks beruht auf seéiner Verbindung mit
Wasser:

Ca0 + H,0 = CaH,0,.
Die Erhédrtung des aus gel6schtem Kalk und Sand her-
gestellten Mortels kommt dadurch zustande, daB der Korper
CaH,0, aus der Luft Kohlensdure anzieht:

CaH,y0, + CO, = CaCO, + H,O0.

Er wird dadurch wieder zu Kalkstein, der sich mit den im Mortel
enthaltenen Sandkornern zu einer festen Masse verbindet. Dal
dieser Prozefl sich so langsam vollzieht, ist durch die grofie Ver-
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diinnung der Kohlensdure in der Luft verursacht. Beim Abbruch
alter Gebdude hat man gefunden, daf im Innern des Mortels sich
noch nach Jahrhunderten unverbundener Kalk befindet, zu dem
die atmosphérische Kohlensdure in dieser langen Zeit nicht vor-
gedrungen war. Auf demselben Vorgang beruht der Nachweis
der Kohlensiure durch Kalkwasser, welches eine Losung von
CaH,0, in Wasser ist.

Wir wollen nun gleich einmal sehen, wie man von dieser
Zeichensprache eine praktische Anwendung machen kann. Ein
Kalkbrenner mufl zur Berechnung der Selbstkosten seines Pro-
dukts wissen, wieviel Rohstoff, also Kalkstein, zur Herstellung einer
gewissen Menge, sagen wir einer Tonne — 1000 kg gebrannten
Kalks erfordert wird. Halten wir uns an die Gleichung

CaCO0; = Ca0 + CO,,
8o konnen wir diese Aufgabe losen, wenn wir die Atomgewichte

der in Betracht kommenden Elemente kennen. Das des Calciums
1st 40. Wir haben demnach

Ca = 40

Ca = 40 C= 12
0=16 0; = 48
Ca0 = 56 CaCOz = 100

Hiernach sind zu 1000 kg gebranntem Kalk erforderlich:
1000.100: 56 — 1785 kg CaCO;. Nun ist der natiirliche Kalk-
stein freilich nicht die reine Verbindung CaCO;, wodurch sich
das Ergebnis ein wenig verindert; aber auch der daraus ge-
brannte Kalk ist kein reines CaQ. Wollte man auch diese Ver-
héltnisse mit beriicksichtigen, so miilite man eine vollstindige
Analyse des Kalksteins haben, worauf wir aber fiiglich verzichten
konnen.
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Bei der Verbrennung von Schwefel erhielten wir das gas-
formige Schwefeldioxyd, welches sich in Wasser l1oste und diesem
einen sauren Geschmack erteilte, nebst der Fahigkeit, blaue
Lackmuslosung rot zu firben. Das schon erwihnte Schwefel-
trioxyd verbindet sich mit Wasser zu einem Korper von ent-
sprechenden Eigenschaften. Solche Verbindungen bezeichnet man
wegen ihrer auffallendsten FEigenschaft als S&uren. Die aus
Schwefeltrioxyd und Wasser entstehende Siure ist die Ihnen
vielleicht bekannte Schwefelsdure. Zum Unterschied von ihr
hat die sauerstoffirmere, dem Schwefeldioxyd entsprechende Sdure
den Namen schweflige Sdure erhalten. Die Bildung dieser
beiden Sduren kénnen wir formulieren wie folgt:

S0, 4+ HyO = Hy80;3, schweflige Saure;
503 + Hy0 = H,y80,, Schwefelsaure.

Die schweflige Sdure hat verhiltnismifig schwach saure Eigen-
schaften und zerfdllt leicht wieder in Schwefeldioxyd und Wasser.
Dagegen ist die Schwefelsiure eine sehr bestindige Verbindung
und zugleich eine der stirksten Siuren, die wir kennen. Ich
firbe etwa ein Liter Wasser durch Lackmuslésung blau und
bringe mittels eines Glasstabes einen Tropfen Schwefelsdure
hinein; beim Umriithren schligt dann die Farbe sofort in ein
lebhaftes Rot um. — Eine andere Eigenschaft der Schwefelsdure
ist ihre grofe Neigung, sich noch weiter mit Wasser zu verbinden,
was unter starker Wirmeentwicklung vor sich geht. Um Ihnen
das zu zeigen, benutze ich eine leicht fliichtige und brennbare
Fliissigkeit, den Ather, der zuweilen an Stelle von Benzin zur
Entfernung von Fettflecken benutzt wird. Von diesem giefe ich
ein wenig in ein Reagenzrohr. Halte ich dessen Miindung gegen
eine Flamme, so erscheint in seinem Innern ein ganz kleines, kaum
sichtbares Flimmchen. Erwirme ich aber, so kommt der Ather
ins Kochen, und nun brennt aus der Rohre eine fuflange leuch-
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tende Flamme heraus. Nun tauche ich meine Atherréhre in ein
etwa halb mit Wasser gefiilltes Becherglas und stelle daneben
einen Gasbrenner so auf, dal seine Flamme dicht an die Miin-
dung der Rohre kommt. Giefle ich nun unter Umriihren Schwefel-
sdure in das Wasser, so erscheint wieder die michtige Ather-
flamme und zeigt uns die bei der Verbindung von Schwefelsiure
und Wasser auftretende Wiarme an. Auf dieser wasserbindenden
Eigenschaft der Schwefelsdure beruht ihre stark #tzende Wirkung,
sie zerstort viele organische Substanzen. Bringe ich in ein Re-
agenzrohr einige Stiickchen Holz oder Papier und darauf kon-
zentrierte Schwefelsture, so tritt sehr bald Briunung ein, und
wenn ich nur schwach erwdrme, so ist in wenigen Augenblicken
Holz und Papier verkohlt. Man muf$ deshalb bei der Handhabung
konzentrierter Schwefelséiure sehr vorsichtig sein. Will man sie
mit Wasser verdiinnen, so darf das nur in der Weise geschehen,
daB man die Siure in diinnem Strahl unter fortwiahrendem Um-
rilhren in das Wasser fliefen 148t, nicht aber umgekehrt Wasser
in Schwefelsdure.

Nachdem wir so mit der Schwefelsiure ein wenig bekannt
geworden sind, werden Sie wohl auch erfahren wollen, wie sie
gemacht wird. Da muB ich mich freilich sehr kurz fassen. Die
wichtigsten Verfahren zu ihrer Darstellung gehen iiber das Schwefel-
dioxyd. Dieses erzeugte man frither durch Verbrennen von
Schwefel, welcher auf Sizilien im Gebiete des Atna als Produkt
seiner vulkanischen Titigkeit abgelagert ist und dort bergminnisch
gewonnen wird. Gegen Ende der dreifliger Jahre des vorigen
Jahrhunderts trat an -seine Stelle der viel billigere Schwefel-
kies, eine Verbindung von Eisen (Ferrum) und Schwefel, FeS,,
welcher zu Schwefeldioxyd verbrennt und das Fisen als Ejsen-
oxyd, Fe,O,, hinterlait. Der Vorgang wird als RostprozeB
bezeichnet. Die Riostgase enthalten, neben dem Stickstoff der
Verbrennungsluft und iiberschiissigem Sauerstoff, 7 bis 9 Liter
Schwefeldioxyd im Hektoliter. Sie werden in michtige, aus Blei-
platten zusammengefiigte sogenannte Bleikammern geleitet, in
welchen das Schwefeldioxyd in Gegenwart von Wasserdampf oder
fein verstiubtem Wasser in Schwefelsdure iibergefiihrt wird:

80, + Hy0 + 0 = H,S0,.

Die Oxydation erfolgt durch den Sauerstoff der Luft, an sich

aber so langsam, daB die Technik nicht darauf warten kann; sie
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wird sehr beschleunigt durch die Anwesenheit von Stickstoff-
verbindungen, welche in Gestalt von Salpetersiure in die Blei-
kammern eingefiihrt werden. Diese wirken als Sauerstoffiibertriger,
und wenn nicht einige Verluste unvermeidlich wiren, so konnte
man mit einer kleinen Menge Salpeterséure unbegrenzte Mengen
von Schwefelsiure erzeugen. Naher auf den interessanten Blei-
kammerprozell einzugehen, ist hier leider nicht méglich.

Seit dem Ende des vorigen Jahrhunderts hat sich daneben
ein Verfahren auf ganz anderer Grundlage entwickelt. Es beruht
darauf, daB Schwefeldioxyd sich bei héherer Temperatur in
Gegenwart gewisser Stoffe mit Sauerstoff zu Schwefeltrioxyd ver-
bindet:

S0, + 0 = SO,

Durch eine mit einem Platindrahtnetz gefiillte Rohre, welche
durch einen kleinen Gasofen mifig erwirmt wird, leite ich ein
Gemisch von Schwefeldioxyd und Sauerstoff, worauf sich dicke
weille Nebel von Schwefeltrioxyd bilden, die sich in einer vor-
gelegten Flasche verdichten. Durch Einleiten in gewohnliche
Schwefelsjure erhidlt man die rauchende Schwefelsdure,
eine Verbindung von Schwefelsiure und Schwefeltrioxyd. — Das
Platin wird bei diesem Prozef gar nicht verindert, es wirkt durch
blole Berithrung, Kontakt, deshalb nennt man .dieses Vorgehen
ein Kontaktverfahren. Wir werden spiter noch mehr solche
Prozesse kennenlernen, sie werden jetzt meistens als kataly-
tische Prozesse bezeichnet.

Bei der Verbrennung des Phosphors erhielten wir das Phos-
phorpentoxyd, welches gleichfalls mit Wasser eine Siure gibt;
die Formulierung gestaltet sich hier etwas komplizierter:

P05 + 8H,0 = 2H3PO0,, Phosphorsaure.

Auch die Kohlensdure gehort, wie ihr Name sagt, zu den
Siuren. Sie ist aber eine schwache Saure: ihre wisserige Losung
schmeckt nur sduerlich, und Lackmuslésung farbt sie weniger
lebhaft rot” wie die starken Sduren. Auch fithrt sie, wie schon
erwihnt, ihren Namen mit Unrecht; als eigentliche Kohlensdure
miissen wir ihre Verbindung mit Wasser betrachten:

CO; + HyO — HyCO3, Kohlenséaure.
Der korrekte Name fiir den Korper CO, ist, entsprechend seiner
dem Schwefeldioxyd analogen Zusammensetzung, Kohlendioxyd.
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Auch gleicht die Kohlensédure insofern der schwefligen Sdure, daB
sie leicht wieder zerfillt:

Hy,C03 = CO, 4 H, 0.
Beide Séuren sind nur in ihren wésserigen Liosungen existenz-
fahig.

Nun gibt es aber chemische Verbindungen, welche in einem
gewissen Gegensatze zu den Siuren stehen. Eine solche Ver-
bindung ist der Korper CaH,0, den wir als geloschten Kalk
kennen, und dessen wisserige Losung das Kalkwasser ist, welches
wir zum Nachweis der Kohlensiure benutzt haben. Bringe ich
zu der durch Schwefelsdure rotgefirbten Lackmuslosung eine
geniigende Menge Kalkwasser, so schligt die Farbe wieder in
Blau um. Ich muB aber ziemlich viel Kalkwasser nehmen, weil
die Verbindung CaH,0, in Wasser nur wenig loslich, und ihre
Losung daher sehr verdiinnt ist.

Hier habe ich einen Stoff, der uns dieselben Erscheinungen
noch deutlicher zeigen wird; es ist das Natron, mit dessen Hilfe
wir die gasformigen Verbrennungsprodukte der auf der Wage
brennenden Kerze am Entweichen in die Luft verhindert haben.
Wegen seiner &tzenden Eigenschaften nennt man es wohl auch
Atznatron. Es ist in Wasser viel leichter loslich als der Kalk,
die Losung nennt man Natronlauge. Giefle ich von dieser ein
wenig in eine durch Schwefelsiure rot gefirbte Lackmuslésung,
go wird sie blau; durch Zufiigen von Schwefelsiure farbe ich sie
wieder rot, durch nochmaligen Zusatz von Natronlauge wieder
blau usw.

Was ist nun dieses Atznatron? Da es sich gegen Siure
shnlich verhdlt wie der im Kalkwasser enthaltene Korper CaH,O,,
8o vermuten Sie wohl, daB es auch eine dhnliche Zusammensetzung
hat wie dieser. Das ist nun in der Tat der Fall, nur enthilt es
an Stelle des Calciums ein anderes Metall. Es hat als Bestand-
teil des Natrons den Namen Natrium erhalten. Dieses Natrium
ist nun ein sehr merkwiirdiger Stoff. In dieser Flasche haben
wir einige Stiicke davon unter einer Fliissigkeit, die aber nicht,
‘wie beim Phosphor, Wasser ist — wir werden gleich sehen,
warum —, sondern Petroleum. Nehme ich mit einer Pinzette ein
Stiick davon heraus, so sieht es duBerlich unscheinbar aus, weil
es an der Oberfliche mit einer Oxydschicht &hnlich dem Eisen-
rost tiberzogen ist. Ich kann aber leicht eine frische Schnitt-
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fliche herstellen, denn Natrium ist weicher als Blei. Hierfiir ist
es zweckmiBig, das Messer mit Petroleum zu benetzen, um die
Luft abzuhalten. Wir erblicken dann eine weiligraue metallische
Fliche. Trocknen wir sie mit FlieBpapier ab, so verliert sie
schnell den metallischen Glanz, das Natrium hat eine so grofe
Neigung, sich mit Sauerstoff zu verbinden, dall es sich bei der
Berithrung mit der Luft sogleich mit einer diinnen glanzlosen
Oxydschicht iiberzieht. — Am merkwiirdigsten ist aber sein Ver-
halten zu Wasser. Ich schneide ein Stiick etwa von der Grifie
einer Erbse ab, trockne es mit Flielpapier und werfe es in Wasser.
Da zeigt sich zunichst, daB es, im Gegensatz zu anderen Metallen,
auf dem Wasser schwimmt. Es ist also ein sehr leichtes Metall,
dessen Dichte kleiner ist als die des Wassers. Dann sehen wir,
daB es sogleich zu einer Kugel schmilzt, es spielt sich also ein
Vorgang ab, welcher Wirme entwickelt. Die Natriumkugel fihrt
mit einem zischenden Gerdusch auf der Oberfliche des Wassers
bhin und her, und in der Nidhe bemerkt man, daBl von ihr Gas-
blasen ausgehen. Wir konnen dieses Gas in einem mit Wasser
gefiillten Zylinder auffangen und uns iiberzeugen, daf es nichts
anderes ist als Wasserstoff. — Um die Wirmeentwicklung noch
deutlicher wahrnehmbar zu machen, wende ich einen kleinen
Kunstgriff an, durch den ich das Hin- und Herfabren verhindere:
ich lege auf die Oberfliche des Wassers ein rundes Papierfilter
und auf dieses ein Stiickchen Natrium. Gleich schmilzt es wieder
zu einer Kugel, aber im néchsten Augenblick fingt es Feuer und
scheint mit einer gelben, hell leuchtenden Flamme zu brennen.
In Wahrheit brennt aber nicht das Natrium, sondern der ent-
wickelte Wasserstoff. Die gelbe Farbe seiner Flamme riihrt von
sehr kleinen Mengen Natriumdampfes her, die sich dem brennen-
den Wasserstoff beimischen. — Werfe ich nacheinander mehrere
Natriumstiickchen auf Wasser, so sehen wir, wie sie allm#hlich
kleiner werden und sich schlieBlich ganz in Wasser auflosen.
Das Wasser hat dadurch etwas abweichende Eigenschaften an-
genommen: es macht die Haut schliipfrig, schmeckt laugenhaft
und verhilt sich gegen Sdure genau so, wie wir es an der Natron- -
lauge beobachtet haben: es firbt die durch Siure gerdtete Lackmus-
l6sung blau. In der Tat ist die durch Einwirkung von Natrium
auf Wasser erhaltene Losung nichts anderes als die durch Aauf-
losen von Atznatron in Wasser entstehende Natronlauge. Wiirde
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ich das Wasser durch Verdampfen entfernen, so wiirde das in
ihm geldste Atznatron zuriickbleiben. Der Vorgang aber, durch
den wir es erhalten haben, vollzieht sich im Sinne der folgenden
Gleichung, in der wir das Atom des Natriums durch das Zeichen
Na ausdriicken:

Na + H,0 = NaHO 4 H.

Wie wir sehen, ersetzt das Natrium die Hilfte des im Wasser
enthaltenen Wasserstoffs und bildet eine Verbindung, welche aus
je einem Atom Natrium, Wasserstoff und Sauerstoff besteht. Dem-
nach nennt man das Atznatron auch Natriumhydroxyd; in
entsprechender Weise heifit der Korper CaH;0, Calciumhydr-
oxyd. — Es gibt noch einige Metalle, welche dem Natrium in
threm chemischen Verhalten nahestehen, man faft sie zusammen
unter dem Namen Alkalimetalle; eins von ihnen, das Kalium,
wird uns spiter noch beschiftigen.

Ehe wir die uns eben beschiftigenden Vorgéinge weiter ver-
folgen, mdochte ich aber noch darauf hinweisen, daf man beim
Arbeiten mit Natrium recht vorsichtig sein, jede unbeabsichtigte
Berithrung mit Wasser vermeiden mufl, und es vor allem nicht
mit feuchten oder gar nassen Fingern beriihren darf.

Wie Schwefelsdure, Kohlensdure, Phosphorsdure, so sind auch
Natrium- und Calciumhydroxyd Vertreter einer zahlreichen Klasse
chemischer Verbindungen. Man hat sie unter dem gemeinsamen
Namen Basen zusammengefafit; jede einzelne von ihnen heifit
eine Basis. Kommt eine Siure und eine Basis zusammen, so
heben sie sich in ihren Wirkungen gegenseitig auf oder, wie man
in der Chemie sagt: sie neutralisieren sich. Sie verschwinden
also als solche. Aber da wir wissen, daB nach dem Gesetz der
Erhaltung des Stoffes dieses Verschwinden kein spurloses sein
kann, so dréngt sich von selbst die Frage auf: was ist aus ihnen
geworden? Diese Frage will ich durch einen Versuch beantworten.
Ich habe hier eine sehr starke Natronlauge, also eine Auflosung
von Natriumhydroxyd in Wasser. Und hier habe ich eine eben-
falls sehr starke Liosung einer Sdure, mit der wir bisher noch
nicht zu tun hatten, sie heiBt Salzsdure, weil sie aus Salz ge-
wonnen wird; da diese Losung an der Luft raucht, so bezeichnet
man sie auch wohl, im Gegensatz zu einer weniger starken Lisung,
als rauchende Salzsiure. Wie die Schwefelsdure, so ist auch die
Salzsiure eine auBerordentlich starke Sdure, welche blaue Lack-
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muslosung selbst in stdrkster Verdiinnung lebhaft rot fiarbt. —
Giefle ich die beiden Fliissigkeiten zusammen, so beobachten wir
eine sehr heftige Wirkung: die Mischung kommt ins Kochen, es
erfolgt also eine lebhafte Warmeentwicklung. Um lhnen diese
noch deutlicher sichtbar zu machen, benutze ich dasselbe Ather-
rohrchen, das uns schon zum Nachweis der beim Vermischen von
Wasser und Schwefelsiure entwickelten Wéarme gedient hat. Ich
habe nun ein Becherglas etwa zu einem Drittel mit meiner starken
Natronlauge gefiillt, stelle mein Reagenzglas mit Ather hinein
und bringe an dessen Miindung eine Bunsenflamme. Nun gielle
ich etwas rauchende Salzsiure dazu, und sogleich schieft eine
michtig lange Atherflamme aus der Rohre hervor; ich kann diese
Wirkung noch unterstiitzen, indem ich den Inhalt des Glases mit
der Atherrghre umriihre. — Fiige ich nun eine grofiere Menge
rauchender Salzsdure hinzu, so geschieht noch etwas anderes: die
urspriinglich wasserklare Fliissigkeit triibt sich durch Ausscheidung
eines weiffen pulverigen Korpers. Ich fahre mit dem Zugeben
der Salzsdure so lange fort, als sich dieser ,Niederschlag“ noch
sichtbar vermehrt, dann bringe ich den Inhalt des Glases auf
ein Filter und sauge die Fliissigkeit durch eine von der Wasser-
leitung betriebene Wasserstrahlpumpe ab. Der Niederschlag
bleibt auf dem Filter, aber er ist noch durchtrinkt von der iiber-
schiissig zugesetzten Salzsdure. Um diese zu entfernen, wasche
ich ihn auf dem Filter an der Pumpe mehrmals mit Alkohol —
Wasser darf ich nicht nehmen, da dieses den Niederschlag auf-
l6sen wiirde — und schlieBlich mit Ather, worauf ich ihn auf
einem pordsen Tonteller ausbreite und ihn an der Luft liegen
lasse, bis der Ather verdunstet ist. Wir iiberzeugen uns dann
durch den Geschmack, daB der Korper nichts anderes ist als ge-
wohnliches Salz! Das haben wir also kiinstlich aus Natronlauge
und Salzsiure dargestellt.

Um den Vorgang durch eine Gleichung wiederzugeben, miissen
wir die Zusammensetzung der Salzsdure kennen. Die ist eine
sehr einfache: die Salzsiure besteht aus einem Atom Wasserstoff
und einem Atom eines Elements, das wir spéter kennenlernen
werden, und das den Namen Chlor erhalten hat. Sein Atom-
zeichen ist Cl, die Formel der Salzsiure also HCl, und die Glei-
chung der kiinstlichen Salzbildung:

NaHO 4 HCl = NaCl + H,O0.
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NaCl ist also die Formel des gewéhnlichen Salzes; sein wissen-
schaftlicher Name ist dementsprechend Chlornatrium.

Ahnliches ereignet sich jedesmal, wenn eine Siure und eine
Basis sich neutralisieren. Die Neutralisation von Calcium- und
Natriumhydroxyd durch Schwefelsdure erfolgt im Sinne der Glei-
chungen:

CaH,0, + H,80, = CaS0, + 2H,0;

2NaHO 4 Hy80, = NagS0, + 2H,0.
Die dabei entstehenden Korper haben alle eine gewisse Familien-
dhnlichkeit mit dem gewohnlichen Salz, sie werden deshalb all-
gemein als Salze bezeichnet, und dieses Wort hat also in der
Chemie eine umfassendere Bedeutung als im téiglichen Leben.
Das gewshnliche Salz nennt mahn- deshalb zum Unterschied von
anderen Salzen auch Kochsalz. Aus Schwefelsiure und Na-
triumhydroxyd entsteht das bekannte Glaubersalz, aus Schwefel-
sdure und Calciumhydroxyd der Gips. Will man die Zusammen-
setzung dieser Salze in ihrem Namen ausdriicken, . so bezeichnet
man sie als schwefelsaures Natrium und schwefelsaures
Calcium.

Die aufgestellten Gleichungen lehren uns aber noch etwas
anderes. Vergleichen wir die Formeln der Salzsiure und der
Schwefelstiure mit denen ihrer Salze, so erscheinen die Salze als
Sduren, deren Wasserstoff durch Metall ersetzt ist. Und weiter
zeigt sich, daB die Salzsiure ein solches durch Metall ersetzbares
Wasserstoffatom enthilt, die Schwefelsiure aber zwei. — Die
Phosphorséure hat die Formel H;PO,; ihre Neutralisation durch
Natriumhydroxyd erfolgt im Sinne der Gleichung

3NaHO 4 HgPO, = NagPO, 4+ 3H,O0.

Man nennt in der Chemie die Menge eines Korpers, die durch
seine Formel dargestellt wird, ein Molekiil oder eine Moldkel,
aus dem lateinischen molecula, eine kleine Masse. Wir sehen,
daB eine Molekel Salzsiure zu ihrer Neutralisation eine Molekel
Natriumhydroxyd gebraucht: eine Molekel Schwefelsiure zwei und
eine Molekel Phosphorsiiure drei. Man unterscheidet deshalb die
Sduren als ein-, zwei- und dreibasische Sduren. Die Salz-
sdure, HCl, ist eine einbasische, Schwefelsiure, H,SO,, eine zwei-
basische, Phosphorsgure, H;PO,, eine dreibasische Saure. Es
gibt auch mehr als dreibasische Siuren. — Die Basizitiit einer

Saure wird bestimmt durch die Anzahl ihrer durch Metall ersetz-
Meyer, Chemie in Natur und Kultur. 4
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baren Wasserstoffatome. Aber nicht immer sind alle in einer
Siure enthaltenen Wasserstoffatome des Austauschs.gegen Metalle
fahig. So ist die Essigsiure, C,H,0,, welche den sauren Bestand-
teil des Essigs ausmacht, trotz ihrer vier Wasserstoffatome eine
einbasische S#ure, ihr Natriumsalz hat die Formel C,H,0,Na.
Wir werden spiter noch viel auffallendere Beispiele solcher Art
kennenlernen.

Schwefelsdure und Phosphorsiure sind Sauerstoffverbindungen,
und es gab eine Zeit, da glaubte man, dal es ohne Sauerstoff
keine Sduren gibt. Davon erhielt der Sauerstoff seinen Namen.
Auch die Ihnen vielleicht als Scheidewasser bekannte Salpeter-
sdure, HNOQ,, ist eine solche Sauerstoffsiure. Aber die Salz-
siure zeigt, dal es auch sauerstofifreie Siuren gibt, woriiber seit
hundert Jahren kein Zweifel mehr besteht.

Wie die obigen Gleichungen erkennen lassen, entsteht bei der
Neutralisation einer Siure und einer Base auBler dem Salz auch
noch Wasser; aus einer einbasischen Siure eine Molekel, aus
einer zweibasischen Siure zwei, aus einer dreibasischen drei. —
Endlich zeigt uns der Vergleich des schwefelsauren Natriums,
Na,SO,, und des schwefelsauren Calciums, CaSO,, dal zwischen
Natrium und Calcium hinsichtlich der Salzbildung ein Unterschied
besteht: das Natriumatom ersetzt je ein Wasserstoffatom einer
Sgure, das Calciumatom aber zwei. Man sagt deshalb: Natrium
ist ein einwertiges, Calcium ein zweiwertiges Element. Man
kennt noch andere ein- und zwei-, auch drei-, vier- und mehr-
wertige Elemente.

Da die mehrbasischen Siuren mehrere ersetzbare Wasser-
stoffatome enthalten, so kann bei ihnen die Salzbildung stufen-
weise erfolgen. Die zweibasische Schwefelséure bildet mit Natrium
zwei Salze, NaHSO, und Na,30,. Das erste enthdlt noch ein
ersetzbares Wasserstoffatom, es ist daher eine einbasische Sdure
und firbt, wie wir sehen, die blaue Lackmuslésung lebhaft rot;
man nennt es daher saures schwefelsaures Natrium. In dem
Salz Na,S0O, sind die sauren Eigenschaften der Schwefelsiure
vollkommen aufgehoben, es ist ohne Wirkung auf Lackmus, man
kann es zum Unterschied von dem ersten neutrales schwefel-
saures Natrium nennen. — Die dreibasische Phosphorsidure
bildet mit Natrium die drei Salze NaH,PO,, Na,HPO, und
Naz; PO,.
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Entsprechend den ein- und mehrbasischen Siuren unter-
scheidet man auch ein- und mehrsdurige Basen. Natrium-
hydroxyd ist eine einsdurige, Calciumhydroxyd eine zwei-
sdurige Basis; ihre Neutralisation mit der einbasischen
Salpetersiure erfolgt im Sinne der Gleichungen:

' NaHO + HNO; = NaNO; + H,0;
CaH,0; + 2HNO; = Ca(NOy), + 2 H,0.

Die Bildung von Salzen kann aber auch noch auf andere
Weise erfolgen als durch Neutralisation von Siuren und Basen,
und es sind uns solche Fille auch schon vorgekommen. Der eine
war die Entwicklung von Wasserstoff mittels Zink und verdiinnter
Schwefelsiure. Er vollzieht sich im Sinne der folgenden Glei-
chung, in welcher Zn das Atomzeichen des Zinks darstellt:

Zn 4 HySO, = ZnSO, -+ H,.

Das dabei entstehende Salz ist schwefelsaures Zink oder
Zinkvitriol. Seine Formel ZnSO, zeigt uns, daB Zink, wie
Calcium, ein zweiwertiges Metall ist. — Da haben wir einen
direkten Ersatz des Wasserstoffs einer Siure durch ein Metall.
Eines solchen sind aber durchaus nicht alle Metalle fihig. So ent-
wickeln Kupfer, Blei, Quecksilber und die edlen Metalle mit ver-
diinnten Sduren keinen Wasserstoff; sie werden von ihmen unter
Umsténden, wie wir sie beim Zink beobachtet haben, gar nicht
angegriffen. — Ein anderer Weg der Salzbildung war die Dar-
stellung der Kohlenséiure durch Einwirkung von Salzsiure auf
Marmor, welcher aus kohlensaurem Calcium, CaCO, besteht. Die
Gleichung dieses Prozesses ist

08003 + 2HCl = C&C]2 + COQ + Hgo.

AufBler Kohlensdiure und Wasser bildet sich dabei Chlorcalcium,
CaCl,, dasselbe, das wir in fester Form zum Trocknen des
Wasserstoffgases benutzt haben. — Zugleich zeigt uns die Glei-
chung, dafl das zweiwertige Calciumatom fiir die Bildung eines
neutralen Salzes von der einbasischen Salzsiure zwei Molekeln
erfordert.

Man hat fiir die Salze, neben den bisher gebrauchten Aus-
driicken, noch eine andere Bezeichnung. Die schwefelsauren Salze
werden auch Sulfate genannt (von sulfur, Schwefel), die schweflig-
sauren Sulfite, die salpetersauren Nitrate (von nitrum, Salpeter),

4%
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die kohlensauren Carbonate (von carbo, Kohle) usw. Danach
heillt z. B. das salpetersaure Natrium, NaNO,, auch Natrium-
nitrat, das schwefelsaure Calcium, CaSO,, Caleiumsulfat, das
kohlensaure Calcium, CaCO,; auch Calciumcarbonat.

Die meisten Salze sind in Wasser mehr oder weniger leicht
loslich, was z. B. bei Kochsalz und Salpeter allgemein bekannt
ist; andere, wie der Gips, sind schwer l6slich, und noch andere
so gut wie unlGslich, wofiir wir spiter Beispiele kennenlernen
werden. Die Lislichkeit eines Stoffes ist aber nicht unter allen
Umstéinden die gleiche, sie wird vor allem durch die Temperatur
beeinfluBit, und zwar nimmt sie meist mit steigender Temperatur
zu. Beim Salpeter, KNO;, ist dieser Einflufl besonders stark. In
dieser Kochflasche befindet sich etwas Salpeter und dariiber eine
kalt gesiittigte Losung dieses Salzes, die davon so viel enthilt, als
gie bei gewohnlicher Temperatur aufnehmen kann. Erwirme ich
sie zum Kochen, so wird der am Boden befindliche Salpeter ge-
16st; nun kiihle ich sie durch von auflen dariiber fliefendes kaltes
Wasser schnell ab, und wie. wir sehen, scheidet sich der in der
Hitze geloste Salpeter wieder aus. Lasse ich die Abkiihlung sich
langsam von selbst vollziehen, wie ich es mit dem Inhalt dieser
zweiten Flasche getan habe, so erfolgt die Ausscheidung in
groBeven, wohl ausgebildeten siulenformigen Kristallen. —
Beim Kochsalz, NaCl, ist der Einflul der Temperatur viel geringer,
go daB seine heil gesdttigte Losung beim Erkalten nur wenig
davon ausscheidet. — Die Kristallisation ist fiir den Chemiker
ein ausgezeichnetes Mittel, um Stoffe von fremden Beimengungen
zu befreien. Wird roher, unreiner Salpeter in der Weise ,um-
kristallisiert, wie wir es eben beobachtet haben, so bleibt der
groBte Teil der Verunreinigungen in der ,Mutterlauge“ und wenn
man notigenfalls die Operation wiederholt, so erhiilt man schliel-
lich ein reines Produkt.

Die Kristallisation aus wasseriger Losung ist zuweilen noch
mit einer anderen Erscheinung verbunden, insofern unter Um-
stinden der kristallisierende Kérper eine Verbindung mit Wasser
eingeht. In diesem eigenartig geformten Glasgefdll, das man eine
Retorte nennt, habe ich etwas Glaubersalz, das ist eine solche
kristallisierte Verbindung von peutralem schwefelsaurem Natrium
mit Wasser. Erhitze ich sie, so schmilzt sie zunichst, bei weiterem
Erwirmen gehen unter der Erscheinung des Kochens Wasser-
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dimpfe iiber, die sich in einem vorgelegten Kolbchen zu fliissigem
Wasser verdichten. Sobald alles Wasser iibergegangen ist, wird
der Inhalt der Retorte wieder fest und bleibt es auch bei lingerem
Erwdrmen. Das kristallisierte wasserhaltige Glaubersalz hat die
Formel Na,50,.10H,0. — Ich mache nun einen entsprechenden
Versuch mit dem Kupfervitriol, CuS0,.5H,0. Wie wir sehen,
bildet er schon blaue Kristalle. Beim Erhitzen gibt er, ebenso wie
Glaubersalz, das in ihm enthaltene Wasser ab, aber er schmilzt
nicht; dabei verliert er die blaue Farbe, und die Kristalle zer-
fallen zu einem schwach rotlich weiflen Pulver. Bringe ich nach
dem Erkalten etwas Wasser dazu, so erfolgt wieder chemische
Bindung, was daran zu erkennen ist, da die blaue Farbe wieder
erscheint. — Das auf solche Weise in den Kristallen enthaltene
Wasser nennt man Kristallwasser. Es wird allgemein bei
hoherer Temperatur ausgetrieben. Der Gips ist wasserhaltiges
schwefelsaures Calcium, CaS0O,.2H,0. Beim Brennen verliert er
das Kristallwasser je nach der angewandten Temperatur ganz
oder teilweise. Riihrt man den gebrannten Gips mit Wasser an,
so bindet er dieses wieder, und darauf beruht der Vorgang des
Erhéirtens. — Ubrigens sind die Kristallisation und die Bindung
des Losungsmittels nicht auf Salze und Wasser beschrinkt, viel-
mehr zeigen sie sich auch bei vielen anderen Korpern.



Die atmosphérische Luft.

Die Erfahrung, daB die Verbrennung in gewdhnlicher Luft
zwar mit geringerer Lebhaftigkeit vor sich geht, als die Ver-
brennung im Sauerstoff, daB sie aber dieselben Produkte liefert
wie diese, hatte uns schon zu dem Schlusse gefiihrt, daB die Luft
Sauerstoff enthilt, daneben aber noch ein anderes Gas, welches
die Verbrennung nicht unterhdlt und daher die Wirkung des
Sauerstoffs abschwicht. Wir wollen nun suchen, diesen vermuteten
Begleiter des Sauerstoffs aus der Luft zu isolieren. Zu diesem
Zwecke bringe ich einen leicht brennbaren Kérper in einen ab-
geschlossenen Luftraum und entziinde ihn. Durch seine Ver-
brennung wird der in der Luft enthaltene Sauerstoff verbraucht
und der andere Bestandteil der Luft wird zuriickbleiben. In
dieses Porzellanschélchen bringe ich einige Stiicke abgetrockneten
Phosphor, setze das Schilchen auf einen Korkschwimmer und
diesen auf die Oberfliche des in einer grofieren Glasschale be-
findlichen Wassers. Dariiber stiilpe ich eine Glasglocke, welche
oben einen Tubulus trigt, das ist eine Art Flaschenhals, den ich

Abb. 7. durch einen eingeschliffenen und gut gefetteten
) Glasstopsel verschliefen kann (Abb. 7). Augen-
o blicklich ist er offen, infolgedessen dringt Wasser

~ TN aus der Schale in die Glocke, so dall es aullen

‘ ‘ und innen gleich hoch steht. Durch einen ein-

| ©=s getauchten brennenden Holzspan iiberzeugen wir

E 1 () =] uns, daB die Glocke gewdhnliche Luft enthélt:
=] = er brennt darin genau so, wie in der dulleren
L= b5 Luft. Ich ziehe ihn aber sogleich wieder heraus
und entziinde den Phosphor mittels eines heiflen
Drahtes, worauf ich schnell die Glocke verschliefe. Der Phos-
phor verbrennt nun unter Bildung der uns bekannten weilen
Nebel von Phosphorpentoxyd. Durch die entwickelte Wirme

dehnt sich die Luft in der Glocke aus und dringt einen Teil
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des in sie eingedrungenen Wasser heraus. Bald aber ist die
Verbrennung beendet, die Luft Lkiihlt sich wieder ab, sie
zieht sich daher zusammen und das ausgetretene Wasser tritt
wieder ein. Aber es bleibt nun nicht bei dem vorigen Stande
stehen, sondern steigt allmihlich noch hoher. Wenn es nicht
mehr steigt, ist ungefihr ein Fiinftel der urspriinglich in der
Glocke enthaltenen Luft verschwunden. Inzwischen hat sich das
durch die Verbrennung gebildete Phosphorpentoxyd im Wasser
gelost, und die Luft in der Glocke ist wieder klar geworden.
Diese iibrig gebliebenen vier Fiinftel sind aber nicht mehr ge-
wohnliche Luft: offne ich die Glocke durch Herausziehen des
Stopsels und tauche nun einen brennenden Span ein, so verloscht
er. Da haben wir also den zweiten Bestandteil der Luft, der die
Verbrennung nicht unterhilt. Man nennt ihn Stickstoff, weil
er, ebenso wie die Verbrennung, auch die Atmung nicht unter-
hélt, und infolgedessen Tiere darin ersticken. Die Bezeichnung
ist aber nicht korrekt, denn das Ersticken geschieht nicht durch
Einatmen des Stickstoffs, sondern durch Mangel an Sauerstoff.
Wire der Stickstoff die Todesursache, so wire das Leben in der
Luft, welche ja, wie wir eben festgestellt haben, zu nicht weniger
als vier Fiinfteln aus Stickstoff besteht, nicht moglich. — Ge-
nauer ist die Zusammensetzung der Luft: 21 Raumteile Sauerstoff
und 79 Raumteile Stickstoff. Und ferner haben neuere Unter-
suchungen gezeigt, daB der nach Entfernung des Sauerstoffs
bleibende Gasrest auler Stickstoff noch kleine Mengen anderer
Gase enthilt, die dem Stickstoff sehr #hnlich sind und deren
Anwesenheiten in der Luft man deshalb lange iibersehen hatte.
Es wird spéter davon noch die Rede sein. AulBerdem enthilt die
Luft in einem Kubikmeter (= 1000 Liter) 0,3 bis 0,4 Liter Kohlen-
sdure und wechselnde Mengen Wasserdampf.

Die atmosphérische Luft umgibt unsere Erdkugel als eine
Dunsthiille, deren Dichte mit der Entfernung von der Oberfliche
der Erde allm#hlich abnimmt. Man merkt das bei der Besteigung
hoher Berge und bei Luftfahrten, wo in grofien Hohen infolge
der Luftverdiinnung Bergkrankheit und andere kérperliche Be-,
schwerden auftreten konnen. Den Weltenraum haben wir uns
als luftleer zu denken.

Die Eigenschaften der Luft sind wohl im allgemeinen be-
kannt. Sie ist ein farbloses, geruch- und geschmackloses Gas,
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das im Wasser nur wenig loslich ist. Von ihren beiden Bestand-
teilen Sauerstoff und Stickstoff glaubte man friiher, daB sie sich
auch durch die hochsten Drucke nicht verfliissigen lassen, und
bezeichnete sie deshalb, wie auch den Wasserstoff, als perma-
nente Gase. Aber seit dem Jahre 1877 wissen wir, daf die
Verdichtung moglich ist, vorausgesetzt, dal man eine geniigend
niedere Temperatur anwendet. Es hat sich gezeigt, dall es fiir
jedes Gas eine bestimmte Temperatur gibt, oberhalb deren es in
der Tat permanent ist, d. h. sich durch keinen noch so starken
Druck zu einer Fliissigkeit verdichten l46t. Kiihlt man das Gas
aber unter diese Temperaturgrenze ab, so gelingt die Verdichtung
meist schon durch einen méfBigen Druck. Man nennt diese fiir
jedes Gas oder Dampf charakteristische Temperatur seine kri-
tische Temperatur; den Druck, der bei dieser Temperatur zu
seiner Verfliissigung erforderlich ist, seinen kritischen Druck.
Werden die verfliissigten Gase unter gewohnlichen Luftdruck ge-
bracht, so kommen sie ins Sieden, und ein jedes von ihnen hat,
ebenso wie das Wasser, einen bestimmten Siedepunkt. In neuerer
Zeit ist es auch gelungen, die ,permanenten Gase“ zum Erstarren
zu bringen, was ebenfalls, wie beim Wasser, bei einer ganz be-
stimmten Temperatur stattfindet. In der folgenden kleinen Ta-
belle habe ich fiir die uns bisher bekannt gewordenen Gase und
das Wasser die betreffenden Zahlen zusammengestellt.

Kritische Kritischer . Erstarrungs-
Temperatur Druck Siedepunkt punktg
0¢ Atm. ¢ )
Wasserstoff . . . . . i —240 12,8 N — 2528 — 259
Stickstoff . . . . .. | —147 335 | —1958 —210
Sauerstoff . . . . . . | —1188 49,7 | —1829 —218,4
Kohlensiure. . . . . i 4 31 75 “ — 80 — 56
Schwefeldioxyd . . . -+ 157 79 | — 8 — 73
Wasser . . . . . .. + 865 200 | 4100 | 0

Im Jahre 1895 hat unser Landsmann Carl Linde ein Ver-
fahren zur industriellen Herstellung fliissiger Luft ausgearbeitet,
welches fiir wissenschaftliche und technische Zwecke von grofier
Bedeutung geworden ist. Hier haben wir ein doppelwandiges
Gefdl, das zu etwa zwel Dritteln mit fliissiger Luft gefiillt ist.
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Der Zwischenraum zwischen den beiden Gefilen ist luftleer ge-
pumpt, um den Zutritt der Wiirme von aulen mdoglichst ab-
zuhalten. Infolgedessen kann man die Luft in einem solchen
GefiBe zwar nicht unbegrenzt, aber doch fiir einige Zeit fliissig:
erhalten. Beim Einfiillen fingt sie natiirlich an zu kochen, aber
sobald das GefiB unter den Siedepunkt des Stickstoffs abgekiihlt
ist, hort das Sieden auf. An seine Stelle tritt ein langsames.
Verdunsten, welches eine weitere Abkiihlung zur Folge hat. Wie
Sie bemerken, ist das Gefil oben offen; es darf auch fiir
die Aufbewahrung und etwaige Versendung nicht verschlossen
werden, da sich darin schlieflich ein Druck von etwa 750 Atmo--
sphiren entwickeln konnte, dem ein solches Gefi nicht ge-
wachsen wire.

Da der Stickstoff, worauf sein niederer Siedepunkt hindeutet,
schneller verdampft als der Sauerstoff, so #ndert sich allmihlich
die Zusammensetzung der Fliissigkeit: sie wird stickstoffirmer
und daher sauerstoffreicher.

Um nun die Eigenschaften dieser fliissigen Luft kennen-
zulernen, haben wir hier mehrere kleinere sogenannte Dewarsche
Gefifle. Sie bestehen aus Glas, sind wie das grofile Vorratsgefif
doppelwandig, und der #uBere Mantelraum ist luftleer gemacht.
Mittels eines kleinen Kautschukgeblises driicke ich etwas fliissige
Luft in ein solches Dewarsches Gefi. Sie kocht darin und es
erheben sich Wolken. Diese Erscheinung ist uns schon von der
fliissigen Kohlensdure her bekannt, sie riihrt von dem in der
Luft enthaltenen Wasserdampf her, welcher durch die Abkiihlung
in der Umgebung zu Nebel verdichtet wird. — Allmahlig hort
das Sieden in dem Dewargefil auf und nun sehen wir, dafl der
Inhalt eine klare durchsichtige Fliissigkeit ist wie Wasser, nur
hat sie eine schwach blaue Farbe; diese riihrt vom Sauerstoff
her. Nun gieBe ich etwas flissige Luft in ein grioBeres mit
Wasser gefiilltes Glas. Durch die Beriihrung mit dem vergleichs-
weise warmen Wasser kommt sie sofort ins Sieden, und gleich-
zeitig bilden sich in der #uBeren Luft wieder gewaltige Nebel.
Ferner beobachten wir, daB die fliissige Luft sich mit dem Wasser
nicht mischt und darin untersinkt, sie ist also spezifisch schwerer
als dieses. Aber auch unter dem Wasser kocht sie weiter, die
aufsteigenden Gasblasen treiben die Fliissigkeit an die Oberfléiche.
Dann sinkt sie wieder unter, steigt wieder in die Hohe, und so



58 Flissige Luft.

geht es auf und ab, bis alles verdampft ist. — Wir konnen nun
die fliissige Luft benutzen, um den Einfluf ihrer niederen Tem-
peratur auf die FEigenschaften der Korper kennenzulernen.
Hier habe ich ein Stiick Kautschukschlauch, das die bekannten
Eigenschaften der Dehnbarkeit und Elastizitit in ausgezeichneter
Weise besitzt, wie wir uns leicht iiberzeugen konnen. Nun tauche
ich sein unteres Ende in flissige Luft, welche durch die Be-
rithrung mit dem viel wirmeren Schlauche wieder ins Kochen
kommt. Ich lasse ihn so lange darin, bis nach kurzer Zeit das
Kochen aufgehort hat, woraus wir schlielen, dafl er die Tempe-
ratur der flissigen Luft angenommen hat. Ziehe ich ihn nun heraus
und klopfe mit dem unteren kalten Ende gegen das Dewargefil,
so klingt es, als hitte ich mit einem eisernen oder hélzernen
Stabe dagegen geschlagen. Lege ich ihn auf den Tisch und
fihre mit einem Hammer ein paar kréftige Schlige gegen das
untere Ende, so zerspringt es in einzelne Stiicke; der Kautschuk
ist also bei der niederen Temperatur ein sproder Korper ge-
worden. Lassen wir die Splitter auf den Tische liegen, so nehmen
sie bald die Temperatur der Umgebung an und sind dann wieder
ebenso dehnbar und biegsam wie vorher. — Nun leite ich in
mein Dewargefil von oben Kohlenséuregas. Durch die Beriihrung
mit der fliissigen Luft wird es sofort fest und schwimmt darin
als ein weiBer Niederschlag. Durch Filtration kann ich diesen
von der Fliissigkeit trennen; dazu darf ich aber keinen Glas-
trichter benutzen, weil ein solcher infolge der plotzlichen sehr
heftigen Abkiihlung zerspringen wiirde. Ich nehme also einen
Blechtrichter, den ich in ein zweites Dewargefiff hinge und
lege ein Faltenfiller darauf. Giefle ich die Fliissigkeit auf
dieses Filter, so lduft sie klar hindurch; die feste Kohlensiure
bleibt auf dem Filter, verschwindet aber natiirlich sehr bald
durch Verdunstung.

Jetzt hinge ich ein etwas weites, leeres Reagenzrohr mittels
einer Drahtschlinge in ein Dewargefill mit fliissiger Luft und
leite Acetylengas hinein, das ich aus Calciumcarbid und Wasser
entwickle, wie es heute jedem Radfahrer geldufig ist. Das Gas
erstarrt darin zu einer weillen, schuneeihnlichen Masse. Aber
dieser Schnee ist brennbar. Schiitte ich ihn in eine Porzellan-
schale und nihere einen brennenden Span, so entziindet er sich
und brennt mit leuchtender und ruflender Flamme.
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Die fliissige Luft ist trotz ihrer niederen Temperatur ein
sehr kriftiges Oxydationsmittel, das die Verbrennung mit dulerster
Heftigkeit unterhdlt. Dies rithrt daher, dal der Sauerstoff sich
in ihr in einem viel dichteren Zustande befindet wie als Gas.
Ich gieBe etwas fliissige Luft in ein gewshnliches einfachwandiges
Becherglas und tauche einen glimmenden Holzspan in die
Fliissigkeit. Sogleich entziindet er sich und verbrennt in
wenigen Augenblicken mit einer fast weilien, hell leuchtenden
Flamme.

Hier habe ich eine Porzellanschale von etwa einem halben Liter
Inhalt. Sie ist mit Holzwolle ungefihr bis zum Rande gefiillt,
ich stelle sie auf einen Porzellanteller, giefle fliissige Luft darauf
und beriihre die Holzwolle einen Augenblick mit einem brennen-
den Span. Sogleich bildet sich einé riesige, etwa einen
Meter hohe Flamme, und in wenigen Augenblicken ist unter
zischendem Gerdusch das ganze Biindel Holzwolle verbrannt. —
Auf dieser aullerordentlichen Fahigkeit die Verbrennung zu unter-
halten beruht die noch heute wichtigste praktische Anwendung
der fliissigen Luft als Sprengmittel. Man fiillt eine Baumwoll-
hiilse mit Kohlenpulver, taucht sie in fliissige Luft, welche den
Inhalt durchdringt, bringt sie in das Bohrloch und ziindet. Die
Wirkung beruht auf der plotzlichen Verbrennung der Kohle zu
gasformiger Kohlensiure, die sich durch die dabei entwickelte
Wirme bedeutend ausdehnt und sich einen gewaltsamen Ausweg
erzwingt. Fiir diesen Zweck ist es noch vorteilhafter, statt der
fliissigen Luft reinen fliissigen Sauerstoff zu verwenden. Um ihn
zu erhalten, macht man sich den Umstand zunutze, daB er sich
leichter verdichtet als Stickstoff. Die Eigenschaft der fliissigen
Luft und des fliissigen Sauerstoffs sich ziemlich rasch zu
verfliichtigen bedingt es, daB man die damit beschickten
Sprengpatronen nicht aufbewahren oder versenden kann,
sondern sie in kiirzester Zeit und an Ort und Stelle verwenden
muB. Das ist eine gewisse Unbequemlichkeit; es hat aber
gegeniiber anderen Sprengstoffen den Vorteil, dal dieses Spreng-
mittel nicht leicht zu verbrecherischen Zwecken miBbraucht
werden kann.

Die Verfliissigung des Sauerstoffs bietet auch ein Mittel ihn
vom Stickstoff der Luft zu trennen um ihn fiir andere Zwecke
zu verwenden. Auf diese Weise werden jetzt betrichtliche
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Mengen von Sauerstoff gewonnen, welche wieder vergast und
unter Druck in Stahlzylinder gefiillt werden, um der autogenen
Schweifung und #hnlichen Zwecken zu dienen. Auch der vom
Sauerstoff getrennte Stickstoff kann fiir sich verwertet werden,
worauf ich noch. zuriickkommen werde.

Wie wir sahen, enthilt die atmosphérische Luft der Haupt-
sache nach in 100 Raumteilen 21 Raumteile Sauerstoff und
79 Raumteile Stickstoff. Dieses Verhiltnis hat sich durch zahl-
reiche Luftanalysen als nahezu unverinderlich erwiesen. Fiir die
freie Luft erscheint das, nach dem was wir iber die Wechsel-
wirkung zwischen Tier- und Pflanzenwelt schon festgestellt haben,
wohl verstindlich. Wie aber mag es damit in geschlossenen
Riumen stehen, in denen sich viele Menschen aufhalten und
vielleicht noch offene Lampen- oder Kerzenflammen brennen,
wodurch der Sauerstoff der Luft verbraucht wird? Hier habe
ich dieselbe Glasglocke mit Tubulus, die wir frither benutzt
haben, um den Stickstoff der Luft durch brennenden Phosphor
vom Sauerstoff zu trennen (Abb.8). Ich tauche sie wieder bei

Abb. 8. offenem Tubulus in eine Glasschale mit

Wasser, so dall dieses aullen und innen
gleich hoch steht. In der Glocke befindet sich
iilber dem Wasser gewGhnliche Luft, wie wir
uns durch Eintauchen eines brennenden Spans
iiberzeugen. Nun verschlieBe ich den Tubulus
mittels eines durchbohrten Kork- oder Kaut-
schukstopsels, durch den ein kurzes, recht-
winklig gebogenes, mit einem Kautschuk-
schlauch versehenes Glasrohr gesteckt ist.
Durch Saugen an dem Schlauche ziehe ich die Luft aus der Glocke,
welche sich infolgedessen mit Wasser fiillt. Darauf lasse ich
meine Ausatmungsluft in die Glocke treten, bis das Wasser innen
und aullen wieder gleich hoch steht. Ziehe ich nun den Stopsel
heraus und tauche sogleich einen brennenden Span ein, so ver-
loscht er. Die ausgeatmete Luft unterhilt also die Verbrennung
nicht, sie wiirde auch die Atmung eines kleinen in die Glocke
gebrachten Tieres nicht unterhalten. Das ist in der Tat eine
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Folge des Sauerstoffmangels. — Hier habe ich eine andere tubu-
lierte Glocke, die unten einen abgeschliffenen Rand hat, mit dem
sie auf einer gleichfalls abgeschliffenen Glasplatte ruht. Unter
der Glocke steht ein Stiick von einer Kerze, das ich anziinde,
worauf ich den Tubulus mit einem Stopsel verschliefe. Anfangs
brennt die Kerze wie in der freien Luft, allmihlich aber wird die
Flamme kleiner und schlieBlich verldscht sie. Ich wiederhole
nun den Versuch, nachdem ich die Glocke durch Umschwenken
mit frischer Luft gefiillt habe. Diesmal aber lasse ich, sobald
die Flamme zu verldschen droht, durch den gedffneten Tubulus
vorsichtig Sauerstoff eintreten, worauf sich die Flamme schnell
wieder erholt und nun mit hellerem Lichte brennt als vorher.
So kann man unter Umstinden das Leben eines mit Atemnot
kimpfenden Menschen durch Einatmenlassen von Sauerstoff
retten.

Gestiitzt auf solche Erfahrung war man frither der Meinung,
die Entstehung ,verdorbener Luft“ in geschlossenen Réumen sei
durch Sauerstoffmangel verursacht. Haufig ausgefiihrte Analysen
der Luft in stark besuchten Theatern oder Konzertsilen haben
aber gezeigt, dall in diesen zwar der Kohlensiuregehalt vermehrt,
das Verhiltnis von Sauerstoff und Stickstoff aber dasselbe ist
wie in freier Luft. Diese zun&chst unverstindliche Erscheinung
ist durch Max v. Pettenkofer, den Begriinder der offentlichen
Gesundheitslehre, aufgeklirt worden. Er zeigte, daf auch in
scheinbar geschlossenen Raumen ein steter Zusammenhang
zwischen der #ulleren und inneren Luft besteht. Er wird da-
durch bewirkt, daB unsere Tiiren und Fenster nicht luftdicht
schliefen, dann aber weiter, dal die Mauern der Hiuser stets
mehr oder weniger pords sind. Diese Tatsache fiihrte er durch
einen hiibschen Versuch vor Augen, den ich ihm nachmachen
will. Wir haben hier einen Ziegelstein, dessen Oberfliche bis
auf zwei kleine einander gegeniiberstehende Stellen mit einem
fir Luft undurchldssigen Lack iiberzogep ist. Bringe ich nun
vor die eine dieser freigebliebenen Stellen eine Kerzenflamme
und richte ich auf die andere mittels eines Blasebalgs einen
kriftigen Luftstrom, so kann ich durch den Ziegelstein hindurch
die Flamme ausblasen. Durch die Poren des Mauerwerks und
durch die Ritzen der Fenster und Tiiren findet also stets ein
Luftwechsel zwischen auflen und innen statt, eine natiirliche
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Ventilation, durch welche sich der innen verbrauchte Sauerstoff
von aullen immer wieder ersetzt. Das ist fiir die Erhaltung der
Gesundheit von groler Bedeutung. Das zu frithe Beziehen von
Neubauten ist hauptsichlich deshalb ungesund, weil die in dem
Mauerwerk noch zuriickgebliebene Feuchtigkeit die Poren ver-
schlieft und dadurch den Luftwechsel mehr oder weniger beein-
trichtigt. Aufler dem Sauerstoff- und Kohlensiuregehalt der
Luft spielen dabei auch die zum Teil noch wenig bekannten
Ausdiinstungsstoffe der Menschen eine Rolle.




Die chemischen Vorginge im Tier- und
Pflanzenreich.

Wie wir schon sahen, findet im Korper des Menschen und
der Tiere eine regelmifBige Bildung von Kohlenséiure und Wasser
statt, welche in der Ausatmungsluft aus dem Korper entfernt
werden, die Kohlensiiure als Gas, das Wasser als Dampf. Das
ist die Folge eines Oxydationsprozesses, dem die in der
Nahrung aufgenommenen, Kohlenstoff und Wasserstoff enthalten-
den Verbindungen unterliegen. In der Lunge kommt das Blut
mit dem Sauerstoff der eingeatmeten Luft in Beriihrung, nimmt
ihn auf und gibt an seiner Stelle die im Korper gebildete Kohlen-
siure ab. Durch den Kreislauf des Blutes wird der Sauer-
stoff den verschiedenen Organen des-Korpers zugefiihrt, wo er
von neuem Kohlensiure und Wasser bildet u.s.f. Man kann
diesen Vorgang als eine bei niederer Temperatur und ohne
Flamme verlaufende Verbrennung betrachten. — Das mit Sauer-
stoff beladene Blut hat eine hellrote Farbe, es wird durch die
Schlagadern oder Arterien durch den Korper getrieben, und des-
halb auch als arterielles Blut bezeichnet; das kohlensdure-
haltige Blut dagegen ist dunkelrot, es bewegt sich durch die
sogenannten Venen und heiit daher venioses Blut.

Wie die Tiere, so nehmen auch die Pflanzen aus der Luft
Sauerstoff auf und geben dafiir Kohlensiure und Wasserdampf
ab, sie atmen; aber ihre Atmung ist wenig ausgiebig und tritt
gegen die Atmung des Menschen und der Tiere sehr zuriick.
Dagegen vollzieht sich in den Pflanzen ein anderer Vorgang viel
ausgiebiger, der gerade zu dem entgegengesetzten Ergebnis fiihrt:
sie nehmen aus der Luft Kohlensiure auf und bilden aus dieser
und dem gleichzeitig aufgenommenen Wasser die zahlreichen
wsorganischen Verbindungen¥ aus denen sich ihr Korper
aufbaut. Diese enthalten ausnahmslos weniger Sauerstoff als die
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Kohlenstdure und das Wasser, aus denen sie entstanden sind, es
bleibt daher Sauerstoff iibrig, welchen sie in freiem Zustand an
die Luft abgeben. Dieser Vorgang wird als Assimilation be-
zeichnet; er vollzieht sich in den griinen Blattern und nur im
Lichte, also bei Tage, wihrend die viel schwichere Atmung der
Pflanzen durch die Nacht nicht unterbrochen wird. Ubrigens
gilt das nur von hoheren Pflanzen.. Die Pilze assimilieren nicht,
sie sind Schmarotzer, welche sich wie die Tiere von pflanzlichen
Stoffen nihren und diese in ihrem Korper zu Kohlensiure und
Wasser oxydieren.

Durch die Assimilation der Pflanzen werden also Kohlensiure
und Wasser in kompliziertere, sauerstoffirmere organische Ver-
bindungen iibergefiihrt; das ist ein Aufbau durch Reduktion.
Im Tierkérper dagegen werden die in der Nahrung aufgenommenen
organischen Verbindungen durch den eingeatmeten Sauerstoff der
Luft wieder in Kohlensiure und Wasser verwandelt; das ist ein
Abbau durch Oxydation.

Die durch die Assimilation gebildeten Bestandteile der
Pflanzen sind einander in ihrer chemischen Zusammensetzung
insofern #hnlich, als sie ausnahmslos Kohlenstoff und Wasserstoff,
meistens auch Sauerstoff enthalten. Alle geben sie dabér bei der
Verbrennung Kohlensiure und Wasser; wir haben uns davon an
der Substanz der Kerze iiberzeugt, und wiirden es bei allen
pflanzlichen Stoffen bestétigt finden. Ich mdchte Ihnen den
Kohlenstoffgehalt an zwei bekannten Pflanzenstoffen vor Augen
fiilhren. In einem dieser beiden Porzellantiegel habe ich einige
Holzspine, im anderen etwas Zucker, beide erhitze ich mit auf-
gelegtem Deckel. Bald brechen aus beiden zwischen dem Rande
des Tiegels und des Deckels Flammen hervor; sobald sie verloscht
sind, entferne ich die Brenner und lasse die Tiegel mit ihrem
Inhalt sich abkiihlen. Nehme ich nun die Deckel ab, so erblicken
wir in jedem der Tiegel schwarze Kohle; die Holzkohle 148t noch
an der Form und Struktur ihren Ursprung erkennen, was bei der
anderen nicht der Fall ist, weil der Zucker vor der Verkohlung
geschmolzen war. — Manche Pflanzenstoffe enthalten auch noch
einige andere Elemente, wie wir gleich sehen werden.

Von den mehr als achtzig chemischen Elementen findet sich
also nur eine kleine Anzahl als Bestandteile der Verbindungen,
aus denen sich der Pflanzenkérper aufbaut. Desto mannig-
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faltiger aber sind diese hinsichtlich der Mengenverhiltnisse der
in ihnen enthaltenen Elemente, sowie in ihren FEigenschaften.
Solche spezifischen Pflanzenstoffe sind: Cellulose, der Haupt-
bestandteil der pflanzlichen Zellwandungen; Stirke, wie sie in
den Samenkornern der Getreidearten und Hiilsenfriichte sowie in
den Knollen der Kartoffeln und anderer Gewichse vorkommt;
Zucker im Zuckerrohr, den Zuckerriiben, in den Mohrriiben und
den siif schmeckenden Friichten; Fette und Ole, wie Riibol,
Olivenol, NuB36]l, Lein6l usw. Alle diese bestehen aus Kohlenstoff,
Wasserstoff und Sauerstoff. Der Menge nach zuriicktretend, aber
darum nicht weniger wichtig sind ferner die Eiweifkorper,
welche auller den genannten Elementen regelmifiig noch Stick-
stoff und etwas Schwefel enthalten. — Aufler diesen allgemein
verbreiteten Bestandteilen erzeugen manche Pflanzen noch be-
sondere Stoffe;: Pflanzensduren, welche den sauren Geschmack
gewisser Pflanzensifte verursachen, z. B. Apfelsiure, Weinsdure,
Zitronensdure; Pflanzenbasen oder Alkaloide, wie das Chinin
der Chinarinden, das Morphin des aus dem Milchsafte des Mohns
bereiteten Opiums, das Nikotin der Tabakpflanze, das Atropin der
Tollkirsche usw. Die meisten von ihnen sind starke Gifte,
manche aber dienen, richtig angewendet, als wertvolle Heilmittel.
Sie sind siamtlich stickstoffhaltig. — Endlich gibt es aber auch
Pflanzenstoffe, welche nur aus Kohlenstoff und Wasserstoff be-
stehen, es sind Bestandteile von sogenannten fliichtigen oder
dtherischen Olen wie Terpentinél, Zitronendl usw.

Wie schon bemerkt, nehmen die Pflanzen den zum Aufbau
ihrer Korperbestandteile erforderlichen Kohlenstoff und Wasser-
stoff aus der Kohlensiure und dem Wasser, wobei der iiber-
schiissige Sauerstoff ausgeschieden wird. So bildet sich in den

griinen Blidttern unter dem Einflu des Sonnenlichtes — das
iibrigens auch durch kiinstliche Lichtquellen ersetzt werden
kann — zunichst Stirke. Die Zusammensetzung dieser Ver-

bindung konnen wir durch die Formel C;H,,0; wiedergeben; sie
ist zwar in Wirklichkeit komplizierter, aber wir wollen uns mit
der Annidherung begniigen. Dann 146t sich ihre Bildung durch
die folgende Gleichung ausdriicken:

6C0, +5H,0 = CgH,y, 05+ 120.
Das ist eine chemische Arbeit, die in der Natur von den Sonnen-

strahlen geleistet- wird. In den Steinkohlen, welche aus den
Meyer, Chemie in Natur und Kultur. 5
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Uberresten vorweltlicher Pflanzen bestehen, ist diese vor vielen
Jahrtausenden von der Sonne geleistete Arbeit aufgespeichert; sie
wird in den Dampfmaschinen teilweise wiedergewonnen und der
heutigen Menschheit dienstbar gemacht.

Es ist leicht einzusehen, dall die Assimilation fiir das Leben
der hoheren Pflanzen notwendig ist: sie schafft die organischen
Verbindungen, aus denen der Pflanzenkdrper sich aufbaut. Die
Pflanze wiichst solange sie lebt, wie man an den Jahresringen
der Biume erkennen kann, welche sich noch neu bilden, wenn
das Lidngenwachstum sein Ende erreicht hat. Dazu kommt die
Abgabe organischer Substanz in den Samen und Friichten, sowie
im herbstlichen Blatterfall, welche ersetzt werden mull. — In den
Samenkornern sammeln die Pflanzen einen Vorrat an organischen
Stoffen, hauptsichlich Stirke und etwas Eiweill, welcher dem
Keim als eiserner Bestand mitgegeben wird. Daraus baut die
junge Pflanze ihren Korper auf, bis die ersten griinen Blitter
gebildet sind und damit die Assimilation beginnt.

Im Gegensatz zu den Pflanzen geht dem Menschen und den
Tieren die Fihigkeit ab, organische Verbindungen aus unorgani-
schen Stoffen zu erzeugen. Sie bediirfen zum Leben organischer
Nahrungsstoffe, die sie direkt oder indirekt dem Pflanzenreich
entnehmen. Auch im Fleische der Schlachttiere verzehren wir
ja nur die umgewandelten Pflanzenstoffe, von denen jene sich
erndhrt haben. Die organischen Bestandteile der Nahrung werden
im Korper in mannigfacher Weise umgewandelt und schlieflich
durch den eingeatmeten Sauerstoff oxydiert — verbrannt. Sie
miissen also durch neue Zufuhr von Nahrungsstoffen ersetzt
werden. Ohne diesen Stoffwechsel ist das Leben nicht mog-
lich: Wenn uns die Luft abgeschnitten wird, ersticken wir,
wenn wir nichts zu essen haben, verhungern wir; in beiden
Fillen ist die Folge der Tod. Das wissen wir alle; aber warum
ist es so? Solange der Mensch und das Tier wichst, leuchtet
die Notwendigkeit der Nahrungsaufnahme ohne weiteres ein.
Aber wozu dient sie beim Erwachsenen, dessen Gewicht anndhernd
konstant ist? Die Antwort auf diese Frage finden wir in den
Leistungen des Organismus. Diese sind zweierlei Art:
Wirme und Arbeit.

Es ist jetzt wohl ziemlich allgemein bekannt, dafl der Korper
des gesunden Menschen eine nahezu unverdnderliche Temperatur
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von etwa 37° Celsius hat. Abweichungen von einem oder wenigen
Graden nach oben oder unten sind ‘dem Arzte ein Gradmesser
fiir den sich abspielenden Krankheitsproze. Die warmbliitigen
Tiere verhalten sich hierin ungefihr ebenso: bei ihnen wie beim
Menschen ist die Korpertemperatur, wenigsten in der geméiBigten
und kalten Zone, stets hoher als die Temperatur der Umgebung.
Selbst bei den Kaltbliitern trifft das zu, wenn auch in erheblich
geringerem Grade. Infolge dieses Temperaturiiberschusses gibt
der Korper fortdauernd durch Leitung und Strahlung Wiarme
nach auflen ab. Dazu kommen dann noch andere Warmeverluste.
Kalte Speisen und Getrinke sowie die eingeatmete Luft werden
auf die Korpertemperatur erwirmt. Die gas- und dampfférmigen
gsowie die festen und fliissigen Ausscheidungen aber verlassen
den Korper mit der in ihm aufgenommenen Wirme. Ein anderer
noch bedeutenderer Warmeverlust ist die Folge der Wasserver-
dunstung durch Haut und Lunge. Der Korper nimmt nicht nur
mit den Getrinken, sondern auch mit den festen Nahrungsmitteln
regelméfig betrdchtliche Mengen fliissigen Wassers auf, welche
zum nicht geringen Teil den Korper als Dampf verlassen. Da
nun, wie schon frither erwidhnt wurde, jede Verdampfung mit
einem Verbrauch an Wirme verbunden ist, so liegt hierin eine
ganz betriichtliche Wiarmeabgabe nach aufien.

Die Arbeitsleistungen des Korpers sind teils dufere,
teils innere. Die duflere Arbeit besteht hauptsichlich in der
Hebung von Lasten und in der Uberwindung von Widerstéinden.
Unter diesen nimmt die Reibung den ersten Platz ein. Wenn
beispielsweise ein Wagen auf einer wagerechten Fliche fort-
gezogen wird, so wird sein Gewicht nicht gehoben, und dennoch
ist damit eine Anstrengung verbunden. Es muf die Reibung
zwischen den Rddern und dem Boden sowie zwischen den Rad-
naben und den Achsen iiberwunden werden. Dadurch wird
Wirme erzeugt, die sich bei Eisenbahnwagen, falls nicht geniigend
geschmiert wurde, bis zum Gliihendwerden der Achsen steigern
kann. Diese Wirmeerzeugung ist das Produkt der aufgewendeten
Arbeit. Sie unterliegt einem ganz allgemeinen Naturgesetz,
welches zuerst von dem Heilbronner Arzt Robert Mayer im
Jahre 1842 ausgesprochen und bald darauf durch den groBen
Naturforscher Hermann Helmholtz eingehend begriindet wurde.
Es ist das Gesetz von der Erhaltung der Energie, welches

5%



68 Leistungen des Organismus.

aussagt, daBl keine Leistung aus Nichts entstehen oder zu Nichts
werden kann, und dal alle Leistungen nur in wechselseitigen
Umwandlungen der verschiedenen Energieformen besteben. So
wird durch die Reibung mechanische Arbeit in Wirme um-
gewandelt, in einer Dampfmaschine umgekehrt durch Aufwand
von Wirme mechanische Arbeit gewonnen. Ebenso kann Wirme
oder mechanische Arbeit in elektrische Energie umgesetzt werden
und umgekehrt usf. Wie man leicht erkennt, ist dieses Gesetz ein
Gegenstiick zu dem Gesetz von der Erhaltung des Stoffes. Die Um-
wandlungen der Energieformen werden, shnlich wie die chemischen
Umwandlungen der Stoffe, durch bestimmte Zahlenverhéltnisse
beherrscht, wovon wir gleich ein Beispiel kennenlernen werden.

Auch die innere Arbeit des Organismus ist verschiedener
Art. Da ist die Herzbewegung, welche das Blut im Kreislauf
durch den Korper treibt, die Atembewegung, die Bewegung des
Magens und des Darms, durch welche die Verdauung unterstiitzt
und der Speisebrei vorwirts geschoben wird. Diese Bewegungen
finden ohne Einwirkung unseres Willens, auch im Schlafe statt.
Die Arbeit des Herzens hat man mit der einer Saug- und
Druckpumpe verglichen, sie ist eine sehr bedeutende, da die
haarfeinen Blutgefille, die sogenannten Kapillaren der Fort-
bewegung des Blutes, einen groflen Widerstand entgegensetzen.

Wollen wir in diese Dinge einen niheren Einblick gewinnen,
so miissen wir sie messend verfolgen, ebenso wie wir es bei den
stofflichen Umsetzungen getan haben. Dazu aber ist es notig,
MaBeinheiten festzusetzen. Das hat man natiirlich lingst getan.
Als Einheit der mechanischen Arbeit hat man diejenige Arbeit
bestimmt, durch welche eine Last von 1 kg Gewicht 1 m hoch
gehoben wird. Man nennt sie ein Kilogramm-Meter. Durch
dieselbe Arbeit kann man auch eine Last von 0,5 kg 2m hoch
heben, oder eine Last von 2 kg 0,5 m usw. — Als Einheit der
Wirme hat man diejenige Warmemenge festgesetzt, durch deren
Zufuhr 1kg Wasser' um 1°C (genauer von 15 auf 169) erwirmt
wird. Man nennt sie eine Wirmeeinheit oder Kalorie. Durch
dieselbe Wirmemenge wiirde man 0,1 kg oder 100 g Wasser um
10°C erwidrmen usw.

Wird Arbeit in Wirme umgesetzt oder umgekehrt, so ge-
schieht das immer in einem ganz bestimmten Verh&ltnis. Zu
Anfang der vierziger Jahre des vorigen Jahrhunderts ist dieses
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Verhiltnis durch den englischen Physiker Joule experimentell
ermittelt worden. Er fand, daB durch den Aufwand von 1 Kal.
eine Arbeit von 425 Kilogramm -Meter gewonnen wird. Diese
nennt man das mechanische Wirme#dquivalent. Es spielt
im Haushalt unserer Kraftmaschinen eine wichtige Rolle. Ihre
Leistungen werden nach Pferdekriften bemessen; eine Pferdekraft
ist eine Arbeitsleistung von 75 Kilogramm-Meter in der Sekunde.
Durch sorgfiltige Untersuchungen hat man die Leistungen
des Organismus gemessen und sie in Kalorien ziffernmifig aus-
gedriickt. In der folgenden Tabelle sind die durchschnittlichen
Ergebnisse zahlreicher solcher Messungen wiedergegeben. Sie
beziehen sich auf die Wirmeabgabe eines kriftigen Mannes in
24 Stunden in der Ruhe und bei schwerer Arbeit. Seine tégliche
Wirmeabgabe setzt sich aus den folgenden Posten zusammen:

Ruhe Arbeit

- B Kal. Kal.

Leitung und Strahlung . . . . . . . . . .. 1683 3340
Feste und flissige Ausscheidungen . . . . . . 31 26
Wasserverdunstung . . . . . . . . . .. .. 548 859
2262 4225

Arheitsaquivalent . . . . . . . .. L. R — 451
| 2262 | 4676

Wollen wir die duflere Tagesarbeit des Mannes in Kilogramm-
Metern ausdriicken, so miissen wir die der Arbeit entsprechende
Kalorienzahl mit dem mechanischen Warmetquivalent multipli-
zieren, das gibt 451.425 — 191675 Kilogramm - Meter. Zugleich
sehen wir, dal bei dieser starken Arbeit auch die Wirme-
entwicklung des Korpers bedeutend gesteigert ist, was mit unserer
eigenen FErfahrung vollkommen iibereinstimmt. — Die innere
Arbeit des Korpers besteht in der Uberwindung von Widerstéinden;
sie wird im Korper in Wirme umgesetzt und als solche nach
aullen abgegeben.

Man hat die Warme- und Arbeitsleistungen des Korpers mit
denen einer Dampfmaschine verglichen. Um diese in Gang zu
bringen und zu erhalten werden Steinkohlen oder ein anderer
Brennstoff unter dem Dampfkessel verbrannt. Die dadurch er-
zeugte Wirme verdampft das Wasser im Kessel, und der Wasser-
dampf setzt vermdge seiner Spannung den Kolben der Maschine
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in Bewegung. Von diesem wird die Bewegung auf die eigent-
lichen Arbeitsmaschinen — Drehbinke, Walzwerke, Webstiihle usw.
— fiibertragen. Aber nur ein Teil der erzeugten Wirme wird in
Arbeit umgesetzt. Das liegt zum Teil in der Natur der Sache,
es laft sich auch durch die beste Konstruktion der Maschinen
nicht vermeiden. Auflerdem ist der Betrieb der Dampfmaschinen
mit direkten Wirmeverlusten verbunden, ganz #hnlich denen, die
wir am menschlichen und tierischen Korper kennengelernt haben.
Da der Kessel, der Zylinder und die Dampfleitungsrohren eine
hohere Temperatur haben als die Luft, so geben sie durch Leitung
und Strahlung nach auBlen Wirme ab. Man schrinkt diesen
Verlust dadurch ein, daf man die heifen Maschinenteile mit
Wirmeschutzmitteln einhiillt, ebenso wie man den menschlichen
Korper durch warme Kleider vor zu starker Wirmeabgabe
schiitzt; ganz vermeiden 14Bt sich diese aber in beiden Fillen
nicht. Ein anderer Verlust entsteht dadurch, daf die Ver-
brennungsgase den Schornstein mit einer ziemlich hohen Tempe-
ratur verlassen; auch das 1aBt sich nicht vermeiden, da es fiir
den Zug auf dem Verbrennungsherde notwendig ist. Endlich
verlaft auch der Dampf, nachdem er seine Arbeit verrichtet hat,
die Maschine mit hoher Temperatur und mit der, fiir seine Er-
zeugung aufgewendeten ,latenten“ Verdampfungswiirme. Bei den
Maschinen mit Kondensation wird wenigstens dieser Wiarmeinhalt
des Dampfes zuriickgehalten und wieder nutzbar gemacht. Immer-
hin ist der Nutzeffekt der Dampfmaschinen ein ziemlich geringer:
es werden bei den gebriduchlichsten Maschinen nur etwa 10 bis
15 Proz. der durch die Verbrennung erzeugten Wirme in Arbeit
umgesetzt; in neuerer Zeit hat man den Nutzeffekt durch An-
wendung von iiberhitztem Dampf auf 20 bis 25 Proz. steigern
konnen.

Im Organismus ist die Nahrung der Brennstoff, der im
Korper verbrannt wird. Die dadurch entwickelte Energie tritt in
den Wirme- und Arbeitsleistungen des Korpers zutage. Die
Muskeln sind die Arbeitsmaschinen. Als reine Maschine be-
trachtet, ergibt der Organismus einen Nutzeffekt von 10 bis 20 Proz.
Das Zahlenbeispiel des schwer arbeitenden Mannes zeigte uns bei
einer Gesamtleistung von 4676 Kal. nur ein Arbeitsiquivalent von
451 Kal,, das ist ein Nutzeffekt von 451.100/4676 — 9,64 Proz.,
also noch nicht einmal voll 10 Proz. Unter giinstigen Umstédnden
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kann der Nutzeffekt ein hoherer sein, bis 20 Proz. und mehr, im
Alter aber verringert er sich mehr und mehr. ,

Der Vergleich mit der Dampfmaschine ist freilich ein grober,
er hinkt wie alle Vergleiche. Die Dampfmaschine hat nur den
einen Zweck, mechanische Arbeit zu leisten; dagegen sind die
Funktionen des Organismus — ganz abgesehen von denen der
Seele und des Verstandes — viel mannigfaltiger: Wachstum und
Fortpflanzung, Tétigkeit der Sinne usw. Im iibrigen ist auch die
geistige TAtigkeit an den Aufwand materieller Energie gebunden,
sie ist mit chemischen Vorgingen im Gehirn unldsbar verkniipft.
Und ferner: Wenn die Maschine nicht geheizt wird, so bleibt sie
stehen, wir konnen sie beliebig lange stehen lassen und sie jeden
Augenblick wieder in Gang setzen. Wenn wir aber den Korper
nicht heizen — erndhren —, so gehen eine Zeitlang die Lebens-
funktionen noch fort, die vorhandenen Reservestoffe werden auf-
gebraucht, allmihlich kommen die Funktionen zum Stillstand,
und schlieflich tritt der Tod ein: Hungertod. — Auch sonst sind
die Vorgénge im menschlichen und tierischen Koérper von denen
in unseren Maschinen vielfach recht verschieden. Der Endeffekt
ist aber im wesentlichen derselbe: Umsetzung chemischer
Energie in Wéarme und Arbeit.

Die Nahrungsmittel.

Die Nahrung der Dampfmaschine sind die Kohlen; die des
Menschen und der Tiere direkt oder indirekt Pflanzenstoffe. Die
Zusammensetzung der Nahrungsmittel ist eine mannigfaltige,
im allgemeinen sind es Gemische an sich einheitlicher Nahrungs-
stoffe. Unter diesen haben wir zu unterscheiden:

1. Stickstofffreie Nahrungsstoffe.

a) Kohlenhydrate: Stirke,Zucker, Pflanzenfaser. Man
nennt sie Kohlenhydrate, weil sie Verbindungen von Kohlenstoff
mit Wasserstoff und Sauerstoff sind im Verhiltnis wie diese beiden
Elemente im Wasser enthalten sind. Die friiher schon gebrauchte
Formel der Stirke C¢H,,0; 1Bt dies erkennen. Stirke ist, wie
schon bemerkt, ein Hauptbestandteil der Pflanzensamen und der
Knollen. Die Pflanzenfaser ist fiir den Menschen nicht verdaulich,
dagegen ist sie fiir Wiederkduer ein wichtiger Nahrungsstoff.

b) Fette. Sie sind im Tier- und Pflanzenreiche weit verbreitet.
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2. Stickstoffhaltige Nahrungsstoffe. Eiweifikorper.

Wie der Name sagt, sind sie Bestandteile der Eier, sie finden
sich aber auch im Fleische, in der Milch, im Kise, in kleinerer
Menge, neben Stirke, in den Getreide- und Hiilsenfriichten; mit
den ersteren gelangen sie in das Mehl und weiter in das Blut.

Auflerdem sind Bestandteile der Nahrungsmittel Wasser,
Salze, Pflanzensiuren, Gewiirzstoffe, DBestandteile der
Fleischbriihe und des Fleischextrakts. Diese sind keine
eigentlichen Nahrungsstoffe, sondern Anregungsmittel fiir die Ver-
dauung. Eine Kost, die nur aus Nahrungsstoffen bestiinde, wére
fiir uns unschmackhaft und ungeniefbar. Zu den Gewiirzstoffen
gehort auch das Kochsalz. Auch andere Salze, welche sich in
den Nahrungsmitteln finden, sind fiir das Wachstum und die Er-
haltung des Korpers notwendig, wovon wir noch Beispiele kennen-
lernen werden.

Die nachstehende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Zu-
sammensetzung einer Anzahl der wichtigsten Nahrungsmittel. Bei
ihrer Durchsicht féllt zunéchst der grofile Wassergehalt der meisten
auf, welcher aber in der Natur der Sache begriindet ist. Dann
wird man herauslesen, dafl der direkte Nahrungswert mancher
Gemiise nur gering ist; darum sind sie aber keineswegs iiber-
fliissig infolge ihrer anregenden Wirkung auf die Verdauung, und
noch aus einem anderen Grunde, den wir gleich kennenlernen werden.

Prozentische Zusammensetzung von Nahrungsmitteln.

] :
Eiweil Fett ’ Kohlen- Wasser Salze Rohfaser
J hydrate
Fleisch . . . . [|14,5-21,0| 0,8-37,3 — 47,4-779 1 0,7-1,4 —
Hihnerei . . . 12,6 12,1 — 78,6 1,1 —
Frauenmileh . 1,5 3,3 6,4 87,6 0,3 —_
Kuhmileh. . . 3,4 3,6 4,8 87,5 0,7 —
Kéise . . . . . 14,3-40,6 | 1,0-42,3 | 0,2-4,0 |31,8-72,0| 1,1-6,3 —
Butter . . . . 07 = 827 0,5 14,5 1,6 —
Margarine . . 04 | 8286 0,6 14,0 2,4 —
Brot . . . .. 6,0-6,8 — 51,5-58,3 | 33,7-39,8 | 0,9-1,6 0,3-1,6
Erbsen . . . . 23,4 1,9 52,7 13,6 2,8 5,6
Bohnen. . . . 25,7 1,7 47,3 13,9 3,1 8,3
Kartoffeln . . 20 . 01 20,9 74,9 1,1 1,0
Mohrriiben . . 1,2 0,3 9,1 86,7 1,0 1,7
Weilkohl. . . 1,8 0,2 5,0 90,1 1,2 1,7
Spinat . . . . 3,7 0,5 3,6 89,3 2,0 0,9
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Die jiingste Forschung hat uns noch andere Stoffe kennen
gelehrt, welche zwar keine Nahrungsstoffe im eigentlichen Sinne
sind, und doch fiir die Erhaltung des Lebens und der Gesundheit
nicht entbehrt werden konnen. Man ging dabei von Erfahrungen
in den Lindern aus, in denen die #rmere Bevilkerung sich sehr
einseitig von Reis erndhrt. Hier ist eine eigentiimliche, Beriberi
genannte Krankheit heimisch. Die Reiskdrner werden fiir den
Genufl von den sie umgebenden Hiilsen befreit. Es hat sich nun
gezeigt, dall in den Hiilsen Stoffe enthalten sind, welche der
Krankheit entgegenwirken. Durch Versuche an Tieren, fiir welche
sich Ratten besonders geeignet erwiesen, wurde festgestellt, daBl
eine Kost, die nur aus Nahrungsstoffen und den erforderlichen
Salzen besteht, auch wenn sie reichlich verabreicht wird, Leben
und Gesundheit nicht zu erhalten vermag. Eine solche Nahrung
ist z. B. enthiilster Reis. Werden die Tiere ausschlieflich mit
diesem gefiittert, so erkranken sie, Wachstum und Fortpflanzung
wird vermindert oder unterbleibt ganz; schliefilich tritt der Tod
ein. Gibt man ihnen aber rechtzeitig die Hiilsen des Reiskorns
oder einen geeigneten Auszug aus diesen, so erholen sie sich.
Eine normale Kost enthilt also Bestandteile, welche selbst keine
Nahrungsstoffe sind und doch lebenswichtige Funktionen im
Korper erfiillen. Man hat sie Vitamine oder Komplettine
genannt. Frische Gemiise, Butter, Lebertran sind besonders reich
daran, worauf vielleicht zum Teil die medizinischen Wirkungen
des Lebertrans beruhen. Aber auch in anderen Nahrungsmitteln
finden sich Vitamine in ausreichender Menge, und besonders bei
gemischter und abwechslungsreicher Kost ist ein Mangel an diesen
Hilfsstoffen der Ernihrung nicht zu befiirchten. Mit den Ge-
treidekornern verhilt es sich &hnlich wie mit dem Reis. Schrot-
brot ist daher als Nahrungsmittel wertvoller als Weilbrot. —
Bemerkt sei noch, dai die Vitamine durch Hitze zerstort werden,
weshalb Konservegemiise vitamindrmer sind als frische Gemiise.
Auch Alkali wirkt schiadlich; der Zusatz von Soda oder Natrium-
bicarbonat beim Kochen der Hiilsenfriichte ist also nach diesen
Erfahrungen nicht zu empfehlen. — Die chemische Zusammen-
setzung der Vitamine ist noch ganz unbekannt.
Da durch die Oxydation — Verbrennung — der Nahrungs-
stoffe die Wérme- und Arbeitsleistungen des Korpers bestritten
werden, so 18t es wichtig, die bei ihrer Verbrennung entwickelten
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Wirmemengen zu kennen. Ich gebe sie im folgenden wie sie
durch genaue Messungen ermittelt wurden und setze zur Ver-
gleichung die Verbrennungswirmen von ein paar anderen Stoffen
hinzu. Es entwickeln bei der Verbrennung

1g Kohlenhydrat . . . . . . 4,1 Kal.
lgFett . . .. ... ... 93 ,
lg Eiweil . . . . . . . .. 53 ,
davon im Kérper verwertet 4,1
1g Alkohol. . . . . . . .. 70
1g Petroleum. . . . . . .. 11,0 ,
1g Kohlenstoff . . . . . . . 8,14,
lg Wasserstoff . . . . . .. 34,2

Hiernach sind Eiweil und Kohlenhydrate als Energiequelle
fiir den Organismus ungefdhr gleichwertig, Fette mehr als doppelt
so wirksam. In den pflanzlichen Nahrungsmitteln iiberwiegen
die Kohlenhydrate, in den tierischen Eiweifkorper und Fette.
Auch der Alkohol wird im Koérper oxydiert, und man hat ihn
von gewisser Seite auf Grund seiner hohen Verbrennungswirme
als wertvollen Nahrungsstoff hingestellt. Aber man darf nicht
vergessen, dall der Alkohol auch ein Gift ist, das bei regelméfiger
Zufuhr grofferer Mengen den Organismus schddigt. Man darf
daher seine Rolle im Korper nicht nur nach der Verbrennungs-
wirme beurteilen. Wire diese allein mafgebend, so wire Petro-
leum ein noch bedeutend wertvollerer Nahrungsstoff.

Mit Fett und Kobhlenhydraten allein kann man den Korper
nicht erndhren, eine gewisse Menge Kiweifl ist unentbehrlich.
Vom Standpunkte der Warmeentwicklung ist das nicht verstéind-
lich, es muf} also andere Griinde haben. Liebig war der Meinung,
daf Fette und Kohlenhydrate die Quelle der Korperwirme seien,
die Eiweilstoffe dagegen die Quelle der Muskelkraft. Diese An-
sicht hat sich als irrig erwiesen. Leute, die sich fiir starke
korperliche Anstrengung verproviantieren, nehmen vorwiegend
stickstoffarme Nahrungsmittel zu sich: Brot, Speck und dergleichen.
In Ubereinstimmung mit dieser Erfahrung ergaben Versuche,
welche Pettenkofer und Voit in Minchen 1860 bis 1866 an
Menschen und Hunden anstellten, daB der Stickstoffumsatz im
Korper bei Ruhe und Arbeit wesentlich gleich ist. Und im Jahre
1865 haben der Physiologe Fick und der Chemiker Wislicenus
das Faulhorn im Berner Oberland bestiegen und an sich selbst
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festgestellt, dafl dabei der Eiweifumsatz nicht entfernt fiir die
geleistete Arbeit ausreichte. Bei sehr eiweifreicher Kost, wie sie
bei den fleischfressenden Tieren die Regel ist, wird aber auch
das Eiweil zur Muskelarbeit verwertet.

Im Korper des Menschen und der Saugetiere werden die
EiweiBstoffe im wesentlichen zu der einfachen Verbindung CH,ON,
abgebaut; sie wird durch den Harn aus dem Korper entfernt und
hat deshalb den Namen Harnstoff erhalten. Ein erwachsener
Mensch produziert davon in 24 Stunden etwa 30g. Den Korper
der Vogel und Reptilien verlaft der Stickstoff der Eiweilistoffe
wesentlich als Harnsiure, C;H,OyN,, welche im Gegensatz
zum Harnstoff in Wasser unldslich ist und als festes Exkrement
ausgeschieden wird.

Ein erwachsener Mann braucht bei mé&Biger Arbeit téglich
etwa 118g FEiweiB, 56g Fett und 500g Kohlenhydrate. Diese
ergeben bei der Verbrennung:

EiweiB. . . . . . .. ... 118.4,1 — 484Kal.

Fett. . . . ... ... .. 56.9,3 = 521 ,

Kohlenhydrate . . . . . . . 500.4,1 = 2050 ,,
3055Kal.

Nach neueren Untersuchungen soll eine viel geringere Eiweif3-
menge geniigen, woriiber das letzte Wort wohl noch nicht ge-
sprochen ist. Soviel scheint aber aus den Erfahrungen und
Untersuchungen der neueren Zeit hervorzugehen, daf der Fleisch-
genull gegen unsere fritheren Gewohnheiten eingeschrinkt werden
kann. Hierfiir wiirden ja schon wirtschaftliche Griinde sprechen;
man hat auch auf die Lebensweise der Vegetarianer hingewiesen.
Und ferner ist zu beriicksichtigen, daBl Fleisch nicht nur ein
stickstoffreiches Nahrungsmittel ist, sondern dafi es Stoffe enthilt,
die bei mifigem Genul anregend und daher vorteilhaft wirken,
im UbermaB aber der Gesundheit schiidlich sind, gichtische und
andere Erkrankungen zur Folge haben. Auch stehen uns im
Brot, dem Kise, den Hiilsenfriichten noch andere, zum Teil reich-
liche Stickstoffquellen zur Verfiigung.

Wenn nun, wie wir sahen, der arbeitende Korper keine
groferen Stickstoffmengen umsetzt als der ruhende, so dringt
gich die Frage auf: Wozu bedarf der Korper iiberhaupt einer
regelmiBigen Zufubr stickstoffhaltiger Eiweillstoffe? Zur Beant-
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wortung dieser Frage wollen wir wieder auf den Vergleich unseres
Korpers mit einer Maschine zuriickgreifen. Unsere Arbeits-
maschinen sind die Muskeln, sie bestehen, neben Wasser, der
Hauptsache nach aus Eiweifstoffen. Durch ihre Arbeitsleistungen
nutzen sie sich ab ebenso wie die Metallteile der Maschinen.
Diese miissen, wenn notig, repariert oder durch andere ersetzt
werden, zu welchem Zwecke die Maschine stillgestellt werden muB.
Da dies bei dem Organismus nicht angeht, so ist hier ein fort-
laufender Ersatz notwendig, und dieser wird durch die Eiweil-
stoffe der Nahrung bestritten. Abnutzung aber findet nicht nur
durch duflere Arbeit statt, sondern auch in der sogenannten Ruhe,
wihrend deren ja die Atmung, die Herztitigkeit, die Darm-
bewegung und manche andere, unserm Willen und selbst unserm
Bewultsein entzogene Leistungen des Korpers fortgehen. — Nach
neueren Untersuchungen scheint jedoch die Abnutzung der Muskeln
nur gering zu sein und daneben noch andere Eiweiliverluste statt-
zufinden, welche aber noch nicht geniigend erforscht sind.

Bedarf der Lebewesen an Mineralstofien.

Mensch und Tiere beziehen also ihre Nahrung direkt oder
indirekt aus den Pflanzen; diese entnehmen Kohlensiure und
Wasser der Luft und den atmosphéarischen Niederschligen. Woher
aber stammt der Stickstoff und die Salze, welche zum Leben
gleichfalls unentbehrlich sind?

Die Salze nehmen die Pflanzen durch ihre Wurzeln aus dem
Boden auf. In erster Linie kommen hier Salze des Kaliums und
der Phosphorsiure in Betrachi, daneben aber auch Salze von
Calcium, Magnesium, Natrium usw. Alle diese gelangen durch
Verwitterung der Gesteine in den Boden. Im Urzustand, wie er
noch jetzt bei den Naturvilkern der herrschende ist, liefert dieser
Vorgang geniigende Mengen dieser ,Nihrsalze, um die dem
Boden durch die Pflanzen entzogenen Mengen zu ersetzen. Das
agyptische Nilland verdankt seine aufBlerordentliche Fruchtbarkeit
den jahrlichen Uberschwemmungen des Nil, welcher aus den
Gebirgen seines Oberlaufs die Verwitterungsprodukte der Ge-
steine mit sich fithrt und sie auf dem Ackerboden des Landes
ablagert. Aber das sind ausnahmsweise giinstige Verhiltnisse,
im allgemeinen haben sich die Dinge bedeutend verschoben.
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In den Kulturlindern nétigte die zunehmende Dichte der Be-
volkerung zu immer intensiverem Betriebe der Landwirtschaft,
und die dadurch gesteigerten Verluste des Bodens wurden durch
die natiirliche Verwitterung der Gesteine nicht mehr .hinreichend
gedeckt. Zwar wurden diese Verluste zum Teil durch den Stall-
diinger ersetzt, aber eben nur zum Teil. Auch durch Bewisserung,
durch Brache und Wechselwirtschaft suchte man der Verarmung
des Bodens entgegenzuwirken, doch auch diese Mittel, obwohl an
sich berechtigt, konnten die Abnahme der Fruchtbarkeit auf die
Dauer nicht verhindern. Es ist das unsterbliche Verdienst unseres
groBen Landsmannes Justus Liebig, diese Verhdltnisse und ihre
ungeheure Tragweite richtig erkannt zu haben. Durch ungezéhlte
Analysen von Ackerboden und Pflanzenaschen fiihrte er den Nach-
weis, dafl unter den europiischen Kulturverhiltnissen dem Lande
nur durch regelmaBige Zufuhr der ihm in der Ernte entzogenen
Mineralstoffe die Fruchtbarkeit erhalten werden kann. Das Ideal
wire, wenn nicht nur die tierischen, sondern auch die mensch-
lichen Exkremente dem Boden zugefiihrt wiirden, wie es'in China
und Japan anndhernd der Fall ist. In Europa war und ist man
davon weit entfernt, und es mufite Ersatz auf anderem Wege ge-
schaffen werden: es entstand die Industrie der kiinstlichen
Diingemittel. So wurde Liebig zum Reformator der Landwirt-
schaft und dadurch zum Wohltiter der Menschheit.

Zuerst war es der Guano und die Knochenasche, welche man
dem Boden als Ersatzstoffe von aullen zufiihrte. Der Guano
besteht aus den Auswurfstoffen von Seevigeln, welche in ungeheurer
Masse an der westlichen Kiiste Stidamerikas angesiedelt sind.
Seine wertvollen Bestandteile sind hauptsédchlich phosphorsaure
Salze und Stickstoffverbindungen. Die ausgedehnten Lager, welche
sich im Laufe der Jahrhunderte angesammelt hatten, sind jetzt
zum groBen Teil erschopft. — Die Knochenasche wird aus den
Knochen der Schlachttiere durch Glithen an der Luft gewonnen,
wobei die darin enthaltene organische Substanz verbrennt. Die
‘zuriickbleibende Asche besteht zum groften Teil aus dem Calcium-
salz der Phosphorsidure. Da dieses aber in Wasser unléslich ist,
so wird es von den Pflanzen nur sehr langsam aufgenommen.
Durch Behandeln mit Schwefelsiure geht es in ein saures Salz
iiber, welches in Wasser 16slich und daher den Pflanzen leichter
zuginglich ist. Das so erhaltene Produkt wird den Landwirten
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von der chemischen Industrie unter der Bezeichnung Super-
phosphat geliefert. Den wichtigsten Rohstoff fiir seine Dar-
stellung bilden jetzt die Phosphorite, welche eine dhnliche Zu-
sammensetzung haben, wie die Knochenasche. Michtige Lager
davon kommen besonders in Florida und Siidcarolina vor; Deutsch-
land hat leider nur geringfiigige und wenig ausgiebige Lager be-
sessen, welche bereits zum grofiten Teile abgebaut sind. Deshalb
ist es vielleicht von Bedeutung, dafl man im Zusatz von Kiesel-
saure in geeigneter Form ein Mittel gefunden zu haben scheint,
um die Diingewirkung der Phosphorsiure auf das Dreifache zu
steigern. Es ist zu hoffen, da man auf dem damit betretenen
Wege noch weitere Fortschritte machen wird. — Eine sehr wichtige
Phosphorsdurequelle fiir die Landwirtschaft ist jetzt die Thomas-
schlacke, ein Nebenprodukt der Eisenindustrie, welches bei der
Verarbeitung phosphorhaltiger Erze gewonnen wird. Bedeutende
Mengen solcher als Minette bezeichneter Erze finden sich in
Lothringen und sind durch den Weltkrieg fiir Deutschland ver-
loren gegangen. — Die Thomasschlacke ist ein basisch phosphor-
saures Calcium, welches nur gemahlen zu werden braucht und
als Thomasmehl ohne weiteres auf die Felder gestreut werden
kann. Ich komme auf den Gegenstand noch zuriick. — Fiir den
Ersatz der Kaliumsalze oder Kalisalze, wie man sie auch
nennt, liefert der Bergbau das notige Material; es kommt in den,
manchen Salzlagern besonders im nordwestlichen Deutschland
aufliegenden, sogenannten Abraumschichten vor. Auch davon wird
spiter noch die Rede sein. .
Die Pflanzen sind aber in ihrem Mineralbediirfnis nicht
gleich. Zuckerriibe, Klee, Weinstock sind ausgesprochene Kali-
pflanzen, sie brauchen mehr Kali als andere Pflanzen. — Uber
das Mineralbediirfnis des Menschen und der Tiere mdchte ich
hier nur folgendes sagen: Wie schon erwdhnt, bestehen die
Knochen zum grofilen Teil aus phosphorsaurem Calcium,
auBerdem enthalten sie kohlensaures Calcium und noch ge-
ringere Mengen anderer mineralischer Stoffe; daneben einen orga-
nischen Stoff, die Knorpelsubstanz Diese iiberwiegt im jugend-
lichen Alter, wihrend dessen die Knochen noch weich und biegsam
sind; mit vorschreitendem Alter lagern sich in den Knochen mehr
und mehr Mineralstoffe ab, wodurch sie hirter und schliefilich
sprode werden. Ein Kind kann beliebig oft fallen, ohne sich
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Schaden zu tun, im Alter dagegen fiihrt ein Fall leicht zu einem
Knochenbruch, der dann auch schwer oder gar nicht wieder heilt.
— AuBer in den Knochen finden sich Phosphorverbindungen auch
in den iibrigen Organen, ganz besonders in den Nerven, im Gehirn
und Riickenmark, hier aber weniger in Gestalt phosphorsaurer
Salze, sondern hauptséchlich in komplizierter organischer Bindung;
ohne Phosphor keine Empfindung und kein Gedanke. — Aus dem
Chlornatrium bildet sich im Korper Salzsdure, welche einen
regelmiBigen Bestandteil des Magensaftes ausmacht und fiir die
Verdauung notig ist. Manche Krankheiten werden durch ein
Zuviel oder Zuwenig an Salzsiure im Magensaft verursacht. —
Von den Mineralstoffen, deren der Korper bedarf, erwihne ich
noch das Eisen. Es ist im Blutfarbstoff organisch gebunden,
weshalb man bleichsiichtigen Personen Eisenpriparate oder eisen-
haltige Mineralwisser gibt.

Eine besondere Rolle fillt, wie wir sahen, den Stickstoff-
verbindungen bei der Erndhrung der organischen Wesen zu.
Da die atmosphérische Luft zu etwa vier Fiinfteln aus Stickstoff
besteht, so kionnte man meinen, daf ihnen dieses Element be-
sonders leicht zugiinglich ist. Aber wir haben ja schon gesehen,
daB der Stickstoff nur wenig Neigung hat, chemische Verbindungen
einzugehen, und in der Tat wird der freie elementare Stickstoff
der Luft direkt weder von den Pflanzen noch vom Menschen und
den Tieren aufgenommen?). Dagegen kennt man schon lange
Vorgéinge, durch welche der atmospbérische Stickstoff in chemische
Verbindungen iibergefithrt wird. Dahin gehéren elektrische Ent-
ladungen wie sie im Gewitter mit gewaltiger Energie vor sich
gehen. In den Tropen, wo solche Entladungen hiufiger und
heftiger sind als in den gemé&Bigten Zonen, bilden sich diese Ver-
bindungen auch in reichlicherer Menge. Durch die Passatwinde
werden sie den ndrdlichen und siidlichen Breiten zugefiihrt und
von den atmosphérischen Niederschligen aufgenommen, mit denen
sie in den Boden gelangen. — AuBlerdem weill man jetzt durch die
Untersuchungen von Hellriegel, daf in den Wurzelknollen der
Leguminosen, z.B. der Lupinen, mikroskopische Lebewesen, Bakterien
angesiedelt sind, denen die Fahigkeit innewohnt, den Stickstoff der
Luft in assimilierbare Verbindungen iiberzufithren, welche den

1) Nach neuesten Untersuchungen soll den griinen Pflanzen diese Fahig-
keit doch, wenn auch nur in sehr geringem Grade, zukommen.
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Pflanzen unmittelbar zur Nahrung dienen kénnen. Das Anpflanzen
von Lupinen zum Unterpfligen, wie es in der Landwirtschaft
iiblich ist, hat also seinen guten Grund. — Die Hauptquelle assi-
milierbarer Stickstoffverbindungen ist aber wohl die Faulnis und
Verwesung stickstoffhaltiger organischer Stoffe. — Aus den so
aufgenommenen, zunichst noch unorganischen Stickstoffverbin-
dungen bilden die Pflanzen hauptsichlich Eiweifkorper, welche
grofitenteils in den Samenkérnern abgelagert werden. Mit der
Pflanzennahrung gelangen sie dann in den Korper des Menschen
und der pflanzenfressenden Tiere, in dem sie wieder zu einfacheren
Verbindungen abgebaut werden. Diese werden in den festen und
fliissigen Ausscheidungen aus dem Korper entfernt und bilden
mit den phosphorsauren Salzen die wertvollsten Bestandteile des
Stalldiingers, durch den sie einer neuen Pflanzengeneration
zur Nahrung dienen. — Die Verwesung organischer Stoffe ist
im wesentlichen ein Ozxydationsprozefl, durch welchen die orga-
nischen Bestandteile des Tier- und Pflanzenkorpers zu unorganischen
Verbindungen abgebaut werden; die Stickstoffverbindungen gehen
dabei wieder in solche Korper iiber, welche die Pflanzen als
Nahrungsstoffe verwerten konnen. — So vollzieht sich in der
Natur ein Kreislauf des Stickstoffs, dhnlich dem frither be-
sprochenen des Kohlenstoffs, und es entsteht nun die Frage: sind
die auf diesem Wege den Pflanzen gebotenen Stickstoffmengen
ausreichend zur Deckung ihres Bediirfnisses an diesem unentbehr-
lichen Nahrungsstoff? Liebig glaubte urspriinglich, diese Frage
bejahen zu konnen. Es hat sich aber schlieflich gezeigt, daB
dies bei dem jetzigen intensiven Betrieb der Landwirtschaft nicht
zutrifft, und heute weil} jeder Landwirt, dall er dem Boden, ebenso
wie Kali- und Phosphorsiuresalze, so auch assimilierbare Stick-
stoffverbindungen zufilhren mufl, wenn er reiche Ernten er-
zielen will.

Der Guano enthilt, wie schon erwihnt, neben Phosphor-
sgure und etwas Kalisalzen, betrichtliche Mengen den Pflanzen
zuginglichen Stickstoffs. Viel ausgiebiger ist aber ein anderes
Produkt, der Chilisalpeter, welcher in groBen Lagern ebenfalls
an der Westkiiste Siidamerikas vorkommt und seit Jahrzehnten
regelmafig abgebaut wird. Er besteht in der Hauptsache aus
dem Natriumsalz der Salpetersiure, NaN O; und wurde bis zum
Ausbruch des Weltkrieges in michtigen Schiffsladungen nach
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Europa gebracht. Im Jahre 1911 betrug die Gesamtausfuhr
2440000 Tonnen (1 Tonne — 1000 kg), davon nach Europa
1700000 Tonnen, nach Deutschland 730000 Tonnen. Deutschland
bezog also fast ein Drittel der gesamten Ausfuhr und bezahlte
dafiir 156 Millionen Goldmark. — Eine andere sehr wichtige
Stickstoffquelle fiir die Landwirtschaft ist das Ammonsulfat
oder schwefelsaure Ammonium. Es ist ein Salz der Schwefel-
siure, welches aber, abweichend von anderen Salzen, an Stelle
von Wasserstoff nicht ein Metall, sondern eine aus einem Stick-
stoff- und vier Wasserstoffatomen bestehende Atomgruppe ent-
hilt: (NH,),80,. Solche ,Ammoniumsalze* werden uns spiter
noch beschiiftigen. — Das Ammonsulfat ist ein Nebenprodukt der
Gasbereitung und der Koksgewinnung, welche beide darauf be-
ruhen, daf Steinkohlen bei Abschlufl der Luft zum Gliihen erhitzt
werden, ein Vorgang, den man als trockene Destillation be-
zeichnet. Auch aus Braunkohlen, Torf und bitumindsen, d. h.
asphalthaltigen Schiefern wird bei der trockenen Destillation,
neben anderen Produkten, Ammonsulfat gewonnen. Die Welt-
produktion an dieser Verbindung betrug 1912: 11/; Millionen
Tonnen, wovon 429000 Tonnen, mehr als ein Drittel der Welt-
produktion im Werte von 124 Millionen Mark in Deutschland
verbraucht wurden.

Der Chilisalpeter geht, ebenso wie der Guano der Erschopfung
entgegen, Schitzungen dariiber sind sehr schwankend. Im Jahre
1911 sollten noch 50 bis 100 Millionen Tonnen vorhanden sein,
und daraufhin berechnete man, dafi dieser Vorrat noch 30 bis
50 Jahre reichen wiirde, vorausgesetzt, dal die Jahresproduktion
keine weitere Steigerung erfithre. — Ammonsulfat wird immer
in betrachtlicher Menge gewonnen werden, solange man iiberhaupt
Steinkohlen vergast und verkokt, aber die Produktion kann nicht
beliebig gesteigert werden, weil sie von der Gas- und Koks-
erzeugung abhingt. Im Jahre 1909 arbeiteten in Deutschland
14422 Koksofen mit Gewinnung von Nebenprodukten, 7514 ohne
diese. Die technischen Prozesse auf diesem Gebiet waren und
sind aber auch sonst von der Vollkommenheit noch weit entfernt.
Statt der bei einer Jahresforderung von 150 Millionen Tonnen
Steinkohlen berechneten Stickstoffmenge von 21/, Millionen Tonnen
gewann man in Deutschland im Jahre 1911 nur 75000 Tonnen

oder den dreiBigsten Teil des in den geforderten Kohlen ent-
Meyer, Chemie in Natur und Kultur. 6
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haltenen Stickstoffs. Hier sind also noch bedeutende Fortschritte
zu machen. Auch der Hausbrand und die Heizung der Dampi-
kessel, bei welchen es eine Gewinnung von Nebenprodukten iiber-
haupt nicht gibt, sind in dieser Hinsicht sehr reformbediirftig.

Es gab also eine Stickstofffrage. Wie wenn einst die Chili-
salpeterlager erschopft sind und die Gewinnung von Ammonsulfat
die Anforderungen der Landwirtschaft nicht befriedigen kann?
Dann stand die Existenz des Menschengeschlechts auf dem Spiel!
Durch den Weltkrieg erhielt aber diese Frage fiir Deutschland
eine noch viel unmittelbarere Bedeutung. Die Zufuhren an Chili-
salpeter wurden abgeschnitten, und dadurch nicht nur die Land-
wirtschaft eines notwendigen Diingemittels, sondern zugleich die
Munitionserzeugung ihres wichtigsten Rohstoffs beraubt. Denn
der Chilisalpeter diente zur Fabrikation der Salpetersiure, mit
deren Hilfe das rauchlose Pulver und andere Explosivkorper her-
gestellt werden. Aulerdem wird Salpeterséure in der chemischen
Industrie noch zu vielen anderen Zwecken gebraucht.

Nun enthélt die atmosphérische Luft einen unerschopflichen
Vorrat an elementarem Stickstoff. ~Wenn es gelang, ihn in
Salpetersiure oder Ammonsulfat iiberzufithren, so war fiir Krieg
und Frieden gesorgt. In dieser Richtung sind nun in jiingster
Zeit ganz aullerordentliche Erfolge erzielt worden. Ehe wir uns
aber mit diesen beschiftigen konnen, miissen wir erst die Korper,
um die es sich handelt, etwas ndher kennenlernen.

Da ist zundchst die Salpetersdure. Man stellt sie dar
durch Einwirkung von Schwefelsdure auf salpetersaures Natrium
im Sinne der Gleichung

NaNO, + Hy80, = NaHSO, + HNO,.

In diesem eigenartig geformten Glasgefil — man nennt es eine
Retorte (Abb.9) — habe ich die Mischung der beiden Korper,
die ich nun erwdrme. Dadurch wird die Salpetersidure in Freiheit
gesetzt; sie entweicht dampfformig und wird in einer mit Wasser
gekiihlten Vorlage zu einer schwach gelblich gefirbten Fliissigkeit
verdichtet. Wie schon frither erwihnt, ist die Salpetersiure eine
sehr starke Sdure, wovon wir uns noch einmal durch ihr Ver-
halten zum Lackmusfarbstoff in sehr starker Verdiinnung iiber-
zeugen konnen. Aber sie hat noch besondere Eigenschaften,
welche darauf beruhen, daf} sie leicht einen Teil ihres Sauerstoffs
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abgibt und in sauerstoffirmere Verbindungen iibergeht. Infolge-
dessen ist sie ein kriftiges Oxydationsmittel, wodurch sie zer-
storend auf viele:organische Stoffe wirkt. In diesem Kolbchen
habe ich etwas Stidrke und bringe etwas Salpetersiure dazu.
Wenn ich nun erwdrme, so beginnt alsbald eine lebhafte, ja
stiirmische Einwirkung: es entwickelt sich ein braun gefirbtes
Gas, und nach kurzer Zeit ist die Stdrke verschwunden — natiir-
lich wieder in dem Sinne, daB sie in Korper verwandelt wurde,
die sich unserer Wahrnehmung entziehen. Das braune Gas be-
steht aus sauerstoffirmeren Verbindungen des Stickstoffs. — Nun

lasse ich meine Salpetersidure, von der ich einen Teil mit Wasser
verdiinnt habe, auf Kupferspine einwirken. Hier beginnt sogleich,
ohne daB ich nétig habe zu erwirmen, eine lébhafte Gasentwick-
lung; bei genauer Beobachtung zeigt sich, dafl diesmal das Gas
farblos ist, sich aber an der Luft braun firbt. Zugleich bemerken
wir, dall die Salpetersiure eine blaue Farbe annimmt und das
Kupfer allméihlich als solches verschwindet, es verwandelt sich in
das salpetersaure Salz Cu(N Og),. Die Salpetersiure gibt in diesem
Falle noch mehr Sauerstoff ab als bei der Einwirkung auf Stirke,
es entsteht das farblose Stickoxydgas NO. Die Gleichung
dieses Vorganges ist etwas kompliziert, sie lautet:
3Cu+ 8HNO; = 3Cu(NO0y), + 4H,0 + 2NO.
Der Sauerstoff der Luft oxydiert das farblose Stickoxyd zu
braunem Stickstoffdioxyd, NO,:
NO + 0 = NO,.
6*



84 Ammoniak.

Ein anderes Salz der Salpetersiure ist der gewohnliche Sal
peter, salpetersaures Kalium, KNO;, das zum Unterschied vom
Chilisalpeter auch Kalisalpeter genannt wird; ferner der soge-
nannte Mauersalpeter, welcher hauptsichlich aus salpetersaurem
Calcium, Ca(NOs), besteht; von beiden wird noch die Rede sein.

Das Ammonsulfat ist eine Verbindung der Schwefelsdure
mit einem aus Stickstoff und Wasserstoff bestehenden Korper,
dem Ammoniak, NH, Thr #hnlich ist der schon seit dem
Altertum bekannte Salmiak, der jetzt, auller zum Loten und
Verzinnen, besonders zum Fiillen galvanischer Elemente benutzt
wird. Er ist eine Verbindung von Ammoniak und Salzsdure,
NH;.HCl oder NH,Cl. Um daraus das freie Ammoniak zu ge-
winnen, erhitzen wir ihn mit staubformig geloschtem Kalk, Cal-
ciumhydroxyd, wodurch sich die folgende Umsetzung vollzieht:

2NH,Cl + CaH,0, = CaCly+ 2H,0 + 2NH,.

Das Ammoniak entweicht dabei als ein farbloses Gas von durch-
dringend stechendem Geruch. Dieser Geruch ist Ihnen wohl allen
von dem sogenannten Salmiakgeist her bekannt, welcher nichts
anderes ist als eine Auflosung von Ammoniakgas in Wasser. In
der Tat ist dieses Gas in Wasser loslich, viel leichter als die
Gase, mit denen wir bisher zu tun hatten. Wenn wir das aus
Salmiak mit geloschtem Kalk entwickelte Gas in
Wasgser leiten, so gehen anfangs die Gasblasen
, scheinbar unveridndert durch das Wasser hindurch.
[ Das hat aber seine Ursache darin, dal der

| Apparat urspriinglich mit Luft gefiillt war. In

A \ dem Mafe, wie diese durch das entwickelte

: B Ammoniakgas verdringt wird, werden die Blasen
— Eﬂ— kleiner, und schlieBlich werden sie ganz vom
ﬂg Wasser verschluckt. — Das Ammoniak hat aber

oL eine noch iiberraschendere Eigenschaft. Leite

ich es in eine durch Siure rot gefirbte Lackmus-
losung, so schligt deren Farbe in Blau um. Das Ammoniak
ist also basischen Charakters. Hier habe ich ein birnformiges
GlasgefiB, das mit Ammoniakgas gefiillt ist (Abb. 10). Darunter
steht eine groBere Glasschale mit Wasser, dem etwas durch Siure
geritete Lackmuslosung zugesetzt ist. In der Offnung der Birne
befindet sich ein durchbohrter Kautschukstopsel, durch den ein

Abb. 10.

—
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zu einer Spitze ausgezogenes Glasrohr hindurchgeht, das bis etwa
in die Mitte der Birne hineinragt. Sein unteres Ende taucht in
das angeséiuerte Wasser und ist zundchst durch ein Stiick Kaut-
schukschlauch mit Quetschhahn verschlossen. Offne ich nun den
Quetschhahn und bringe ein wenig von der Fliissigkeit in die
Rohre, so daB nur einige Tropfen. in das Innere der Birne ge-
langen, so zeigt sich uns ein kriftiger Springbrunnen: das Ammo-
niak 16st sich mit grofer Begierde in dem eindringenden Wasser
auf, dadurch entsteht in der Birne eine Druckverminderung, der
duBere Luftdruck treibt immer mehr Flissigkeit hinein, und wenn
die Birne vorher mit reinem Ammoniak gefiillt und alle Luft
aus ihr verdridngt war, so wird sie in wenigen Augenblicken ganz
von der Fliissigkeit erfiillt sein. Zugleich sehen wir, daB die in
der Schale rote Fliissigkeit in der Birne durch die Aufnahme des
Ammoniaks blau wird.

Wie mit Schwefelsdure und Salzsiure, so verbindet sich
Ammoniak mit allen Siuren, und alle diese Verbindungen haben
durchaus die Eigenschaften von Salzen, wofiir der Salmiak das
bekannteste Beispiel ist.” Das ist sehr merkwiirdig, denn wir
lernten ja die Salze kennen als Verbindungen von Siuren, deren
Wasserstoff ganz oder teilweise durch Metall ersetzt ist. Ver-
gleichen wir nun die Formel des Salmiaks N H,Cl mit derjenigen
der Salzsiure HCl, so erscheint er als Salzsiure, deren Wasser-
stoff durch die Atomgruppe N H, ersetzt ist. Ebenso gibt es ein
salpetersaures Ammon, NH,NO,;, ein schwefelsaures Ammon,
(NH,);S50, usf. Die Verbindung mit Kohlensiure ist das unseren
Hausfrauen als Backpulver wohlbekannte Hirschhornsalz. — Wir
sehen also, daB hinsichtlich der Salzbildung die Gruppe NH, die-
selbe Rolle spielt wie ein einwertiges Metall, z. B. Kalium oder
Natrium. Um das auch in der Bezeichnung der Verbindungen
zum Ausdruck zu bringen, hat man fiir diese Gruppe den Namen
Ammonium eingefiihrt. Der Salmiak heiit demnach, entsprechend
dem Chlornatrium, Chlorammonium, die Ammoniakverbindungen
der Salpeter- und Schwefelsiure: salpetersaures und schwefel-
saures Ammonium usf.

Das Ammoniakgas 148t sich, wie die Kohlensiure, aber noch
leichter als diese, zu einer Fliissigkeit verdichten. Fliissiges
Ammoniak wird daher in Stahlzylindern in den Handel gebracht.
Der Druck in diesen ist kleiner als in den Kohlensiurebomben,
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er betragt bei gewohnlicher Temperatur 7 bis 8 Atmosphéren,
Bei der Verdampfung des fliissigen Ammoniaks wird viel Warme
verbraucht, man hat davon auch eine Zeitlang zum Betriebe von
Eismaschinen Gebrauch gemacht, schlieflich aber den Kohlen-
sduremaschinen den Vorzug gegeben. — Ich habe hier eine solche
Ammoniakbombe, der ich, nachdem ich sie umgekehrt habe, etwas
fliissiges Ammoniak entnehme. Lasse ich dieses in einem diinn-
wandigen Glasgefdll, das in Wasser taucht, verdampfen, was ich
durch Verbindung mit einer Wasserstrahl - Luftpumpe sehr be-
schleunigen kann, so umgibt es sich bald mit einer Eisschicht,
und ich kann so in wenigen Minuten einen hiibschen Eiskegel
herstellen.

Verwertung des atmosphiirischen Stickstofis.

1. Kalkstickstoff. Im Jahre 1862 hat der groBe Gottinger
Chemiker Friedr. Wohler das Calciumcarbid entdeckt, das
mit Wasser Acetylen entwickelt und jetzt dem Radfahrer zur
Speisung seiner Lampe dient. Es wird fabrikméfig durch Erhitzen
von Kalk und Kohle im elektrischen Ofen gewonnen:

Ca0 + 3C = CaC, + CO.

Das nebenbei entstehende Kohlenoxyd, CO, ein im Vergleich
mit der Kohlensiure sauerstoffirmeres Oxyd des Kohlenstoffs,
entweicht gasformig. — Die Acetylenbildung entspricht der
Gleichung

CaCy + 2H,0 = CaH,0, + CyH,.

Das Calciumcarbid erlangte aber in neuerer Zeit eine noch
viel groBere Bedeutung durch eine Entdeckung von Ad. Frank
und Nic. Caro aus dem Jahre 1896. Sie leiteten Stickstoff iiber
erhitztes Calciumcarbid und fanden, daB dieses das Gas zuriick-
hielt unter Bildung von Calciumcyanamid, CaCN, und gleich-
zeitiger Abscheidung von elementarem Kohlenstoff:

CaCy 4+ N; = CaCN, + C.
Das Calciumcyanamid aber setzt sich mit Wasser zu kohlensaurem
Calcium und Ammoniak um:
CaCN, + 8H,0 = CaCO, + 2NH,.

Da es diese Umsetzung durch die Bodenfeuchtigkeit erfihrt,
Ammoniak und seine Verbindungen aber den Pflanzen als Stick-
stoffquelle dienen, so erkannten Frank und Caro alsbald die
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Bedeutung dieser Vorginge fiir die Landwirtschaft. Es war nicht
einmal notig, das Calciumcyanamid rein darzustellen, der bei
seiner Bildung abgeschiedene Kohlenstoff stérte nicht, und so
wurde das rohe Produkt CaCN, 4 C ohne weiteres als ein neuer
Stickstoffdiinger der Landwirtschaft zugefiihrt. Es ist heute unter
dem Namen Kalkstickstoff allgemein bekannt. Seine Benutzung
erfahrt nur dadurch eine Einschrinkung, daf es fiir die Pflanzen
giftig ist und deshalb nicht als Kopfdiinger verwendet werden
darf. — Wihrend des Weltkrieges wurden in verschiedenen Teilen
Deutschlands méchtige staatliche Stickstoffwerke errichtet, welche
durch Wasserkrifte oder geringwertige Braunkohlen betrieben
wurden. In ihnen wurden gewaltige Mengen von Calciumcarbid
dargestellt, und daraus Calciumcyanamid, und weiter Ammoniak.
Dieses wurde dann durch einen noch zu besprechenden Oxydations-
prozell in Salpetersiure iibergefithrt. — Heute arbeiten diese
Werke nicht mehr fiir die Munitionserzeugung, sondern fiir die
friedlichen Zwecke der Landwirtschaft.

2. Luftverbrennung. Der grofie englische Physiker und
Chemiker Henry Cavendish, der die Zusammensetzung des
Wassers entdeckt und die mittlere Dichte des Erdkorpers bestimmt
hat, war gegen Ende des 18. Jahrhunderts mit umfassenden
Untersuchungen iiber die Gase beschiftigt. Im Verlauf derselben
beobachtete er 1785 beim Durchschlagen _elektrischer Funken
durch Luft iiber Kalilauge die Bildung kleiner Mengen von Sal-
peter. Praktische Folgen hatte diese wichtige Beobachtung da-
mals nicht und konnte sie nicht haben, aber wenn sie auch lange
schlummerte, so war sie doch nicht verloren. Freilich bedurfte
es einer michtigen Fortentwicklung der chemischen Wissenschaft
und Technik, ehe man an ihte Nutzbarmachung denken konnte,
und es verging mehr als ein Jahrhundert bis zu ihrer Erweckung.
Diese gelang 1903 den Norwegern Christ. Birkeland und
Sam. Eyde. Zwischen den Polen eines starken durch Wechsel-
strom betitigten Elektromagneten lieflen sie einen elektrischen
Flammenbogen iibergehen, welcher dadurch zu einer kreisformigen
hell leuchtenden Scheibe von 2m Durchmesser ausgebreitet wird.
Diese ,elektrische Sonne“ ist in einem Ofen aus feuerfestem Ton
eingeschlossen; durch sie wird ein kréftiger Luftstrom geblasen.
— Dasselbe Problem wurde von der Badischen Anilin- und
Sodafabrik bearbeitet, und im Jahre 1907 konstruierte ihr



88 Luftverbrennung.

Chemiker Otto Schonherr einen Ofen fiir denselben Zweck, in
welchem der elektrische Flammenbogen zu einer senkrechten,
1 bis 2m langen Lichtlinie ausgezogen wird. — In diesen Appa-
raten verbrennt nun ein Teil des atmosphirischen Stickstoffs mit
dem Sauerstoff der Luft zunichst zu Stickoxyd:
N4 0 = No.
Nach dem Abkiihlen wird dann das Stickoxyd durch den Sauer-
stoff der Luft zu dem braunen Stickstoffdioxydgas oxydiert, und
dieses durch Berieselung mit Wasser unter weiterem Luftzutritt
zum grofiten Teil in Salpetersiure iibergefiibrt:
NO+ 0 = NO,. 2NO, +H,0 + 0 = 2HNO,.

Die Bezeichnung ,Luftverbrennung® fiir die Bildung des
Stickoxyds im elektrischen Flammenbogen ist streng genommen
nicht korrekt, denn sie unterscheidet sich in wesentlichen Punkten
von den wahren Verbrennungsprozessen. Diese entwickeln regel-
méBig betrichtliche Warmemengen, und wean sie einmal in Gang
gebracht sind, so laufen sie von selbst fort, bis entweder der
brennbare Korper oder der zur Verfiigung stehende Sauerstoff
verbraucht ist. Im Gegensatz hierzu erfordert die Stickoxyd-
bildung aus den Elementen einen bedeutenden Aufwand an
Wirme, welche durch den elektrischen Flammenbogen geliefert
wird. Stellt man diesen ab, so kommt die Stickoxydbildung zum
Stillstand. Auch kann keineswegs der in der Luft enthaltene
Stickstoff nach MaBgabe des vorhandenen Sauerstoffs ,,verbrannt“
werden, vielmehr gelingt das immer nur mit einem kleinen Bruch-
teil. Hier ist von wesentlichem Einflul die Temperatur. Nach
Versuchen von Nernst werden bei 1230°C nur 0,1 Proz. des
Luftstickstoffs in Stickoxyd iibergefiihrt, bei 19300 1 Proz., bei
23000 2 Proz., bei 2840° 4 Proz., bei 3060° 5 Proz. Die Tempe-
ratur hat auch einen sehr bedeutenden Einfluf auf die Ge-
schwindigkeit der Reaktion, woriiber Phil. Guye sehr interessante
Versuche angestellt hat. Danach wird das Maximum an Stick-

oxyd erreicht:
bei 10000 nach 82 Tagen,
» 15000 , 1Y/,
» 21000 5 Sekunden,
” 25000 ” l/ 100

”n

Nimmt man an, dafl bei abnehmender Temperatur die Reaktions-
dauer in entsprechender Weise zunimmt, so berechnet sich fiir 0°
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ein Zeitraum von 1350000 Jahren, das heilt praktisch, dal die
Reaktion aufhért.

Die Salpeterséiure wird zum griofiten Teil an Kalk gebunden,
teils als freie konzentrierte Salpetersdure gewonnen, teils auch in
Natronsalpeter iibergefithrt. Das salpetersaure Calcium, Ca(NOs),
— auch Kalksalpeter oder ,Norgesalpeter%; d. h. norwegischer
Salpeter genannt — ist ein vortreffliches Diingemittel. — Das
Verfahren erfordert sehr bedeutende Mengen elektrischer Energie,
daher ist es nur in Lindern mit ausgiebigen Wasserkriaften wirt-
schaftlich durchfiihrbar. 1912 waren in Norwegen 200000 Pferde-
krifte ausgebaut, welche im Jahre 35000 Tonnen Kalksalpeter
lieferten; das war noch ein verhiltnismidBig geringer Teil des
Weltbedarfs, der 1911: 2440000 Tonnen Chilisalpeter erforderte.
Aber das war erst der Anfang einer Entwicklung, welche freilich
durch den Weltkrieg nicht gefordert wurde.

3. Ammoniak aus den Elementen.®* Wie wir sahen, hat
der Stickstoff nur geringe Neigung sich direkt mit andern Ele-
menten zu verbinden. So blieben auch lange Zeit alle Versuche,
durch Vereinigung von elementarem Stickstoff und Wasserstoff
nennenswerte Mengen von Ammoniak zu gewinnen, ohne Erfolg.
Noch im Jahre 1904 fand Fr. Haber, daB bei 1000° nur sehr
geringe Mengen von Ammoniak entstehen, 1907 arbeitete Nernst
bei einem Druck von 50 bis 70 Atmosphiren ohne besseren Erfolg
und im folgenden Jahre erhielten Haber und Le Rossignol bei
1000° und 30 Atmosphiren 0,00481 Proz. Ammoniak, die Sache
schien aussichtslos. Aber Haber hatte die Kiihnheit, bei noch
viel stirkeren Drucken und, statt mit ruhenden, mit stromenden
Gasen zu arbeiten, zugleich wandte er ein Mittel an, das schon
lange bekannt ist und in neuerer Zeit eine groBe Bedeutung er-
langt hat. KEs beruht darauf, dafl manche Reaktionen, welche an
sich sehr langsam oder unmerklich verlaufen, durch blofle Be-
rithrung mit gewissen Stoffen auferordentlich beschleunigt werden.
Ein solcher Vorgang ist die von uns friiher beobachtete Zersetzung
des Wasserstoffsuperoxyds durch Braunstein. — Besonders wirk-
sam in dieser Richtung ist das Platin. Ich habe hier den uns
schon bekannten Kippschen Gasentwicklungsapparat, der mit
Zink und verdiinnter Schwefelsdure beschickt ist. Offne ich den
daran befindlichen Hahn, so stromt Wasserstoffgas in die Luft
ohne irgendwelche auffallende Erscheinung. Nachdem ich mich



90 Ammoniak aus den Elementen.

in der iiblichen Weise iiberzeugt habe, dafl der Wasserstoff luft-
frei ist, bringe ich in den Weg des ausstromenden Gases einen
sogenannten Platinschwamm, an dem sich das Gas sofort ent-
ziindet. Ich kann den Versuch beliebig oft wiederholen, ohne
dall das Platin dadurch verindert wird. Die Verbrennung des
Wasserstoffs, seine Verbindung mit Sauerstoff, welche bei gewdhn-
licher Temperatur nicht oder, genauer gesagt, mit unmerklicher
Geschwindigkeit verlduft, wird also durch die blofie Beriihrung
mit Platin so beschleunigt, dall sie sofort in die Erscheinung
tritt. — Wir haben solche Wirkung des Platins schon bei dem
Schwefelsdure - Kontaktverfahren kennengelernt. Wie ich damals
bemerkte, bezeichnet man Vorginge dieser Art als Katalyse,
die Stoffe, welche sie herbeifiihren, als Katalysatoren.

Unter Anwendung geeigneter Katalysatoren und eines Druckes
von 100 bis 250 Atmosphdren gelang im Jahre 1910 Haber in
Verbindung mit Rossignol die Losung der Aufgabe. Umgekehrt
wie bei der elementaren Bildung des Stickoxyds, steigt hier der
Erfolg mit abnehmender Temperatur. Dies und den Einflufl des
Druckes zeigen die folgenden Zahlen:

1 Atm. 100 Atm.
Proz. etwa Proz. NHg
8000 0,011 1,1
700 0,021 2,1
600 0,048 4,5
500 0,13 10,8
400 0,48 —

Man darf die Temperatur nicht zu niedrig nehmen, damit die
Reaktionsgeschwindigkeit nicht zu klein wird. Als geeignet fiir
die Praxis erwies sich eine Temperatur von 400° und ein Druck
von 150 bis 200 Atmosphiren, bei welchen eine Ausbeute von
etwa 10 Proz. Ammoniak erzielt wurde. — Das Verfahren wurde
in der Badischen Anilin- und Sodafabrik unter der genialen
Leitung von K. Bosch technisch durchgearbeitet, wobei noch
grofle Schwierigkeiten zu iiberwinden waren. Vor allem muften
die Gase in groBter Reinheit hergestellt werden, weil durch Ver-
unreinigungen die Katalysatoren bald unwirksam, ,vergiftet“
werden. — Ein grofer Vorzug des Verfahrens, im Gegensatz zur
Stickoxydbildung, ist der Umstand, dafl es Wirme entwickelt,
und deshalb nur méifiger Zufuhr von Energie bedarf. Es ist
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daher unabhidngig von Wasserkriften und besonders billigen
Brennstoffen. — Eine Abdnderung des Haberschen Verfahrens
ist ein Verfahren von Claude, welches bei einem Drucke von
900 Atmosphiren arbeitet und bis zu 25 Proz. Ammoniak erzielen
soll. Es ist aber noch zu neu, um iiber seinen wirtschaftlichen
Erfolg ein sicheres Urteil zu erlauben.

Die fabrikmiBige Herstellung des Ammoniaks aus den Ele-
menten erfordert sehr bedeutende Mengen an Stickstoff und
Wasserstoff. Den Stickstoff bietet die Luft in unbegrenzter Menge,
freilich gemischt mit Sauerstoff und kleinen Mengen anderer Gase.
Freien Wasserstoff enthélt sie nahe der Erdoberfliche nur in
Spuren. Dagegen hat man berechnet, daf sie in einer Hohe von
120 km aus fast reinem Wasserstoff besteht, und in 70 km Héhe
fast genau aus 1 Raumteil Stickstoff und 3 Raumteilen Wasser-
stoff. Das ist nun gerade das Verhiltnis der beiden Elemente
im Ammoniak — leider kénnen wir dieses wertvolle Gasgemenge
nicht herunterholen! — Der Wasserstoff wird fiir die Luftschiff-
fahrt und fiir autogene Schweiflung usw. durch Elektrolyse her-
gestellt, was aber fiir die Ammoniakgewinnung zu teuer ist, wenn
nicht billige Wasserkraft zur Verfiigung steht. Auch durch Uber-
leiten von Wasserdampf iiber glithendes Eisen erhidlt man Wasser-
stoff, er ist aber nicht rein genug. — Eine andere Quelle fiir
elementaren Wasserstoff ist das heute als Brennstoff so wichtige
Wassergas, von dem ich spiter noch zu sprechen habe. Ks
wird durch Erhitzen von Kohle in einem Strome von Wasserdampf
erhalten und besteht ungefdhr aus gleichen Raumteilen Wasser-
stoff und Kohlenoxyd. Die Entfernung des letzteren bewirkte die
Badische Anilin- und Sodafabrik urspriinglich durch Ab-
kiihlen mit fliissiger Luft, wodurch das Kohlenoxydgas verfliissigt
wird. Spiter ging sie zu einem Verfahren iiber, bei welchem das
Wassergas mit einem andern, gleichfalls spéter noch zu besprechen-
den Heizgase, dem Generator- oder Luftgas, gemischt wird.
Dieses gewinnt man durch unvollstindige Verbrennung von Kohle
mit Luft, es besteht aus ungefihr 1 Raumteil Kohlenoxyd und
2 Raumteilen Stickstoff. Werden Wassergas und Luftgas mit
Wasserdampf bei hoherer Temperatur iiber einen geeigneten
Katalysator geleitet, so setzen sich Kohlenoxyd und Wasserdampf
zu Kohlensiure und freiem Wasserstoff um

CO + Hy0 = CO, + H,,
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deren erstere bei erhéhtem Druck in Wasser gelost und so ent-
fernt wird. Durch richtige Abmessung der Gase erhdlt man ein
Gemisch von Stickstoff und Wasserstoff in annidhernd dem fiir
die Ammoniakbildung erforderlichen Raumverhéltnis 1:3. Dies
wurde erreicht durch eine bewundernswiirdige Ausbildung der
Apparatur und die dadurch ermdglichte dauernde Kontrolle.

4. Salpetersiure aus Ammoniak. Schon lange wulite
man, dafl Ammoniak durch Sauerstoff unter Umstdnden, besonders
in Gegenwart von fein verteiltem Platin oder auch von Kupfer,
in Salpetersiiure oder Stickstoffdioxyd iibergefiihrt werden kann,
die Sache blieb aber lange unbeachtet. In neuerer Zeit hat
Wilh. Ostwald die Aufmerksamkeit auf die katalytische Oxyda-
tion des Ammoniaks gerichtet, und 1903 nahmen die Farben-
fabriken, vorm. Friedr. Bayer & Co. ein darauf beziigliches
Patent. Durch den Weltkrieg wurde die Sache dringend, das
Ausbleiben des Chilisalpeters brachte die Verteidigung Deutsch-
lands in die hochste Gefahr. Da berief die preuBlische Regierung
Vertreter der chemischen Grofindustrie nach Berlin und legte
ihnen die Frage vor, ob die chemische Industrie Deutschlands in
der Lage wire, die zur Munitionserzeugung erforderliche Salpeter-
siure auch ohne Chilisalpeter zu erzeugen. Die Antwort lautete:
,Wir konnen es noch nicht, aber wir werden es konnen.* Und
sie konnten es. In den grofien Farbenfabriken und auf rheinischen
Kohlenzechen entstanden méchtige Anlagen, in denen teils aus
den Elementen, teils aus Steinkohlen gewonnenes Ammoniak zu
Salpetersdure oxydiert wurde. — Fbenso geschah es mit dem
Ammoniak aus Calciumcarbid.

Die ungeheuren Stickstoffwerke, die der Krieg aus dem Boden
gestampft hat, sie werden nicht wieder verschwinden. Ihre Auf-
gabe ist es nun, der Landwirtschaft die Hilfsstoffe fiir ihre fried-
liche Arbeit zu liefern, und so die Wunden heilen zu helfen, die
der Krieg geschlagen hat. Die Versorgung der Menschheit mit
den fiir den Ackerbau unentbehrlichen Stickstoffverbindungen ist
aber nun wohl fiir alle — normale — Zeiten gesichert. Gegen-
wirtig wird freilich der Weltbedarf an Stickstoff noch zum grofiten
Teil durch den Chilisalpeter gedeckt.




Wasser.

Das Wasser macht auf der Erde einen natiirlichen Kreis-
lauf durch. Von der Oberfliche des Meeres und aller Gewisser
verdunstet es unausgesetzt, am schnellsten in der heiflen Zone
und wihrend der warmen Jahreszeit; aber auch Schnee und Eis
verdunsten, wenn auch bedeutend langsamer. Der Wasserdampf
erhebt sich in die Luft, von den Winden wird er in kaltere Luft-
schichten getragen und hier, je nach der herrschenden Tempera-
tur, zu Regen, Tau, Schnee oder Hagel verdichtet. Diese atmo-
sphérischen Niederschlige sinken in den Erdboden, von dem sie
zunichst wie von einem Schwamm aufgesogen werden, was bei
Schnee und Hagel selbstverstindlich erst nach dem Schmelzen
geschieht. Kann der Boden nichts mehr aufnehmen, so 1i8t er
den UberschuB in Quellen zutage treten, welche sich zu Bichen
und Fliissen vereinigen; in ihnen stromt schlieBlich das Wasser
dem Meere wieder zu. Dieser Kreislauf ist die notwendige Vor-
bedingung alles Lebens, ohne ihn wire der Boden trocken und
unfruchtbar.

Das Meerwasser ist, wie jedermann weill, eine Salzlosung.
Das Wasser der Ozeane und der Nordsee enthilt etwa 3,5 Proz.
Salze, von denen Kochsalz oder Chlornatrium den Hauptanteil
ausmacht. Die Binnenseen sind im allgemeinen salzirmer, der
Salzgehalt der Ostsee schwankt an verschiedenen Stellen von 0,7
bis 2 Proz. Aber es gibt auch Ausnahmen. So enthilt das Wasser
des Toten Meeres etwa 22 Proz. Salze, darunter aber nur 6,5 Proz.
Chlornatrium, neben viel Chlorcalcium und Chlormagnesium.

Die Salze nehmen nicht teil an der Verdunstung des Wassers,
daher sind die atmosphérischen Niederschlige davon frei, sie
nehmen nur aus der Luft geringe Mengen von Gasen und festen
Bestandteilen des Staubes auf. Dringt aber das Wasser in den
Boden oder in tiefere Erdschichten, so 1ost es in Beriihrung mit
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diesen mancherlei Stoffe auf, wodurch seine Eigenschaften nicht
unwesentlich verindert werden. Um es von ihnen zu befreien,
ahmen wir den natiirlichen Kreislauf des Wassers im kleinen
nach. Hier haben wir eine Glasretorte dhnlich der, die uns zur
Darstellung der Salpetersiure gedient hat. Sie ist etwa zur
Halfte mit Wasser gefiillt, das ich durch eine Indigolésung blau
gefirbt habe. Ich erhitze nun das Wasser zum Kochen und lasse
die Dampfe sich in einer gekiihlten Vorlage verdichten. Nach
einiger Zeit sehen wir, wie diese sich mit ungefirbtem Wasser
fiillt: die Wasserddmpfe gehen iiber, wihrend der Farbstoff zuriick-
bleibt. Ebenso bleiben bei der Verdampfung von Quell- und
Flufl- oder auch von Meerwasser die gelosten Mineralstoffe zuriick,
50 daBl man auf solche Weise Meerwasser trinkbar machen kann.
Man nennt diesen Vorgang eine Destillation; destilliertes
Wasser verwendet man allgemein fiir wissenschaftliche, und auch
fir manche praktische Zwecke, z. B. in der Apotheke, in der
Photographie usw. Der Kreislauf des Wassers ist eine Destil-
lation im groBen Mafistab, und die atmosphirischen Niederschidge
sind das reinste Wasser, das wir in der Natur finden.

Unsere Hausfrauen wissen, dall Regenwasser sich besonders
gut zum Kochen und Waschen eignet: es braucht weniger Seife
als die meisten Brunnenwisser, es kocht die Gemiise leichter
weich, es setzt in Topfen und Kesseln keinen Wasserstein ab.
Man nennt solches Wasser weich, wihrend Quell- und Brunnen-
wisser meist mehr oder weniger hart sind. — Anderer Art sind
die sogenannten Mineralwisser. Sie enthalten besondere-Be-
standteile und haben deshalb in vielen Fillen medizinische An-
wendung, am bekanntesten sind wohl die Bitterwisser, die Eisen-
sauerlinge, Schwefel-, Jodquellen usw. — Die Salzsolen sind
kochsalzhaltige Quellen, welche, wenn sie reichhaltig genug sind,
zur Salzgewinnung ausgebeutet werden.

Die Hirte des Wassers also rithrt von den Mineralstoffen
her, welche es aus den Erdschichten aufnimmt, mit denen es in
Berithrung kommt. In erster Linie wirken Salze des Calciums
hértebildend, demnéchst Salze des Magnesiums, wihrend Kalium-
und Natriumsalze in dieser Hinsicht ohne Wirkung sind. In
einen dieser beiden Stopselzylinder giefle ich reines destilliertes
Wasser, in den anderen Kalkwasser. Bringe ich zu beiden etwas
Seifenlosung und schiittele kriftic um, so bleibt der Inhalt des
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ersten Zylinders fast klar, und an der Oberfliche des Wassers
sammelt sich ein dauerhafter Schaum; im Kalkwasser dagegen
entsteht ein starker weifler Niederschlag, es schiumt im Augen-
blick des Schiittelns, aber der Schaum verschwindet sehr bald.
Der Vorgang erkldrt sich in folgender Weise. Die Seifen be-
stehen aus den Natriumsalzen der sogenannten Fettsiuren. Sie
sind in Wasser leicht 16slich und ihre Losungen besitzen die
Eigenschaft des Schiumens; dagegen sind die Calcium- und Mag-
nesiumsalze der Fettsduren in Wasser unloslich. Kommt Seife
in hartes Wasser, so bilden sich diese Salze als flockiger Nieder-
schlag, eine Erscheinung, die wir alle vom Waschen her kennen.
Da sie unloslich sind, so konnen sie auch keinen dauernden
Schaum erregen; dieser kann bei hartem Wasser nur entsteben,
wenn wir einen Uberschufl an Seife anwenden.

Die Zusammensetzung der Erdschichten ist eine sehr wech-
selnde. Manche Gebirge, wie z. B. das Brockenmassiv, bestehen
aus Granit oder dhnlichen sogenannten Eruptivgesteinen. Diese
sind Mischungen verschiedener Mineralien, welche von Wasser
sehr wenig angegriffen werden. Quellen, die im Verwitterungs-
gebiete solcher Gesteine entspringen, nehmen daher nur geringe
Mengen mineralischer Stoffe auf und fiihren ein weiches Wasser
zutage. Anders liegt die Sache bei Quellen, die sich im Kalk-
gebirge sammeln oder aus Kalkschichten hochgepumpt werden.
Kalkstein ist, wie wir schon sahen, im wesentlichen kohlensaures
Calcium, CaCO;, und dieses ist im Wasser so gut wie unloslich.
Nun enthalten aber die natiirlichen Wisser stets mehr oder
weniger Kohlensiure, und dadurch erlangen sie die Fihigkeit, das
kohlensaure Calcium zu lésen, welches dadurch in ein losliches
Calciumbicarbonat iibergeht:

CaCO; + CO, + Hy0 = CaH,(COy),.

Ebenso nimmt kohlensiurehaltiges Wasser kohlensaures Magnesium
als Magnesiumbicarbonat, MgH,(CO,), auf. Dadurch wird
das Wasser hart. — Neben den kohlensauren Salzen des Cal-
ciums und Magnesiums nimmt aber meistens noch ein drittes
Salz an der Hértebildung teil, das ist der Gips, das schwefel-
saure Calecium, CaSO,. Im Gegensatz zum kohlensauren Cal-
cium und Magnesium 16st er sich in Wasser zwar nicht reichlich,
aber ohne Vermittelung der Kohlensiure.
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Entsprechend ihrer verschiedenen Natur und Zusammen-
setzung zeigen diese Hartebildner auch ein verschiedenes Ver-
halten. Die Bicarbonate des Calciums und Magnesiums sind sehr
unbestindig, so dall sie aus ihren Losungen gar nicht isoliert
werden konnen. Verdunstet aus ihnen die Kohlensidure, so zer-
fallen sie, und die unlGslichen kohlensauren Salze fallen wieder
aus. Dieser Vorgang fithrt in der Natur zur Bildung von Kalk-
tuff, von Sintern und Tropfsteinen, welche oft die wunderbarsten
Formen annehmen. Ich erinnere da an die herrlichen Tropfstein-
hohlen des Harzes, die Adelsberger Grotte im Karst usw. Auch
beim Kochen harten Wassers scheidet sich kohlensaures Calcium
und Magnesium aus, der Gips dagegen bleibt zunichst gelost und
fillt erst nieder, wenn so viel Wasser verdampft ist, dal das
Zuriickbleibende zu seiner Losung nicht mehr hinreicht.

Man unterscheidet daher eine voriibergehende und eine
bleibende Hirte, die erste rithrt von den Bicarbonaten des
Calciums und Magnesiums her, die zweite vom Gips, unter Um-
stinden auch von anderen ldslichen Salzen; wir werden spiter
einen solchen Fall kennenlernen. — Ich leite jetzt einen Strom
von Kohlenséiure in Kalkwasser, wodurch der uns bekannte Nieder-
schlag von kohlensaurem Calcium entsteht. Er vermehrt sich
zuerst, setze ich aber das Einleiten fort, so vermindert er sich,
und er wiirde schlieflich ganz verschwinden, wenn wir den Ver-
such lange genug fortsetzen konnten. Da wir das nicht abwarten
konnen, so entferne ich den kleinen Riickstand durch Filtrieren
und habe nun eine klare Fliissigkeit, welche nichts anderes ist
als ein kiinstlich hergestelltes hartes Wasser. Koche ich dieses,
so entweicht die Kohlensiure mit den Wasserdampfen, und nun
bildet sich ein kriftiger weiller Niederschlag von kohlensaurem
Calcium. Die kiinstliche Hirte war also eine voriibergehende, ich
konnte sie durch Kochen wieder beseitigen.

Wie wir sahen, hat sich das kohlensaure Calcium aus unserem
kiinstlichen harten Wasser pulverig abgesetzt. Wird aber Wasser,
das aufler Calcium- und Magnesiumcarbonat auch Gips enthilt,
anhaltend verdampft, so scheidet sich der Gips in festen Krusten
ab, welche die ausgeschiedenen kohlensauren Salze einhiillen und
sie zu einer harten Masse verkitten. So entsteht der sogenannte
Kesselstein, der fiir den Betrieb von Dampfkesseln und anderen
Kochgefifien sehr schiddlich ist. Untergeordnet konnen auch
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andere Bestandteile des Wassers an der Entstehung solcher Bil-
dungen beteiligt sein. Kesselsteindhnliche Absitze bilden sich
auch ohne Kochen in Ré6hren, durch die dauernd hartes Wasser
flieft. — Die schidlichen Wirkungen des Kesselsteins beruhen
hauptsichlich darauf, daB er im Vergleich mit dem Metall der
Kesselwandung die Wirme schlecht leitet, er beeintrichtigt daher
den Ubergang der Wirme von den Feuergasen auf das Wasser,
was einen bedeutenden Verlust an Brennstoff zur Folge hat. Auch
hindert er die Berithrung des Wassers mit der Kesselwand, wo-
durch die Heizplatte gliihend werden und schnell verbrennen
kann. Springt der Kesselstein ab oder bekommt er Risse und
und kommt dadurch das Wasser mit der gliihend gewordenen
Heizplatte in Beriihrung, so bewirkt das eine zu plétzliche Dampf-
bildung, welche unter Umstinden sogar eine Kesselexplosion zur
Folge haben kann.

Es ist deshalb fiir den sparsamen und sicheren Betrieb der
Dampfkessel sehr wichtig, der Kesselsteinbildung wirksam zu be-
gegnen. Solange die Chemie noch keine Klarheit iiber die ge-
schilderten Verhiltnisse gebracht hatte, griff man zu den wunder-
lichsten Mitteln, die naturgemil ihren Zweck nicht erreichen
konnten — hochstens den, die Taschen derer zu fiillen, die sie
anpriesen und feil boten. Jetzt ist das anders geworden. Die
Bicarbonate des Calciums und Magnesiums kann man durch einen
Zusatz von geloschtem Kalk entfernen:

CaHy(COy); + CaHy0, = 2CaCO, + 2H,0

MgH,(CO,), + CaH,0, = CaCO; + MgCO; + 2 H,0;
den Gips durch Umsatz mit Soda:

CaS0, +4 Nay;C0O3 = CaCO3 4 NaySO,.
Es mag auffallen, dal man den Kalk durch Kalk beseitigt,
woriiber aber die obige Gleichung klaren Aufschlufl gibt. Natiir-
lich muB man einen UberschuB von Kalk vermeiden, und hierfiir,
wie iiberhaupt fiir eine sachgemifBe Durchfiihrung des Verfahrens
mull man die voriibergehende und die bleibende Hirte des Wassers
kennen. Diese Kenntnis erlangt man durch die chemische
Analyse.
Als MaB der Hérte hat man 10 mg CaO im Liter festgesetat

(1 mg == /44, g) und bezeichnet das als einen Hirtegrad. Dabei

wird auch vorhandenes MgO auf die entsprechende Menge CaO
Meyer, Chemie in Natur und Xultur. 7
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umgerechnet. Ein Beispiel moge diese Verhiltnisse noch deut-
licher machen. Nehmen wir an, wir hédtten ein Wasser von 100
voriibergehender und 2¢ bleibender Hirte und soliten berechnen,
wieviel Kalk und Soda zu seiner Enthédrtung gebraucht wird.
10 voriibergehende Hirte entspricht 10 mg Kalk im Liter
100 ” ” » 100 mg oder 0,1 g Kalk im Liter

= 100 g im Kubikmeter
2% bleibende Hirte entspricht 20 mg oder 0,02¢g Kalk im Liter

= 20 g im Kubikmeter.
Die zur Beseitigung der bleibenden Hérte erforderte Menge Soda
berechnet sich wie folgt:

Ca = 40 Na, — 46 56 Ca0 — 106 Na,CO,
0 =16 C= 12 20Ca0 = 20.106:56 = 37,8g Na,COs,.
Ca0 = 56 0; = 48
Na,CO; =106

Wir brauchen also fiir einen Kubikmeter dieses Wassers 100 g
Kalk und 87,8g Soda. Sind beide Chemikalien, wie es gewohn-
lich der Fall sein wird, nicht ganz frei von unwirksamen Bei-
mengungen, so brauchen wir entsprechend mehr. Enthilt z. B.
der Kalk 92 Proz. CaO, die Soda 96 Proz. Na,CO,, so sind auf
1cbm Wasser zu nehmen:

100.100:92 = 108,7 g Kalk und 37,8.100:96 = 39,4 g Soda.

Seit einiger Zeit hat sich ein sogenanntes Permutitverfahren
der Wasserenthidrtung eingefiihrt, welches sehr bequem ist und sich
anscheinend gut bewdhrt. Zu seiner Ausfithrung dienen gewisse,
als Zeolithe bezeichnete Mineralien, oder auch #hnliche kiinst-
liche Produkte. Es sind wasserhaltige Salze der Kieselsdure mit
Natrium und Aluminium. Bringt man sie mit hartem Wasser in
Berithrung, so tauschen sie ihr Natrium gegen Calcium und
Magnesium aus, wodurch das Wasser enthidrtet wird. Das dabei
entstehende kohlensaure und schwefelsaure Natrium bleibt im
Wasser ohne schiddliche Folgen fiir den Kesselbetrieb. Durch
nachtrigliche Behandlung des Zeoliths mit Kochsalzlosung wird
das aufgenommene Calcium und Magnesium wieder durch Natrium
ersetzt und dadurch der Zeolith regeneriert, so dal er wieder fiir
denselben Zweck gebraucht werden kann.

Es wird Jlehrreich sein, auch den Einflul der Hirte auf den
Verbrauch an Seife rechnerisch zu verfolgen. Die gewdhnlichen
Waschseifen sind die Natriumsalze verschiedener aus den Fetten
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darstellbarer und deshalb Fettsiduren genannter Sauren. Unter
diesen wihle ich als Beispiel die Stearinséure. Sie hat die
komplizierte Formel C,;Hzs0,, von ihren 36 Wasserstoffatomen ist
nur eins durch Metalle ersetzbar. Die Stearinsiure ist also eine
einbasische S#ure, und ihr Natriumsalz hat die Formel C,3H;;0,Na;
das Salz des zweiwertigen Calciums ist (C,3Hgs0,),Ca. Nun
haben wir:
CaHy(CO03); + 2 CygHgs 09 Na = (CygHg; 05)9Ca + 2 NaH(COy)
CaS0, -+ 2 C;gHy 0, Na = (CyHys05),Ca + NaySO,

Cis = 216 Ca = 40
Hy = 35 0 =16
0, = 382 56
Na = 23

7306

56 Teile CaO fithren also 2.306 — 612 Teile stearinsaures Natrium
in unlosliches und daher beim Waschen unwirksames Calciumsalz
iiber. Haben wir ein Wasser von 10° Hirte, entsprechend 0,1 g CaO
im Liter, so schldgt 1 Liter von diesem 612.0,1:56 — 1,092 g stearin-
saures Natrium nieder. Nun enthilt jede Seife aber immer noch
eine nicht unbetrdchtliche Menge Wasser, was keine Verfilschung
ist, eine gute lufttrockene Kernseife z. B. 25 Proz, demnach
75 Proz. trockenes Natriumsalz. In diesem Falle entsprechen die
obigen 1,092 g C;3Hy;0,Na: 1,092.100:75 = 1,46 g Seife. 1 cbm
= 1000 Liter Wasser von 10° Hérte macht also 1460 g oder-1,46 kg
Seife unwirksam. 10° ist aber eine mifBige Hirte; beispielsweise
wurde im Leitungswasser der Stadt Hannover eine Gesamthirte
von 21,2° gefunden. — Fiir die groBen Wischereien ist, wie
hieraus ersichtlich, die Hirte des Wassers eine bedeutende Ver-
lustquelle; wenn sie nicht von selbst iiber ein weiches Wasser
verfiigen, so ist die Beseitigung der Hirte fiir sie eine wichtige
Sache. Dasselbe gilt von Firbereien und vielen chemischen
Betrieben.

Fiir Trinkwasser ist Hirte kein Ubelstand, wenn sie sich in
mifigen Grenzen hilt, im Gegenteil schmeckt uns ein weiches
Wasser fade, auch mag der GenufB kalkhaltigen Wassers der
Knochenbildung giinstig sein. Den frischen Geschmack verdankt
ein gutes Trinkwasser aber auch seinem Gehalt an Kohlensiure.
Abgestandenes Wasser schmeckt uns nicht, weil es den gréften
Teil seiner freien Kohlensiure durch Verdunstung eingebiiit hat.

7 *
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Dagegen kann sich ein anderer Bestandteil unangenehm be-
merkbar machen: das Eisen. Dieses ist in manchen Quellen als
Bicarbonat, FeH,(CO;), enthalten und erteilt ihnen einen metal-
lischen, tintenihnlichen Geschmack. Dieselbe Verbindung ent-
halten die medizinisch verwendeten Eisensiuerlinge. Diese setzen
in dem Bette, durch das sie fliefien, einen rotbraunen, aus Eisen-
hydroxyd, FeH;0; bestehenden Ocker ab, dessen Bildung durch
den Sauerstoff der Luft bewirkt wird:

2 FeH,(COy), + Hy0 4 O = 2FeH; 0, + 4 CO,.

Hiervon macht man Gebrauch, um eisenhaltiges Trinkwasser von
seinem Kisengehalt zu befreien. Man braucht es nur iiber eine
Dornenhecke oder ein Kiesfilter rieseln zu lassen und dafiir zu
sorgen, dafl der Sauerstoff der Luft hinreichenden Zutritt hat. —
Auch zum Férben ist eisenhaltiges Wasser, auBer fiir Schwarz
und dunkle Farben, ungeeignet, weil zarte und besonders lebhafte
Farben dadurch getriibt werden. Es kann daber auch der Firber
in die Notwendigkeit kommen, sich eine Enteisenungsanlage zu
beschaffen.



Brennstoffe.

Fiir den Haushalt und die Industrie ist die wichtigste Warme-
quelle noch immer der Verbrennungsprozef. Die durch Elektri-
zitit erzeugte Wirme ist fiir die meisten Zwecke noch zu teuer;
auch wird ja die Elektrizitdt, wo keine Wasserkraft zur Ver-
fiigung steht, von Maschinen erzeugt, welche durch Aufwand von
Wirme betrieben werden. In diesem Falle ist die elektrische
Heizung ein KreisprozeB, der sich natiirlich nicht ohne Verlust
vollzieht. — Die direkte Verwertung der Sonnenwérme als Kraft-
quelle hat sich, obwohl mehrfach versucht, noch nicht in wirt-
schaftlich befriedigender Weise verwirklichen lassen. Indirekt
freilich ist die Sonne die Quelle aller Warme und Kraftwirkungen
auf der Erde; ohne ihre Strahlen gibe es weder Holz, Torf, Braun-
oder Steinkohlen noch Wasserkriifte. Die Steinkohlen haben sich
durch Vermoderung vorweltiicher Pflanzen gebildet, welche vor
vielen Jahrtausenden unter dem FKinflul des Sonnenlichtes ent-
standen waren; die Braunkohlen sind jiingeren Datums, Torf und
Holz aber bilden sich in der Gegenwart unter unseren Augen.
Bei der Bildung der pflanzlichen Brennstoffe wird die verbrauchte
Energie der Sonnenstrahlen in ihnen angehduft, sie wird latent,
bei ihrer Verbrennung aber wird sie als Wiarme wieder frei.

Man hat die Verbrennungswirme der wichtigsten Brennstoffe
bestimmt und fiir je ein Kilogramm gefunden

Kohlenstoff . . . . .. .. ... ... 8140 Kalorien
) S 7000—8000
Holzkohle . . . . . . . . . ... etwa 7000 »
Steinkohle . . . . . . . . .. .. 6000—8000 ”
Braunkohle . . . . .. .. ... 4500—5000 ”
Torf . . ... .. .. ... .. 3000—4000 »
Holz, lufttrocken . . . . . . .. etwa 3000

Die direkte Verbrennung, wie sie in groflen und kleinen
Feuerungen meistens noch immer ausgefiihrt wird, ist wenig
rationell. Sie erfordert einen Uberschuf an Luft, um vollstindig
zu sein, was einen erheblichen Wirmeverlust zur Folge hat. In
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gleichem Sinne wirkt der Umstand, dal die Verbrennungsgase

mit ziemlich hoher Temperatur in den Kamin gehen miissen, um

den Zug zu unterhalten, ohne den das Feuer verldschen wiirde.

Bei der direkten Verfeuerung der Steinkohlen gehen iiberdies die

wertvollen Nebenprodukte verloren. Die Technik verfiigt nun

iiber verschiedene Mittel um hier Abhilfe zu schaffen. Sie be-

stehen alle in einer mehr oder weniger vollstindigen Vergasung

der Kohlen. Mit einer solchen begann man schon um das Jahr

1600 in Deutschland und England, um dadurch Koks zum Er-

schmelzen des Eisens aus seinen Erzen zu gewinnen. In nennens-

werter Weise setzte aber die Kokserzeugung erst im 18. Jahr-

hundert ein. Auf der Grenze des 18. und 19. Jahrhunderts wurde

dann in England die Gasbeleuchtung erfunden, welche 1815

in Paris, 1826 in Berlin und Hannover, 1838 in Leipzig ein-

gefiihrt wurde. Auch die Erzeugung des Leuchtgases beruht
auf einer partiellen Vergasung der Steinkohlen.

In einer Retorte aus schwerschmelzbarem Glase erhitze ich

hier Steinkohlen bei Abschlufl der Luft (Abb.11). Infolge des

letzteren Umstandes konnen sie

nicht verbrennen, aber sie er-

fahren durch die Wéarmezufuhr

eine andere nicht minder tief-

greifende Verdnderung. Nach

einiger Zeit bemerken wir, da(

sich in der kugelférmigen Vor-

lage zwei miteinander nicht misch-

bare Flissigkeiten ansammeln,

der braune, olartige Teer und

das auch etwas gefirbte Gas-

wasgser, und aus einer daran ge-

setzten, zu einer Spitze ausgezogenen Glasréhre entweichen Gase,

die ich anziinden kann. Sie brennen mit einer leuchtenden

Flamme, welche einer Kerzenflamme gleicht. Halte ich einen

kalten Porzellanteller hinein, so wird er wie von einer Kerzen-

flamme berufit. — Den Vorgang nennt man eine trockene

Destillation, mein kleiner Apparat aber ist das Modell einer

Gasanstalt. Die Gaserzeugung im grofen stimmt im Prinzip

vollkommen mit unserem Versuch iiberein, aber freilich der dafiir

dienende Apparat sieht ganz anders aus. Die Gasretorten be-
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stehen nicht aus Glas, sondern aus feuerfestem Ton, sie sind von
zylindrischer Form und es liegen immer mehrere, z. B. neun zu-
sammen in einer Feuerung. In einer griBeren Gasanstalt steht
eine ganze Reihe solcher Ofen nebeneinander. Die aus den ein-
zelnen Retorten entweichenden Gase werden nebst den Ddmpfen
des Teers und des Gaswassers von einem gemeinsamen Sammel-
kanal aufgenommen und weiter durch verschiedene Apparate ge-
leitet, in denen Teer und Gaswasser zuriickgehalten werden. Das
diesen entstromende Rohgas darf aber noch nicht dem Gebrauch
iibergeben werden, weil es verschiedene schidliche Bestandteile
enthilt, die erst entfernt werden miissen. Unter ihnen nenne ich
den Schwefelwasserstoff, H,S, der von einem geringen
Schwefelgehalt der Steinkohlen herriihrt. Er wiirde in den Gas-
flammen zu Wasser und Schwefeldioxyd verbrennen und dadurch
die Luft in geschlossenen Riumen verunreinigen. Zu seiner Be-
seitigung leitet man das Gas durch Kisten, welche eine im wesent-
lichen aus Eisenhydroxyd, FeH;0, bestehende trockene Reini-
gungsmasse enthalten. Diese setzt sich mit dem Schwefelwasser-
stoff um unter Bildung von Schwefeleisen. Sobald sie mit Schwefel
gesittigt ist, kann sie durch Ausbreiten an die Luft regeneriert
und so noch mehrmals benutzt werden. Endlich muf man sie
durch frische ersetzen. Die nicht mehr brauchbare Masse wird
an chemische Fabriken abgegeben, in denen der darin enthaltene
Schwefel auf Schwefelsdure verarbeitet wird. Sie enthilt auch
noch einige andere Verbindungen, welche gleichfalls verwertet
werden konnen. — Der Schwefelwasserstoff kann und soll voll-
stindig entfernt werden, aber das rohe Leuchtgas enthilt auBer
ihm noch kleine Mengen fliichtiger Schwefelverbindungen, welche
sich technisch nicht vollkommen beseitigen lassen. Infolgedessen
ist auch das gereinigte Leuchtgas nicht vollig schwefelfrei. Das
bei seiner Verbrennung entstehende Schwefeldioxyd dient natiirlich
nicht zur Verbesserung der Luft; es ist daran schuld, das in mit
Gas beleuchteten Wohnrdumen Blumen mangelhaft gedeihen.
Die Hauptbestandteile des gereinigten Steinkohlengases sind
elementarer Wasserstoff und die einfachste Verbindung von
Kohlenstoff und Wasserstoff, das Methan, CH,, Man nennt es
auch Sumpfgas, weil es sich als Produkt der Vermoderung ab-
gestorbener Pflanzen in Siimpfen entwickelt, oder auch Gruben-
gas, weil es als Zersetzungsprodukt der Stein- und Braunkohlen
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die Grubenwetter bildet, welche zuweilen bei ungeniigender Wetter-
fiihrung verhéngnisvolle Explosionen herbeifiihren. Auler diesen
beiden Gasen enthidlt das Steinkohlengas stets Kohlenoxyd, CO
und kleine Mengen anderer gasformiger Kohlenwasserstoffe:
Athylen, C,H, und Acetylen, C,H,; ferner Dimpfe von Benzol,
C¢H; und Naphthalin, C,yHs. Im Gegensatz zu dem spezifisch
leichteren Methan faft man sie wohl als schwere Kohlen-
wasserstoffe zusammen. — Die Zusammensetzung eines ge-
reinigten Leuchtgases ist beispielsweise:

‘Wasserstoff . . . . . 49 Vol.-Proz. ‘ Schwere Kohlenwasserstoffe 4 Vol.-Proz.
Methan . . . . . .34 ” { Kohlensdure . . . . . . P | ”
Kohlenoxyd . . . . 8 » ‘ Stickstoff . . . . . . . .. 4 »

Das heilt also: 100 cbm Leuchtgas enthalten 49 cbm Wasser-
stoff usw. '

Die Verwendung des Steinkohlengases zur Beleuchtung geschah
frither, indem man es aus einem Schnittbrenner ausstromen lief3
und entziindete. Hier habe ich einen solchen Brenner, er gibt
eine flache, etwa dreieckige Flamme, welche in ihrem oberen
Teile ein gelblich weiles Licht ausstrahlt, im unteren aber nur
wenig leuchtet. Zugleich iiberzeugen wir uns durch Dahinter-
halten irgend eines Gegenstandes, dal der untere Teil durch-
sichtig ist, der obere aber undurchsichtig. Halte ich in den leuch-
tenden Teil der Flamme einen kalten Teller, so wird er beruf}t
wie von einer Kerzenflamme. Aus diesem Grunde eignet sich ein
solcher Brenner nicht zum Heizen. Um das Leuchtgas auch hierfiir
zu benutzen, hat der beriihmte Chemiker Bunsen in der Mitte
des vorigen Jahrhunderts einen anderen Brenner konstruiert, der
in den chemischen Laboratorien jetzt allgemein im Gebrauch ist.
In ihm entstromt das Gas einer engen Offnung. Entziinde ich
es an dieser, so brennt es, wie das aus dem Schnittbrenner, mit
einer leuchtenden und ruBenden Flamme, die aber nicht flach
ist, sondern kegelformig wie eine Kerzenflamme. Fiir den Gebrauch
ziinden wir das Gas aber nicht direkt an der Ausstrémungs-
offnung an, sondern wir lassen es von dieser in eine weitere Rohre
treten, welche an ihrem unteren Ende zwei seitliche Offnungen
hat. Ziinden wir das Gas an ihrer oberen Miindung an, so er-
halten wir eine blduliche, schwach leuchtende, durchsichtige und
nicht ruflende Flamme. Ein solcher ,Bunsenbrenner“ ist ein
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vortrefflicher Heizkorper. Die jetzt allgemein gebrauchten Gas-
kocher sind nichts anderes als ihrem besonderen Zwecke an-
gepalite Bunsenbrenner.

Fragen wir nun, warum das Gas an dem einen Brenner mit
leuchtender Flamme brennt, am andern aber mit nicht oder kaum
leuchtender Flamme, so dringt sich zuerst die Frage auf: Was
ist iiberkaupt eine Flamme? Wir konnen sie zundchst dahin
beantworten: die Flamme ist eine Begleiterscheinung der Ver-
brennung — aber nicht jeder Verbrennung. Wasserstoff und
Leuchtgas brennen mit Flamme, Eisen dagegen brennt im Sauer-
stoff zwar mit lebhaftem Funkenspriihen, aber ohne Flamme. Wir
kommen also zu dem Schlu: Eine Flamme ist ein brennendes
Gas. Dem scheint auf den ersten Blick zu widersprechen, daB
auch Schwefel und Phosphor mit Flamme brennen. Nun sind
freilich diese beiden Stoffe bei gewohnlicher Temperatur fest, aber
durch die bei ihrer Verbrennung erzeugte Wirme werden sie
verdampft, und ihre Flammen sind brennender Schwefel- und
Phosphordampf. Wir werden daher unseren Schlufl erweitern und
sagen: Eine Flamme ist ein brennendes Gas oder ein
brennender Dampf. Brennendes Eisen dagegen bleibt auch
wihrend der Verbrennung fest, es verdampft nicht, und darum
gibt es keine Flamme. — Wie steht es nun aber mit der Kerze?
Hier liegt die Sache ahnlich wie beim Schwefel und Phosphor,
aber doch nicht ganz ebenso, denn die Substanz der Kerze wird
durch Erhitzen nicht einfach verdampft. Dagegen erfihrt sie bei
héherer Temperatur, dhnlich wie die Steinkohlen, eine trockene
Destillation, deren Erfolg die Bildung brennbarer Gase ist, und
diese brennen in der Kerzenflamme. Ich kann das durch einen
sehr einfachen Versuch zeigen. In das Innere einer Kerzenflamme
bringe ich das untere Ende einer kurzen, am oberen Ende zu
einer Spitze ausgezogenen Glasrohre so, daB die Rohre schrig
aufwirts gerichtet ist. Habe ich die Stellung richtig getroffen,
was freilich nicht immer sogleich gelingt, dann kann ich an der
Spitze der Rohre ein kleines Flimmchen anziinden, das sind die
brennenden Gase der Kerzenflamme. Fiir die Beobachtung aus
der Entfernung kann ich die Erscheinung dadurch noch deutlicher
machen, daf ich an dem Flammechen ein Stiickchen Papier entziinde.
Auch in der Flamme einer Ollampe brennen die gas- und dampf-
formigen Zersetzungsprodukte des Ols; Petroleum dagegen ver-
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dampft unzersetzt, und seine Flamme ist brennender Petroleum-
dampf.

Nun erinnern wir uns, dal der Schwefel mit einer blauen,
schwach leuchtenden Flamme brennt, die Phosphorflamme dagegen
ein blendend weilles, sonnendhnliches Licht aussendet. Die Er-
klirung dieses Unterschiedes werden wir finden, wenn wir nicht
nur die brennenden Stoffe selbst, sondern auch ihre Verbrennungs-
produkte in Betracht ziehen. Diese aber sind beim Schwefel das
gasformige Schwefeldioxyd, beim Phosphor das feste Phosphor-
pentoxyd. Falls sich diese Erfahrung in andern Fillen bestétigt,
80 kommen wir zu dem SchluB, dal ein Gas oder Dampf bei
hoher Temperatur nur wenig Licht ausstrahlt, ein fester Korper
dagegen unter denselben Umstinden zu lebhaftem Glithen kommt.
Und so ist es in der Tat. Ich kann mich hierfiir auf Beob-
achtungen berufen, die wir bei fritheren Gelegenheiten gemacht
haben. Als ich eine Platindrahtspirale in die schwach leuchtende
Flamme eines Bunsenbrenners brachte, sahen wir sie lebhaft er-
glithen, aber dieses Glithen verschwand sofort, als ich sie aus der
Flamme entfernte. Es war also nur eine Folge der Erwirmung
durch die Flamme und die Temperatur des Drahtes jedenfalls
nicht hoher als diejenige der Flamme. Das Platin ist eben ein
fester Korper, und darum leuchtet es bei hoher Temperatur soviel
starker als das brennende Gas. — Ebenso ist es mit dem Drum-
mondschen Kalklicht, das wir erhielten, als wir ein Kreidestibchen
in die wenig leuchtende Knallgasflamme brachten. — Wollte man
daher von zwei Flammen die hellere stets auch fiir die heilere
halten, so konnte man sich zuweilen bedeutend irren. Ich ent-
ziinde hier ein wenig Schwefel und bringe nun ein Stiick Papier
in die Flamme, die es sofort entziindet. Das wiirde brennender
Phosphor nicht bewirken. Dieser ist so leicht brennbar, dal er
sich unter giinstigen Umstdnden an der Luft von selbst entziinden
kann. Um das zu zeigen, benutze ich eine Auflosung von Phos-
phor in einer eigentiimlichen Fliissigkeit, welche eine chemische
Verbindung von Schwefel und Kohlenstoff ist, und deshalb den
Namen Schwefelkohlenstoff fiihrt. Mit dieser trinke ich einen
Streifen Filtrierpapier und hange ihn auf. Nach einigen Minuten
ist der leicht fliichtige Schwefelkohlenstoff verdunstet und hinter-
1a3t den Phosphor in feiner Verteilung, worauf dieser sich an
der Luft entziindet. Durch seine Flamme wird das Papier nur
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verkohlt, um es zu entziinden reicht die Temperatur des brennenden
Phosphors nicht aus. Die blendend helle Phosphorflamme ist
algo nicht so heifl wie die schwach leuchtende Schwefelflamme.
— Was in der Phosphorflamme so hell leuchtet, ist nicht der
brennende Phosphordampf, sondern das durch ihn erhitzte feste
Phosphorpentoxyd.

Wenn nun das Leuchtgas je nach Umstinden mit leuchtender
oder nichtleuchtender Flamme brennt, so mufl seine Flamme im
einen Falle einen glilhenden festen Koérper enthalten, im andern
nicht. Die Frage nach der Natur dieses Korpers beantwortet
sich, wenn wir uns erinnern, dafl die leuchtende Flamme rufit,
der nichtleuchtenden aber diese Eigenschaft abgeht. Da nun
Rubl nichts ist als elementarer Kohlenstoff, so kann nur die An-
wesenheit dieses Korpers das Leuchten der Gasflamme ver-
ursachen. Bei einem einfachen Brenner findet im Innern der
Flamme keine vollstindige Verbrennung statt, da der hierzu er-
forderliche Sauerstoff von auflen nur mangelhaften Zutritt hat.
Es wird daher in erster Linie der am leichtesten brennbare
Wasserstoff verbrennen, wihrend der Kohlenstoff zunichst in fester
Form ausgeschieden wird und zum Glithen kommt. Erst im
dufleren Saume der Flamme wird auch er durch Beriihrung mit
dem Sauerstoff der Luft verbrennen. Im Innern der Flamme
werden sich also hauptséchlich die folgenden Vorgiinge abspielen:

H, + 0 = H,0; CH, + 20 = 2H,0 + C;
in der dulleren Flamme:
C+20 = CO,

Im Bunsenbrenner liegen die Verhiltnisse anders. Der in
dem weiteren Brennerrohr aufsteigende Gasstrom saugt durch die
seitlichen Offnungen Hufllere Luft an, welche sich dem Gase bei-
mischt, und so haben wir hier im Innern der Flamme Sauerstoff.
Infolgedessen verbrennt der Kohlenstoff zugleich mit dem Wasser-
stoff und kommt nicht erst zur Ausscheidung. — Wir verstehen
nun auch, warum die leuchtende Flamme undurchsichtig ist: sie ist
erfiillt von zahllosen Kohlenstiubchen, welche sie triiben, ahnlich
wie das durchsichtige Kalkwasser beim Einleiten von Kohlensiure
durch Ausscheidung von kohlensaurem Calcium getriibt und da-
durch wundurchsichtig wird. In der nichtleuchtenden Bunsen-
flamme fehlen diese Kohlenteilchen, sie besteht nur aus Gasen,
und diese sind immer durchsichtig.
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Ubrigens haben die verschiedenen Bestandteile des Leucht-
gases einen sehr verschiedenen Anteil an dem Leuchteffekt. Vom
Wasserstoff wissen wir schon, dafl er mit kaum leuchtender
Flamme brennt; auch die Kohlenoxydflamme gibt nur ein
schwaches blaues Licht, wie wir spiter noch sehen werden. Die
eigentlichen Lichtspender sind die Kohlenwasserstoffe, und zwar
um so wirksamer, je mehr Kohlenstoff sie enthalten. Das sind
vor allem die schweren Kohlenwasserstoffe, wihrend das Methan
am wenigsten Kohlenstoff enthélt und daher auch am wenigsten
leuchtet. DaB Acetylen mit sehr heller Flamme brennt, ist heute
allgemein bekannt. Ahnlich ist es mit Benzol und Naphthalin,
wie wir uns leicht iiberzeugen 'kénnen, wenn wir von diesen
Stoffen je eine Probe verbrennen. — Deshalb sind aber auch die
wenig leuchtenden Anteile des Leuchtgases durchaus nicht iiber-
fliissig: Durch ihre Verbrennung erzeugen sie eine hohe Tempe-
ratur, welche notwendig ist, um den voriibergehend ausgeschiedenen
Kohlenstoff zu lebhaftem Glithen zu bringen.-

Seit etwa 30 Jahren hat sich allm#hlich eine andere Art der
Gasbeleuchtung entwickelt, welche viel vorteilhafter ist als die
frithere und diese jetzt wohl ganz verdringt hat. Sie beruht auf
einer Erfindung Auer v. Welsbachs und besteht darin, dafl in
der nichtleuchtenden Flamme eines Bunsenbrenners ein Gliih-
korper erhitzt wird, welcher aus den Oxyden gewisser wenig ver-
breiteter Metalle hergestellt wird. Sie haben die Eigenschaft, in
der Hitze ein ganz besonders helles Licht auszustrahlen. Also
auch in diesem Falle ist der Lichtspender ein fester Korper.
Wihrend frither die Leiter der Gasfabriken ihr Augenmerk daraut
richteten, ein Gas von moglichst hoher Leuchtkraft zu erzielen,
ist das jetzt kaum mehr nétig, das Gas ist nur noch der Warme-
erzeuger, durch dessen Verbrennung der Glithkorper zum Licht-
spender wird. Auch dient heutzutage das Gas mehr und
mehr zum Heizen und zum Betriebe von Gasmaschinen, und
hierfiir bedarf es iiberhaupt keiner Lichtentwicklung. Dagegen
stellt man jetzt an die Heizkraft des Gases die hochsten An-
forderungen. Wihrend das Leuchtgas von seinem urspriing-
lichen Gebiet seit der Einfithrung der Metallfadenlampen mehr
und mehr an die elektrische Beleuchtung abtreten mufite, ist
seine Bedeutung als Heiz- und Treibmittel in fortdauerndem
Wachsen.
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Neben seinen grofien Vorziigen hat aber das Leuchtgas auch
einige Schattenseiten. Da ist vor allem seine Explosionsfahig-
keit, welche es mit allen brennbaren Gasen teilt, und die von
Zeit zu Zeit bose Ungliicksfille herbeifiihrt. Freilich beruht
gerade auf dieser Eigenschaft auch seine Anwendung zum Be-
triebe von Gasmotoren. Um sie Ihnen gefahrlos zu zeigen, habe
ich hier eine dreihalsige Flasche von 1 bis 2 Litern Inhalt, in
deren einen Tubulus eine Rohre miindet, welche bis auf den
Boden der Flasche reicht, und deren anderes Ende mit der Gas-
leitung verbunden ist (Abb. 12). Der mittlere Tubulus trigt eine
etwa 3/,m lange und etwa Abb. 12.

11/, cm weite Rohre, welche

oben und unten offen ist

und kurz unterdem Flaschen-

hals miindet. Der dritte

Tubulus ist zundchst durch

einen  Korkstopsel  ver-

schlossen. Nun lasse ich

das Gas einstromen, und

sobald ich sicher bin, daf$

es die Luft in der Flasche

verdringt hat, ziinde ich es

an der oberen Miindung der

mittleren Rohre an. Es

brennt mit einer ziemlich

langen leuchtenden Flamme.

Dann entferne ich den

Stopsel aus dem dritten Tubulus und lasse so in die Flasche
Luft treten. Dadurch wird die Flamme zunichst wie in einem
Bunsenbrenner entleuchtet, zugleich wird sie kleiner und tritt
dann herunter in die Rohre. In dieser steigt sie abwirts und
sobald sie den Innenraum der Flasche erreicht, erfolgt eine
Explosion, durch welche das darin befindliche Gemisch von
Leuchtgas und Luft mit einem méichtigen Knall verbrennt. Aus
dem offenen Flaschenhals schligt eine blaue Flamme heraus.
Der ganze Vorgang li6t sich besonders gut im verdunkelten
Zimmer beobachten. — Gliicklicherweise macht sich ein Aus-
stromen unverbrannten Leuchtgases durch den Geruch bemerkbar,
-welcher die Gefahr anzeigt und uns warnt.
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Ein anderer Nachteil des Leuchtgases ist seine Giftigkeit,
sie wird hauptsichlich durch das in ihm enthaltene Kohlenoxyd
verursacht, und auch von dieser Gefahr werden wir durch den
Geruch benachrichtigt. — Die schiddlichen Wirkungen der durch
die Reinigung nicht ganz zu beseitigenden Schwefelverbindungen
fir die Pflanzen habe ich schon erwéhnt. — Endlich hat wohl
schon mancher von Ihnen erfahren, dafl Gasleitungen sich ver-
stopfen konnen. Dies riihrt wohl meistens von dem im Leucht-
gas enthaltenen Naphthalin her. Dieser Kohlenwasserstoff ist
unter gewGhnlichen Umstdnden ein fester Korper, er verdampft
aber leicht, und da er sich bei der trockenen Destillation der
Steinkohlen bildet, so mischt sich sein Dampf dem Steinkohlen-
gase bei, in dem er einer der Hauptlichttriiger ist. Bei starker
Kalte kann er sich aber als fester Korper in den Gasrdhren
absetzen und sie verstopfen. Auch der stets im Leuchtgas ent-
haltene Wasserdampf kann sich im Winter zu Eis verdichten
und dann ebenfalls Verstopfung bewirken. Aus beiden Griinden
muB man die zu den H&usern filhrenden Gasrohren moglichst
tief in den Boden legen, um sie im Winter vor zu grofer Ab-
kithlung zu bewahren.

Die Nebenprodukte der Gaserzeugung, Teer und Ammoniak-
wasser, werden sorgfiltig gesammelt und nutzbringend ver-
wertet. Das Ammoniak wird groltenteils in Ammonsulfat
iibergefiihrt und dieses der Landwirtschaft als Stickstoffdiinger
iiberwiesen. Der Teer aber ist ein kompliziertes Gemenge einer
groBen Anzahl von Kohlenstoffverbindungen. Ich nenne nur die
Kohlenwasserstoffe Benzol, C;Hy, Naphthalin, C,(Hg, Anthracen,
C,,H,, und die sauerstoffhaltige Carbolsiure C;H;O. Diese
Korper sind die Ausgangsstoffe fiir die Industrie der kiinst-
lichen Farbstoffe und Heilmittel, fir Sprengstoffe
und zahlreiche andere chemische Produkte. Die Carbolsiure
hat auch als Desinfektionsmittel eine grofle Wichtigkeit erlangt.
AuBerdem gewinnt man aus dem Teer betriichtliche Mengen
von Olen zum Imprignieren von Eisenbahnschwellen, Pech
fiir die Herstellung von Stein- und Braunkohlenbriketts,
von Dachpappen usw. — Ein anderes Nebenprodukt ist der
Koks, der in den Retorten zuriickbleibt und wohl allgemein
dem Verbrauch im kleinen zugefiihrt wird. Aullerdem setzt sich
in den Gasretorten die sogenannte Retortenkohle ab, welche
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als positiver Pol in galvanischen Elementen, zu Elektroden in
den elektrischen Bogenlampen und elektrolytischen Apparaten usw.
benutzt wird. — Das Benzol hat neuerdings, neben dem Benzin
aus Petroleum, auch eine groBe Bedeutung als Treibmittel fiir
Kraftwagen erlangt.

Die Koksgewinnung ist heutzutage auch ein selbstéindiger
Industriezweig von grofem Gewicht geworden. Sie liefert der Metall-,
vor allem der Eisenerzeugung einen unentbehrlichen Rohstoff.
Friiher erschmolz man Eisen aus seinen Erzen mittels Holzkohle.
Das ungeheure Anwachsen des Eisenbedarfs im letzten Jahr-
hundert nétigte aber dazu, nach einem anderen Mittel zu suchen,
wollte man nicht mit den klimatisch und wirtschaftlich so wert-
vollen Wildern Raubbau treiben. Da griff man zu den Stein-
kohlen, aber sie konnten nicht als solche verwendet werden,
sondern nur in Form von Koks. So entstanden bei den Stein-
kohlengruben michtige ‘Anlagen zur Koksgewinnung. lhr Ver-
fahren stimmt bis zu einem gewissen Grade mit dem der
Leuchtgaserzeugung, aber die vorteilhaftesten Bedingungen der
Koksgewinnung sind doch etwas andere als die der Gasbereitung,
sowohl hinsichtlich der Beschaffenheit der Kohlen als in der
Konstruktion der Apparate: den Koks gewinnt man nicht in
Retorten, sondern in Ofen. Hierbei entstehen brennbare Gase
als Nebenprodukt und werden hauptsichlich zur Beheizung der
Kokséfen verwendet. Auch Teer und Ammoniak sind Nebenpro-
dukte der Kokserzeugung, sie werden aber, wie wir sahen, bisher
nur zum Teil gewonnen. Das in den Kokereigasen dampfformig
enthaltene Benzol wird aus ihnen durch Teerdle ausgewaschen
und auch noch verwertet.

Ein anderes Heizgas ist das sogenannte Generator- oder
Luftgas, welches durch unvollstéindige Verbrennung von Kohlen-
stoffl mit Luft erzeugt wird. Dabei verbrennt zuerst ein Teil des
Kohlenstoffs zu Kohlendioxyd, dieses aber wird dann durch die
itberschiissige glithende Kohle zu Kohlenoxyd reduziert. Es voll-
ziehen sich nacheinander die beiden Prozesse:

1. C4+0y = COy und 2. COy-+C = 2CO0.
Den ersten dieser beiden Vorgéinge haben wir frither kennen-
gelernt. Den zweiten mochte ich Ihnen durch einen Versuch
vorfithren. In diesem Gasofen liegt eine eiserne, mit Kohlen-
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stiickchen gefiilite Rohre. Ich erhitze sie, und sobald sie rot-
glihend geworden ist, leite ich aus einer Kohlensdurebombe
einen langsamen Strom von Kohlendioxyd hindurch. Um etwa
der Zersetzung entgangene Anteile dieses Gases zuriickzuhalten,
habe ich eine mit Natronlauge gefiillte Waschflasche angefiigt.
Das durch diese hindurchgehende Gas fange ich in einem
Zylinder iber Wasser auf, das ist das Kohlenoxydgas. Es
ist farblos und, ich kann hinzufiigen, auch geschmack- und
geruchlos und es ist in Wasser nur wenig loslich. Aber neben
diesen negativen FEigenschaften hat es die sehr positive der
Brennbarkeit. Sobald der erste Zylinder mit dem Gase gefiillt
ist, entziinde ich es und wir sehen, dal es mit einer nicht sehr
hellen blauen Flamme brennt. Diese Flamme ist uns allen
bekannt, wir konnen sie auf jedem Kohlenfeuer beobachten, wenn
die obere Schicht der Kohle gliiht. Das ist brennendes Kohlen-
oxydgas. — Eine andere Eigenschaft des Kohlenoxyds ist seine
Giftigkeit; die ich schon beim Leuchtgas erwihnt habe. In
fritheren Zeiten sind zuweilen Krankheits- oder Todesfille durch
Einatmen kohlenoxydhaltiger Ofengase vorgekommen. Die Ab-
zugsrohren der Ofen hatten vor dem Eintritt in den Schornstein
eine Klappe, die man verschloB, sobald das Feuer ausgebrannt
war, um Verlust an Brennstoff zu vermeiden. Wurde sie ver-
sehentlich zu frith geschlossen, so gelangten die kohlenoxyd-
haltigen Gase in die Wohnriume und konnten hier besonders in
Schlafzimmern gefdhrlich werden. Man hat deshalb die Ofen-
klappe verboten und sie durch die luftdichte Ofentiir ersetzt.
Auch Kokskoérbe, wie man sie vielfach auf Neubauten zum Aus-
trocknen der Wiande benutzt, konnen bei unrichtiger Behandlung
Kohlenoxydunfille veranlassen; man mufl dafiir sorgen, daf ihre
obere Kohlenschicht lebhaft gliitht, damit entweichendes Kohlen-
oxyd so heil an die Luft kommt, daf es sich sofort entziindet
und zu Kohlendioxyd verbrennt. Dafl dies der Fall ist, erkennt
man an den blauen Kohlenoxydflammen iiber der glithenden
Kohlenschicht.

Nun konnen wir die Erzeugung des Luftgases wieder auf-
nehmen. Da die Verbrennung der Kohle mit gewdhnlicher Luft
bewirkt wird, und diese neben Sauerstoff noch Stickstoff enthélt,
so mufl auch das Luftgas stickstoffhaltig werden. Man kann
leicht berechnen, daf ein aus Koks, also fast reinem Kohlenstoff
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hergestelltes Luftgas aus ungefihr 1 Raumteil Kohlenoxyd und
2 Raumteilen Stickstoff bestehen sollte. Tatsichlich wird es
meist etwas weniger Koblenoxyd und mehr Stickstoff, auch etwas
Kohlendioxyd enthalten. Benutzt man zur Vergasung statt Koks
Steinkohlen, Braunkohlen oder Torf, so werden sich dem Luft-
gase noch die gasformigen Destillationsprodukte dieser Rohstoffe
beimischen. — Der ,Generator muf so gebaut sein, dal das
im unteren Teile erzeugte Kohlendioxydgas eine betréchtliche
Schicht glilhender Kohlen zu durchstreichen hat, damit es mdg-
lichst vollstindig zu Kohlenoxyd reduziert wird.

Bei der Bildung des Luftgases wird eine grofle Menge Wirme
entwickelt, es verlifit daher den Generator mit einer sehr hohen
Temperatur. Deshalb wire es nicht zweckmilig, es auf groSe
Entfernungen fortzuleiten oder es in Gasbehiltern anzusammeln
und aufzubewahren, wodurch die bei seiner Herstellung frei
entwickelte Wiarme nach aullen abgegeben, also fiir Heizzwecke
verloren gehen wiirde. Aus diesem Grunde stellt man den
Generator immer dicht neben die Feuerstitte, in der das Gas
verbrannt werden soll, z. B. einen Gas-, Porzellan-, Glas- oder
Stahlofen. In diese wird das Gas und die zur vollstindigen
Verbrennung des Kohlenoxyds erforderliche Luft geleitet. Ein
Uberschufl an Luft, wie bei den festen Brennstoffen, ist hier nicht
notig, was eine betridchtliche Ersparnis an Brennstoff zur Folge
hat. Das Verbrennungsgas, welches im wesentlichen nur aus
Kohlendioxyd und Stickstoff besteht, hat eine sehr hohe Tem-
peratur, die man noch zum Vorwirmen der Verbrennungsluft,
zuweilen auch noch des Heizgases ausnutzt. Fiir diesen Zweck
sind an den Ofen zwei Paar feuerfeste Kammern angebaut, welche
mit feuerfesten Steinen gitterformig ausgesetzt sind. Durch das
eine Kammerpaar 146t man die abziehenden Feuergase hindurch-
gtreichen, bevor sie in den Kamin entweichen. Sie geben ihre
iberschiissige Warme an diese Kammern ab und halten nur so viel
zuriick, wie fiir den Zug im Ofen notig ist. Sobald das erste
Kammerpaar die Temperatur der Feuergase angenommen hat,
werden durch Umstellung zweier Klappen die Feuergase durch
das zweite Kammerpaar geleitet, die Verbrennungsluft und eventuell
das Luftgas aber durch das erste. Infolgedessen gibt das erste
Kammerpaar die vorher von den abziehenden Feuergasen auf-

genommene Wirme an die vorzuwirmenden Gase ab und das
Meyer, Chemie in Natur und Kultur. 8-
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zweite Paar wird durch die abziehenden Feuergase erwidrmt. So
geht es abwechselnd weiter. Dieses sogenannte Regenerativ-
system ist von Friedr. Siemens, dem Bruder des groBen Elek-
trikers, in die Heiztechnik eingefiihrt worden und hat diese auf
eine viel hohere Stufe gehoben.

Ahnlich dem Luftgas sind die Gase, welche bei der Eisen-
gewinnung dem Hochofen entstrémen; davon wird noch zu
sprechen sein.

In den siebziger Jahren des vorigen Jahrhunderts wurde von
Amerika aus ein neues Heizgas in die Technik eingefiihrt, das
Wassergas. Es sollte urspriinglich zur Beleuchtung dienen, ist
aber im Laufe der Zeit zu einem sehr wichtigen Heizstoff ge-
worden. Man erhilt es durch Einwirkung von Wasserdampf auf
glithende Kohlen. Diese verlduft je nach der Temperatur in zwei
verschiedenen Richtungen: bei etwa 10000 im Sinne der Gleichung 1;
bei niederer Temperatur nach 2:

1.C+Hy0=CO+Hy, 2 C+2H0=C0,+4H.

Das Wassergas wird nach 1., also bei hoherer Temperatur be-
reitet; seine ideale Zusammensetzung ist 1 Raumteil Wasserstoff
und 1 Raumteil Kohlenoxyd. Abweichend vom Luftgas sind also
beide Bestandteile brennbar. Auch ist der Vorgang seiner Bildung
ein wesentlich anderer. Wahrend die Entstehung des Luftgases,
wie wir sahen, mit erheblicher Wirmeentwicklung verbunden ist,
erfordert die Erzeugung des Wassergases einen betrichtlichen
Aufwand an Wirme. Damit sie in Gang kommt, miissen die
Kohlen zu lebhaftem Glithen gebracht werden, was durch Ver-
brennung eines Teiles unter Einblasen von Luft bewirkt wird. In
dieser Phase, welche man das ,Heifblasen“ nennt, entweicht aus
dem Ofen eine Art Luftgas, das zur Erzielung nicht allzu hoher
Temperaturen verwendet werden kann. Sobald die Kohlen weil3-
glithend sind, sperrt man die Luft ab und 16t nun Wasserdampf
einstromen, wodurch die Wassergasbildung herbeigefiihrt wird. In
dieser Phase kiihlt sich die Kohle ab, man nennt sie deshalb das
»Kaltblasen®, der ProzeB kommt zum Stillstand. Um ihn wieder
in Gang zu bringen, mufl von neuem heil geblasen werden, und
8o geht es abwechselnd weiter. Das Heilblasen dauert etwa 10,
das Kaltblasen 5 Minuten. — Der Umstand, dall bei der LEnt-
stehung des Wassergases Wiarme gebunden wird, hat zur Folge,
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daB es den Generator mit verhéltnismdBig niederer Temperatur
verlift. Im Gegensatz zum Luftgas kann man es daher ohne
erheblichen Warmeverlust aufbewahren und fortleiten. Die bei
seiner Entstehung von ihm aufgenommene ,latente“ Wirme wird
bei der Verbrennung wieder frei, und es eignet sich besonders
fiir die Erzeugung recht hoher Temperaturen, z. B. zum Schweifen
von KEisenblechen. — Bei der eigentlichen Wassergasbereitung
werden die in beiden Phasen entstehenden Gase getrennt auf-
gefangen. Handelt es sich um mé#Bige Temperaturen, so ist es
vorteilhafter, sie zusammen zu verwenden; ein solches Gemisch
von Wasser- und Luftgas wird nach seinem Erfinder Dowsongas,
auch Mischgas oder Kraftgas genannt.

Wie erwdhnt, war das Wassergas urspriinglich zur Be-
leuchtung bestimmt, wozu es auch, besonders als Gasgliihlicht,
technisch durchaus geeignet wire; dasselbe gilt von dem Luft-
und Mischgas. Die Verwendung der genannten Gase zu diesem
Zwecke wire aber nicht unbedenklich wegen ihres bedeutenden
Gehaltes an Kohlenoxyd, welcher den des Leuchtgases um das
Drei- bis Sechsfache iibersteigt. Diese Gase sind deshalb noch
viel giftiger als das Leuchtgas. Dazu sind sie nahezu geruchlos,
so dall ein Ausstrémen unverbrannten Gases sich kaum bemerkbar
machen wiirde. Wollte man sie trotzdem zur Beleuchtung ver-
wenden, so miifte man ihnen geradezu einen riechenden Dampf
beimischen, um Explosions- und Vergiftungsgefahren anzuzeigen.

Zu den Heizstoffen gehort jetzt auch das Petroleum. Es
findet sich vor allem in den Vereinigten Staaten von Nordamerika
und am Kaspischen Meere in der Nihe der Stadt Baku. Be-
trichtliche Fundstdtten besitzen auch Galizien, Kanada und
Niederldndisch-Indien, kleinere sind iiber andere Lander zerstreut.
Die méchtige amerikanische Petroleumindustrie wurde um 1859
begriindet, das schon im Altertum bekannte Erdsl von Baku wird
erst seit 1872 regelméfBig ausgebeutet.

Die Erdolquellen werden durch Tiefbohrungen erschlossen
und die Ole durch Pumpen heraufgebracht. Zuweilen schieBen
sie auch als michtige Springbrunnen empor, welche aber nach
einiger Zeit versiegen. Die rohen Erdole sind mehr oder weniger
dunkel gefirbte, meist iibel riechende Fliissigkeiten, welche zum
groBten Teil aus Kohlenwasserstoffen bestehen. Sie werden zu-

8%
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niichst durch eine systematische Destillation in drei Bestandteile
zerlegt: Rohbenzin, welches bis 1500 siedet, von 150 bis 3000
siedendes Leuchtél und iber 300° siedende Riickstéinde. Die
weitere Reinigung erfolgt durch konzentrierte Schwefelsiure und
Natronlauge, zuweilen auch durch nochmalige Destillation. Das
Benzin wird schon lange als Fleckwasser verwendet und ist das
in den chemischen Waschanstalten benutzte Reinigungsmittel.
Seine Anwendung fiir diesen Zweck beruht auf seiner Fahigkeit,
Fette zu losen. Aus demselben Grunde dient es auch zur Ent-
fettung von Knochen, Palmkernen und dergl. Als Leuchtmittel
wurde es friiher in kleinen Benzinlimpchen gebrannt, die aber,
wie es scheint, jetzt ganz abgekommen sind. Neuerdings ist es
als Motortreibmittel fiir Automobile besonders wichtig geworden.
Eg wird in dem Motor verdampft und der Dampf mit Luft durch
Ziindung zur Explosion gebracht, wodurch die erforderliche Trieb-
kraft gewonnen wird. — Das Leuchtol muf} von leicht fliichtigen
Bestandteilen so weit befreit sein, daf es im Olbehilter der
brennenden Lawmpe unter keinen Umstinden explosive Mischungen
mit Luft bilden kann. Fiir seine Priifiing in dieser Hinsicht ist
im Deutschen Reiche der Abelsche Petroleumprober zur Be-
stimmung des Entflammungspunktes eingefithrt. Dieser darf
nicht unter 210 C liegen, d. h. unter dieser Temperatur diirfen
sich iiber der Fliissigkeit keine entziindbaren Dampfe bilden. Fiir
das Bakuol, welches etwas schwerer entziindlich ist als das
amerikanische Petroleum, ist der gesetzliche Entflammungspunkt
auf 28° C festgesetzt. — Die Petroleumriickstiinde dienen
hauptsichlich als Maschinenschmierdle. Aus ihnen wird auch
das Vaselin gewonnen, ein fettihnliches Produkt. welches aber
nur aus Kohlenwasserstoffen besteht und nicht ranzig wird. Man
benutzt es deshalb zum Einfetten von Maschinenteilen, um sie
vor dem Rosten zu schiitzen, als Lederfett und medizinisch zur
Herstellung von Salben. Vaselin wird auch durch Mischen von
Erdwachs mit Bakuolen hergestellt. — Petroleumriickstinde sind
jetzt auch ein wichtiger Heizstoff, besonders fiir die Marine; die
von Baku sind bekannt unter dem Namen ,Masut“ Sie werden
als Spriihregen in den Heizraum eingefiihrt und brennen mit
geringem Luftiiberschufl rauchfrei, ohne Asche und ohne Schlacken.

Die Entstehung des Erdols glaubte man frither durch
unorganische Reaktionen im Erdinnern erkliren zu konnen.
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Neuere Untersuchungen fithren aber zu dem Schlusse, da das
Erdol organischen Ursprungs ist. Der kiirzlich in hohem Alter
verstorbene Professor Engler hat aus Fett von Seetieren durch
Destillation unter Druck ein ,kiinstliches Petroleum® erhalten
und daraus geschlossen, dafl das natiirliche Erddl unter ent-
sprechenden Bedingungen aus den Fettiiberresten von Lebewesen
jeder Art entstanden ist. Inwieweit dabei tierische oder pflanz-
liche Uberreste beteiligt sind, steht vorldufig noch dahin.

Im AnschluB an die Brennstoffe moge hier noch die Be-
sprechung der Ziindmittel folgen. Die Erzeugung des Feuers
geschah in den iltesten Zeiten, und bei wilden Vélkern zum Teil
noch jetzt durch Aneinanderreiben von trockenen Holzstiicken.
Dann schlug man aus Feuerstein oder Pyrit, das ist Schwefelkies,
ein sehr hartes Mineral, Funken, durch die man leicht brennbare
Gegenstinde, wie trockene Holzspine oder getrocknetes Gras ent-
ziinden konnte. Diese Ziindmittel wurden spiter durch Stein und
Stahl einerseits, Feuerschwamm andererseits ersetzt.

Im vorigen Jahrhundert trat an die Stelle solcher mecha-
nischer Ziindung die Feuererzeugung auf chemischem Wege. Im
Jahre 1812 hatte Chancel in Paris ein sogenanntes Tunkfeuer-
zeug erfunden, bei welchem Holzchen verwendet wurden, deren
Ende mit Schwefel iiberzogen war, und die ein chlorsaures Kalium
enthaltendes Kopfchen trugen; ihre Ziindung geschah durch Ein-
tauchen in mit Schwefelsdure getrinkten Asbest. — 1823 benutzte
Doebereiner die von ihm entdeckte katalytische Entziindung des
Wasserstoffs zur Herstellung eines Feuerzeugs. Die beiden ersten
chemischen Feuerzeuge waren aber fiir den allgemeinen Gebrauch
nicht geeignet und haben sich nicht eingebiirgert. — 1832 kamen
die ersten Reibziindholzchen in den Handel, deren Ziindmasse aus
einer Mischung von chlorsaurem Kalium und dem brennbaren
Schwefelantimon bestand; zur Ziindung wurden sie auf Sandpapier
gestrichen. — Ungefdhr um dieselbe Zeit erfand Kammerer die
an jeder Reibfliche entziindbaren Phosphorziindhdlzer; sie wurden
aber wegen ihrer zu leichten Entziindbarkeit damals verboten
und kamen erst 1845 in den Handel. In ihrem Kopfchen ent-
hielten sie etwas Phosphor nebst einem brennbaren Bindemittel
wie Leim oder arabischen Gummi und Salpeter oder chlorsaures
Kalium, welche den fiir die Verbrennung erforderlichen Sauerstoff
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lieferten. Wie bei den Tunkfeuerzeugen, waren sie an ihrem
Ende mit Schwefel iiberzogen, durch welchen die Verbrennung
auf das weniger leicht entziindbare Holz iibertragen wurde. Die
Phosphorziindhélzer waren im Gebrauch sehr bequem, aber ihre
allzu leichte Entziindbarkeit und noch mehr ihre Giftigkeit waren
doch grofle Schattenseiten. Besonders die Arbeiter in den Ziind-
holzfabriken waren, trotz aller gesetzlichen Schutzvorschriften,
dauernd der Gefahr chronischer Phosphorvergiftung ausgesetat,
der sie meist frither oder spiter verfielen. Dagegen brachten die
jetzt allgemein benutzten Sicherheitsziindholzer griindliche
Abhilfe. Sie waren schon 1848 von Rudolf Bittger in Frank-
furt a. M. erfunden worden, kamen aber erst viel spiter von
Schweden her in den Handel und haben sich dann schnell ein-
gebiirgert. Die Herstellung der Phosphorziindhélzer wurde darauf
gesetzlich verboten. Die ,schwedischen“ Sicherheitsziindholzer
enthalten in ihrem Kopf eine Mischung von chlorsaurem Kalium
und Schwefelantimon, sie sind nur an einer fiir diesen Zweck
eigens priparierten Reibfliche entziindbar. Diese enthiilt, neben
etwas Glaspulver, das zur Erhohung der Reibung dient, und
Schwefelantimon, ein wenig roten Phosphor. Das ist eine andere
Modifikation dieses Elements, die man daraus durch Erhitzen
unter Luftabschlufl erhilt, und welche ungiftig und viel schwerer
entziindlich ist als der gewdhnliche Phosphor. Beim Anstreichen
der Ziindholzer wird jedesmal eine kleine Menge Phosphor los-
gerissen; sie fingt mit dem chlorsauren Kalium Feuer, wodurch
dann die Masse des Kopfchens in Brand gesetzt wird. Um die
Holzchen leichter entziindlich zu machen, werden sie mit etwas
Paraffin getridnkt.

Seit etwa zehn Jahren ist man wieder auf das Funkenschlagen
zurlickgekommen, verwendet dazu aber nicht Feuerstein, sondern
eine kiinstlich hergestellte, sehr harte Verbindung des Metalls
Cerium mit Eisen. Durch Reiben an einer rauhen Stahlfliche
springen davon sehr heiBe Funken ab, durch die man Leuchtgas
oder Benzinddmpfe entziinden kann. Darauf beruhen die jetzt
so beliebten Gasziinder und Benzinfeuerzeuge.

Die Vorrédte unseres Planeten an Brennstoffen, vor allem die
Steinkohlenlager sind sehr bedeutend, und besonders die letzteren
werden, trotz des an ihnen begangenen Raubbaues, wohl noch
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einige Jahrhunderte vorhalten. Einmal aber miissen zweifellos
auch sie, ebenso wie schon jetzt die Salpeterlager Siidamerikas,
der Erschopfung entgegengehen. Dann wird an unsere Nach-
kommen die dringende Frage nach einem ausreichenden Ersatz
dieser lebenswichtigen Kraft- und Wérmespender herantreten. Da
bieten sich zundchst die Wasserkrifte, die ja schon jetzt eine
ausgiebige Verwendung finden. Aber wenn sie auch im Laufe
der Zeit noch erheblich weiter ausgebaut werden, so konnen sie
doch immer nur einen kleinen Teil der in den Steinkohlen auf-
gespeicherten Energie liefern. Ahnliches gilt von der Verwertung
des Windes. Man hat auch schon Versuche gemacht, die Kraft
nutzbar zu machen, welche sich durch den regelméafigen Wechsel
der Gezeiten darbietet, indem man das wihrend der Flut an-
steigende Wasser in Staubecken auffingt und es wihrend der
Ebbe abflieBen und dabei Motoren treiben 1ift; Erfolge sind
dabei aber noch nicht erzielt worden. So bleibt fiir die fernere
Zukunft der Menschheit vor allem die direkte Verwertung der
Sonnenstrahlen. Waren auch Versuche, die man bisher in dieser
Richtung gemacht hat, noch nicht von wirtschaftlichem Erfolg,
o ist doch kein Zweifel, daB die spiteren Generationen diese
Aufgabe losen miissen und l6sen werden.
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Wie wir schon beim Wasser sahen, sind die Seifen Salze
der Fettsiduren. Diese sind in den Fetten mit Glycerin ver-
bunden, einer organischen Verbindung C,H;0,. Das Glycerin,
das als Mittel zum Geschmeidigmachen der Haut und als Bestand-
teil der Glycerinseifen jetzt wohl allgemein bekannt ist, bildet
eine zihe, farblose Fliissigkeit. Sein chemischer Charakter ist
neutral, es reagiert weder sauer noch basisch. Gleichwohl zeigt
es in seinem Verhalten zu Siuren eine gewisse Ahnlichkeit mit
Basen. So setzt es sich mit der einbasischen Salpetersdure in
folgendem Sinne um:

C3HgO; + 3 HNO; = CyHy(NOy)s + 8H,0.

Das dadurch entstehende Produkt ist das sogenannte Nitro-
glycerin, welches heute einen wichtigen Rohstoff fiir die Darstellung
von Sprengstoffen bildet; wir werden uns mit ihm noch zu be-
schéftigen haben. Seine Bildungsgleichung erinnert einigermalien
an diejenige der Salze, aber der Vorgang ist doch in mehrfacher
Hinsicht ein wesentlich anderer. Wihrend Siuren und Basen sich
auch in starker Verdiinnung mit Wasser vollstindig neutralisieren,
miissen fiir die Bildung des Nitroglycerins Salpetersiure und
Glycerin in konzentriertem Zustand angewendet werden, ja man
setzt noch Schwefelsiure dazu, um das bei der Reaktion gebildete
Wasser zu binden. Und dann erfolgt bei der Bildung des Nitro-
glycerins keineswegs eine vollstindige Neutralisation der Salpeter-
sdure, vielmehr bedarf es dazu eines betriichtlichen Uberschusses
der Sdure. Auch hat das Nitroglycerin in seinen Eigenschaften
durchaus keine Ahnlichkeit mit den Salzen. — Dem Glycerin
entsprechend verhilt sich der Alkohol oder Weingeist. Er reagiert
mit Salpetersdure im Sinne der Gleichung

CyHg0 + HNO; = C,H,NO, + H,0.
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Demnach ist das Glycerin eine Art Alkohol, und da es noch eine
groBe Anzahl organischer Verbindungen gibt, welche sich in ihrem
Verhalten beiden anschliefien, so ist die Bezeichnung Alkohol in
der Chemie, dhnlich wie das Wort Salz, zu einem Gattungsbegriff
geworden. Die beiden obigen Gleichungen zeigen aber, neben
ihrer Ahnlichkeit, doch einen wesentlichen Unterschied. Das
Glycerin bedarf zu seiner Uberfithrung in Nitroglycerin dreier
Molekeln Salpetersdure, der gewohnliche Alkohol dagegen fiir die
entsprechende Umsetzung nur einer. Man bezeichnet deshalb
diesen als einen einsdurigen, das Glycerin als einen dreisiurigen
Alkohol, entsprechend den ein- und mehrsiurigen Basen.

Die Fette sind Verbindungen des Glycerins mit organischen
Sduren, von denen ich bei fritherem Anlaf schon die Stearin-
sdure, C3HgO, genannt habe. Auller ihr sind in den Fetten
besonders verbreitet Palmitinsiure, C,4H;,0, und Olséure,
C,sH;,0,. In einzelnen Fetten finden sich noch andere Siuren,
80 im Leinol die Leinélsaure, C,gH;,0,, im Ricinusol die
Ricinolsdure, C;gH;, O, in der Butter die Buttersiaure, C,H;0,.
Alle diese Sauren sind einbasisch, ibre Verbindungen mit Glycerin
daher von dem gleichen Typus wie das Nitroglycerin:

CS H5 (018 H35 02)3 H 03 H5 (016 Hsl 02)3 H 03 H5 (018 H33 02)3 H

stearinsaures palmitinsaures 6lsaures

C3Hy (C,Hy Oy)s.

buttersaures Glycerin usw.

Das sind sehr komplizierte Verbindungen; das stearinsaure Glycerin
enthdlt nicht weniger als 57 Kohlenstoff-, 110 Wasserstoff- und
6 Sauerstoffatome, zusammen 173 Atome. — Solche Verbindungen
von Alkoholen mit Siuren nennt man Ester. Stearinsaures
Natrium ist ein Salz, stearinsaures Glycerin ein Ester.
Abweichend von den Siduren, mit denen wir bisher bekannt
wurden, sind die eben aufgefiihrten Siuren, mit Ausnahme der
Buttersiure, in Wasser unloslich. Palmitin- und Stearinsiure
sind bei gewohnlicher Temperatur fest, Olsiure, Leinélsiure und
Buttersdure flissig. Die festen Fette, wie Rinds- und Hammels-
talg, enthalten als Hauptbestandteile die Glycerinester der Stearin-
und Palmitinsiure, in den fliissigen Fetten, den Olen waltet da-
gegen das Olsaure Glycerin vor; doch ist dieses auch in den
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festen Fetten enthalten, um so mehr, je weicher und je leichter
schmelzbar sie sind. Andererseits finden sich auch in den Olen
die Glycerinester der festen Fettsiuren, was man zuweilen im
Winter beobachten kann, da sie sich bei niederer Temperatur in
fester Form ausscheiden. — Das Ranzigwerden der Fette
beruht darauf, daf aus den Glycerinestern kleine Mengen freier
Fettsduren austreten, aus der Butter freie Buttersiure, deren
unangenehmer Geruch nach ranziger Butter sich dem im frischen
Zustand so beliebten Butterfett mitteilt. Da die Buttersiure in
Wasser 16slich ist, kann man sie durch Auskneten der ranzigen
Butter mit Wasser entfernen, noch griindlicher unter Zusatz von
etwas doppeltkohlensaurem Natrium, welches sich mit der freien
Buttersiure umsetzt unter Bildung von buttersaurem Natrium.
Die ranzigen Fette enthalten auch noch andere organische Ver-
bindungen, deren Kenntnis wir aber den Chemikern iiberlassen
miissen. — Die Ole, welche die Glycerinester der Leinolsédure und
dhnlicher Fettsduren enthalten, haben die Kigenschaft, an der
Luft unter Aufnahme von Sauerstoff zu einer harten Masse ein-
zutrocknen, weshalb man sie trocknende Ole nennt. Das wich-
tigste von ihnen ist das Leindl, welches aus den Samen der
Flachspflanze geprefit wird, und das dieser Eigenschaft seine Ver-
wendung zur Herstellung von Olfarben und Firnissen verdankt.
Trocknende Ole sind ferner Hanfol, Mohnol, NuB6l, Sonnen-
blumendl. Aber auch andere Ole erhirten allmihlich an der
Luft, wenn auch langsamer und in geringerem Grade, sie ,ver-
harzen“. Wenn Uhren und Schlosser mit der Zeit ihren Dienst
versagen, so dall sie gereinigt und neu gedlt werden miissen, so
beruht das zum Teil auf diesem Verharzen des Oles. Gut ge-
reinigtes Knochenol ist dem Verharzen und Ranzigwerden wenig
ausgesetzt und dient deshalb als feines Schmiermittel. — Mineral-
6le bestehen aus Kohlenwasserstoffen und konnen weder verharzen
noch ranzig werden. Sie sind deshalb, wie wir schon sahen, als
Maschinenschmierdle allgemein im Gebrauch, miissen aber fiir
diesen Zweck sorgfiltig gereinigt sein, so dal sie frei sind von
Sduren. Auch das fettdhnliche Vaselin lernten wir schon als
Gemisch von Kohlenwasserstoffen kennen. — Das sogenannte
Wollfett oder Lanolin, welches ebenfalls kein wirkliches Fett
ist, wird gleichfalls schwer ranzig und bildet deshalb eine sehr
geschitzte Grundlage zur Herstellung von Salben.
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Die wichtigste Verwendung der Fette besteht noch immer in
ihrem Anteil an der Ernihrung des Menschen. Wir haben ihren
Wert hierfiir schon eingehend gewiirdigt und festgestellt, daB er
nicht zum kleinsten Teil auf ihrer hohen Verbrennungswirme
beruht. Das vornehmste unter den Speisefetten ist das Milchfett,
die Butter. Wie frither angefiihrt, enthélt die Kuhmilch durch-
schnittlich 87,5 Proz. Wasser, 4,4 Proz. Eiweilistoffe, 3,6 Proz. Fett,
4,8 Proz. Kohlenhydrate und 0,7 Proz. Salze. Unter den Eiweil-
stoffen nimmt die erste Stelle das Casein ein, welches die
Grundlage der Kisebereitung bildet; das Kohlenhydrat der Milch
ist eine besondere Zuckerart, die wegen dieses Vorkommens den
Namen Milchzucker erhalten hat. Casein, Milchzucker und
Salze sind in der frischen Milch gel6st; das Milchfett aber,
welches wie alle Fette im Wasser unlslich ist, schwebt darin
in Millionen mikroskopisch kleiner Fettkiigelchen, welche die
Undurchsichtigkeit der Milch verursachen. Durch die Bewegung
des Butterns werden sie zu einer zusammenhingenden Masse ver-
einigt, unter dem Mikroskop erkennt man aber noch ganz deut-
lich die einzelnen Kiigelchen. — Andere Speisefette sind die
tierischen Talg- und Schmalzarten, ferner die Pflanzendle:
Rib6l und in siidlichen Landern Olivenél. In neuerer Zeit
werden Fette tropischer Pflanzen vielfach fiir Speisezwecke be-
pnutzt: Palmél, Palmkernél, Kokosfett. — Die tierischen
Fette gewinnt man durch Ausschmelzen aus den fetthaltigen Ge-
weben, die pflanzlichen durch Auspressen der fetthaltigen Samen
oder Friichte, oder auch durch Ausziehen mit geeigneten Fliissig-
keiten wie Benzin oder Schwefelkohlenstoff. Die Riickstiinde der
Olpressen, welche immer noch eine gewisse Menge Fett enthalten,
werden von den Landwirten als Kraftfuttermittel geschitzt. Das
rohe Kokosfett hat einen unangenehm siillichen Geruch, von dem
es vor seiner Verwenduug als Speisefett durch Einblasen von
Wasserdampf befreit wird. — Die heute zu einem wichtigen Volks-
nahrungsmittel gewordene Margarine stellte zuerst auf Veran-
lassung Napoleons IIL. im Jahre 1870 Mége-Mouriés aus dem
leicht schmelzbaren Anteile des Rindertalgs durch Verbuttern mit
Kuhmilech dar. Im groBen und ganzen wird jetzt noch ebenso
verfahren, aber es werden neben den tierischen auch pflanzliche
Fette verwendet. Die Margarine hat denselben Nahrungswert
wie die Butter, nur fehlen ihr die Vitamine, an denen die natiir-
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liche Butter reich ist. Da aber unsere sonstigen Nahrungsmittel
keinen Mangel an Vitaminen haben, so liegt hierin kein Grund,
die Margarine gering zu achten. — Der Lebertran ist ein medi-
zinisch wertvolles Nahrungsmittel, vor allem fiir schwichliche
Kinder; man ist jetzt geneigt, seine besonderen Wirkungen auf
seinen hohen Vitamingehalt zuriickzufiihren.

Um aus Fetten Seifen zu bereiten, behandelt man sie bei
hoherer Temperatur mit starken Basen. Als solche benutzte man
frither Kaliumhydroxyd, KOH. Zu dessen Darstellung diente die
Holzasche, welche neben anderen Salzen reichliche Mengen kohlen-
saures Kalium enthdlt. Durch Auslaugen mit Wasser brachte
man ihre loslichen Bestandteile, zu denen auch das kohlensaure
Kalium gehort, in Losung und setzte dieses durch Kochen mit
geloschtem Kalk in folgendem Sinne um:

KyCO0; + CaH,0, = CaCO, -+ 2 KOH.

Da kohlensaures Calcium in Wasser unloslich ist, Kaliumhydroxyd
aber sehr loslich, so sind beide leicht voneinander zu trennen.
Das kohlensaure Kalium wird jetzt von der chemischen Industrie
aus anderen Rohstoffen hergestellt, es fithrt aber als technisches
Produkt von seiner fritheren Bereitung aus Holzasche her noch
heute den Namen Pottasche. Das Kaliumhydroxyd ist dem
Natriumhydroxyd &hnlich und wie dieses stark atzend, es wird
daher auch Atzkali genannt.

Werden die Fette mit der wisserigen Lidsung dieser Basen
— Kali- oder Natronlauge — erhitzt, so werden sie gespalten
unter Bildung von fettsaurem Salz und freiem Glycerin, z. B.:

CgHy (CigHys00); - 3KOH = CyHg0; + 3 1 Hyg 0, K;
CgHj(CigHg509)s + 3NaOH = CyllgOy + 8 Gyllg; Oy Na.

Die fettsauren Kalium- und Natlriumsalze sind, wie wir schon
frither sahen, wasserlosliche Scifen, wihrend die Caleium- und
Magnesiumseifen, wiec wir gleichfalls erfahren hahen, in Wasser
unloslich sind. Die Kaliumsalze bilden die salbenartigen Schmier-
seifen, die Natriumsalze dagegen die festen Kernseifen. Friiher,
als man bei der Seifensiederci von der Holzasche ausging, erhielt
man zuerst immer Schmierseifen, welche man nachtriglich durch
Zusatz von Kochsalz — ,Aussalzen® — in Kernseifen iiberfithren

mulite :
CyHg5 043K + NaCl = CpgHg;0,Na + KCL
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Bei dieser Operation scheiden sich die Natriumsalze aus, da sie
in konzentrierter Salzlosung unléslich sind. — Fiir die Herstellung
von Kernseifen bedarf es jetzt nicht mehr des Umweges iiber die
Schmierseifen, man verwendet direkt Natronlauge, welche man
aus Soda ebenso durch Atzendkochen mit Kalk gewinnt, wie die
Kalilauge aus Pottasche:

N2y, CO3 4+ CaHy 0y = CaCO; 4+ 2NaOH.

Wie wir schon sahen, enthalten auch die harten Kernseifen
stets Wasser; bei lingerem Lagern verlieren sie es zum Teil
durch Verdunsten, aber auch gut getrocknete Kernseifen konnen
noch etwa 25 Proz. Wasser und mehr enthalten. — Neben den
Kernseifen werden auch jetzt noch Schmierseifen hergestellt, weil
sie fiir die Wische von FuBboden u. dgl. wirksamer sind als
die Kernseifen. — In jiingster Zeit ist es gelungen, feste Kali-
seifen herzustellen. — Kokos- und Palmkernfett konnen mit
konzentrierter Natronlauge kalt verseift werden. Man stellt mit
diesen Fetten hauptsichlich die sehr wasserreichen Toilettenseifen
her, welche mit wohlriechenden Stoffen ,parfiimiert“ und zum Teil
noch mit Wasserglas, Soda u. dgl. ,gefiillt* werden. Sie kénnen
70 Proz. und mehr Wasser enthalten. — Als Waschseifen werden
vielfach sogenannte Harzseifen benutzt, welche auller fettsaurem
Natrium auch die Natriumsalze gewisser im Fichtenharz vor-
kommenden ,Harzsiuren“ enthalten. — Aufler den Kali- und
Natronseifen gibt auch das in der Seifenwurzel enthaltene
»Saponin® stark schiumende Losungen. In allerjiingster Zeit hat
man gewisse aus Naphthalin und anderen Teerbestandteilen dar-
stellbare Siuren kennengelernt, deren Natriumsalze gleichfalls
sehr stark schdumende Losungen bilden und vielleicht in der
Seifenindustrie eine Rolle spielen werden.

Die alten Verfahren der Seifensiederei liefen in mancher
Hinsicht zu wiinschen iibrig. Einmal ging bei ihnen das Glycerin
verloren; dann aber wulte man schon lingst, daff die festen Fett-
sduren ein viel geeigneteres Kerzenmaterial sind als der Talg.
Nach langjihrigen Bemiihungen gelang es 1855 Ad. de Milly,
ein von ihm erfundenes Verfahren so weit durchzuarbeiten, dal}
die praktischen Schwierigkeiten, welche sich seiner allgemeinen
Einfilhrung entgegenstellten, iiberwunden wurden. Es besteht
darin, dal man die Fette in einem geschlossenen Kessel mit
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Wasser, unter Zusatz von etwa 2 Proz. vom Gewicht des Fettes
an Kalk, auf 170 bis 180° erhitzt. Bei dem hierdurch entstehen-
den Druck von 8 bis 10 Atmosphiren werden die Fette zum
groften Teil direkt in Glycerin und die freien Fettsduren ge-
spalten:

C3Hy(CygHgs0p)3 + 8 HyO = C3HgO3 + 8 CygHgg 0,

Die kleine Menge fettsaures Calcium, die sich naturgemif dabei
bildet, zersetzt man durch die eben nitige Menge Schwefelsiure,
und erhdlt so auch die zunichst an Calcium gebundenen Fett-
sduren im freien Zustand. — Einen Druckkessel, wie den hier
benutzten, nennt man einen Autoklaven, daher wird das de
Millysche Verfahren als Autoklavenverseifung bezeichnet. —
Das im Wasser geloste Glycerin wird aus diesem gewonnen und
wandert, nach passender Reinigung, zum groSten Teil in die
Sprengstoffabriken. — Die freien Fettsiuren werden schon durch
Sodalosung in Seifen umgewandelt:
2 CygHgg 05 + NagCOy = 2 CgHgg0,Na + CO, + H, 0.

Man braucht also bei diesem Verfahren die Soda nicht #tzend
zu kochen.

Sollen die freien Fettsduren zur Kerzenfabrikation dienen,
so werden sie durch Destillation mit iiberhitztem Wasserdampf
gereinigt und darauf in hydraulischen Pressen einem hohen Druck
ausgesetzt, erst kalt, dann warm. Dabei liuft die fliissige Olsdure
ab, wihrend die festen Sduren, Palmitin- und Stearinsiure, als
harter Kuchen zuriickbleiben. Sie sind das Material, aus dem
die Stearinkerzen gegossen werden. — Die Olsiure hilt noch
etwas feste Siuren gelost, welche durch Abkiihlung mittels Kilte-
maschinen zum Teil gewonnen werden konnen. Das zuletzt fliissig
bleibende kann direkt durch Soda verseift werden.

In neuerer Zeit ist es gelungen, die Olsiure in feste Stearin-
siure iiberzufilhren, indem man sie in Gegenwart eines Kataly-
sators in einem Wasserstoffstrom erhitzt:

Ci1gH340p + 2H = CygHyg 0,
Als Katalysator ist fiir diesen Zweck besonders fein zerteiltes
Nickel geeignet. — So werden jetzt auch neutrale fliissige Fette
wie Fischtran und Pflanzenéle in feste Fette verwandelt, und diese
Industrie der ,Fetthirtung“ ist schnell zu grofier Bedeutung
gelangt.
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Ein sehr gebriduchliches, billigeres Kerzenmaterial ist jetzt
das Paraffin. Es besteht aus festen Kohlenwasserstoffen und
wird durch trockene Destillation der sichsischen Schwelkohle
gewonnen, einer in der Gegend von Zeitz und Weillenfels an-
stehenden besonderen Braunkohlenart. Dabei erhilt man noch
verschiedene andere Produkte: Schmieréle, ferner die Gasdle,
durch deren Destillation das fiir die Beleuchtung der Eisenbahn-
wagen dienende Olgas erhalten wird. — Der Riickstand von der
Destillation der Schwelkohle bildet den sogenannten Grudekoks,
welcher in den Haushaltungen besonders des nordwestlichen
Deutschlands, unter Benutzung eigens dafiir konstruierter Herde,
jetzt Tag und Nacht in Brand ist. — Ahnliche Produkte gewinnt
man in Schottland aus dort vorkommenden Schiefern. — Das
Bienenwachs besteht im wesentlichen aus dem Palmitinsdure-
ester des Myricylalkohols, CgoHg; O.CjsHy; O und freier Cerotin-
sdure, CyeHs,0,. An seiner Stelle wird jetzt vielfach das natiirlich
vorkommende Erdwachs benutzt, welches aus Kohlenwasserstoffen
besteht, aber trotz der groflen Verschiedenheit in der Zusammen-
setzung dem Bienenwachs ahnlich ist. AuBer zur Herstellung von
Kerzen dient es als Bohnerwachs, zur Bereitung von Schuhcreme,
von kiinstlichem Vaselin und dergleichen.
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Der siile Geschmack der Obst- und Beerenfriichte riihrt her
von ihrem Gehalt an Zucker. AufBlerdem kommt aber Zucker auch
sonst vielfach im Pflanzenreiche vor: in der Mohrriibe, der Runkel-
riibe, im Safte des Zuckerrohrs, des Zuckerahorns usw. Im Tier-
reiche ist Zucker weniger verbreitet, doch ist der Honig der
Bienen eine konzentrierte Zuckerlosung und die Milch der Siuge-
tiere, einschlieflich des Menschen, enth#lt Zucker als wesentlichen
Bestandteil.

Die Untersuchung des Zuckers verschiedener Herkunft hat
nun gezeigt, dafl es nicht einen Zucker gibt, sondern eine ganze
Reihe verschiedener Zuckerarten. Ihrer Zusammensetzung nach
gehoren sie alle zu den Kohlenhydraten, doch kann man in der
Hauptsache zwei Gruppen unterscheiden: die Monosen von der
Formel C4H,,0, und die Biosen C,,H,,0,;. Jede dieser Gruppen
umfalit mehrere Glieder, welche bei gleicher Zusammensetzung
verschiedene Iligenschaften haben. So findet sich in den siiff
schmeckenden Friichten eine Monose, der man wegen ihres reich-
lichen Vorkommens im Traubensafte den Namen Traubenzucker
gegeben hat; in der Zuckerkrankheit scheidet der Korper durch
den Urin betrichtliche Mengen Traubenzucker aus. In den siifen
Friichten ist dieser Zucker meist von einer anderen Monose
CeH,, 04, dem Fruchtzucker begleitet. Die Tatsache, dall es
chemische Verbindungen von gleicher Zusammensetzung, aber ver-
schiedenen Eigenschaften gibt, erscheint auffallend, sie ist aber
zweifellos erwiesen, und man kennt jetzt eine sehr grofle Anzahl
solcher Fille. Verbindungen dieser Art nennt man isomer, die
Erscheinung wird als Isomerie bezeichnet. — Auch unter den
Biosen C;3H,,0,; gibt es- Fille von Isomerie. Zu dieser Gruppe
gehort der uns allen bekannteste Zucker. Er hat nach seinem
Vorkommen im Zuckerrohr den Namen Rohrzucker erhalten,
wird aber in Europa aus der Zuckerriilbe gewonnen; Rohrzucker
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und Riibenzucker sind chemisch ein und dasselbe. Mit ihm isomer
ist der in der Milch enthaltene Milchzucker. — In den Pflanzen
kommen auch Verbindungen von Zuckerarten C,H,,0, vor; sie
enthalten, wie die Formel zeigt, fiinf Kohlenstoffatome und werden
deshalb Pentosen (von penta, fiinf) genannt, wihrend die Zucker-
arten C4H,,0¢ auch unter dem Namen Hexosen zusammengefafit
werden (aus dem Griechischen hexa = sechs). — Ubrigens kennt
man jetzt auch Zuckerarten von noch anderer Zusammensetzung,
die aber nur den Fachmann interessieren und hier iibergangen
werden miissen.

Zwischen den Monosen und Biosen besteht insofern ein Zu-
sammenhang, als sich die Biosen in Monosen iiberfiihren lassen.
Der Vorgang erfolgt unter Aufnahme der Elemente des Wassers,
wie sich aus ihren Formeln ergibt. So zerfillt Rohrzucker in
gleiche Teile Trauben- und Fruchtzucker:

CiaHya0yy + Hy O = CgH;5 05 + CgHys 0.

Rohrzucker Traubenzucker Fruchtzucker

Ebenso spaltet sich der Milchzucker in Traubenzucker und eine
andere Monose, welche nach der Herkunft aus der Milch den
Namen Galaktose erhalten hat (aus dem Griechischen gala,
Milch):
C1aHyy0yy + Hy0 = CgHy3 06 + CgHyy Og.
Milchzucker Traubenzucker Galaktose
Auch andere Kohlenhydrate lassen sich in Zucker iiberfiihren, so
die Stérke und die Holzfaser, deren Zusammensetzung sich durch
die einfache Formel C;H,,0, ausdriicken liBt:
CgH, 05 + Hy0 = CgHy30g.
Stidrke, Holzfaser Traubenzucker

Die Verzuckerung der Stirke wird meist durch Einwirkung
von Schwefelsdure oder Salzsdure herbeigefiihrt. Man gewinnt
dadurch, je nach der Art des Arbeitens, festen Stirkezucker
oder fliissigen Stdrkesirup. Diese Produkte sind aber keines-
wegs reiner Traubenzucker, sondern enthalten noch andere Zer-
setzungsprodukte der Stirke.. Sie werden teils zu technischen
Zwecken, teils in der Nahrungsmittelindustrie verwendet. Auch
der Kunsthonig besteht wesentlich aus Stirkezucker.

Der Rohrzucker wurde, wie sein Name sagt, friither aus-

schliellich aus dem Zuckerrohr gewonnen, welches aber nur in
Meyer, Chemie in Natur und Kultur. g9 .
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Landern warmen Klimas angebaut werden kann. Fiir Europa
kommt nur die Runkelriibe in Betracht, deren Gehalt an Rohr-
zucker 1747 von dem Berliner Chemiker Marggraf ‘entdeckt
wurde. Die erste Riibenzuckerfabrik wurde 1799 durch Marggrafs
Schiiler Achard zu Kunern in Schlesien errichtet, aber ein nach-
haltiger Aufschwung dieser Industrie datiert in Deutschland erst
seit etwa 1840, also fast hundert Jahre nach der Entdeckung
Marggrafs. — Die Riibenzuckerfabrikation ist ein ausgesprochen
landwirtschaftliches Gewerbe. - Durch ihre langen Wurzelfasern
erschlieft die Riibe tiefere Bodenschichten und macht sie dadurch
auch anderen Kulturpflanzen zugingiich. Sie braucht einen kali-
reichen Boden und bei dem intensiven Anbau reichlichen Kali-
diinger. An dem groflen Erfolge dieser Industrie ist, neben den
technischen Fortschritten, in hervorragendem Grade die systema-
tische Veredlung der Runkelriitbe beteiligt. Wéihrend die ur-
spriinglich verwendete Riibe nur 7 bis 8 Proz. Zucker enthielt, ist
ibr Zuckergehalt durch die langjihrige Zuchtwahl bis etwa 18 Proz.
gesteigert worden. In der ersten Zeit durch Schutzzdlle kiinstlich
gefordert, wurde die Zuckerindustrie schliefilich zu einer ergiebigen
Steuerquelle und zu einem wichtigen Faktor nationalen Wohl-
standes. Vor dem Weltkriege war die Produktion an Rohr- und
Riibenzucker, soweit beide auf dem Weltmarkt erschienen, an-
nidhernd gleich groff. Damals stand Deutschland an der Spitze
der Riibenzucker erzeugenden Linder, die Hilfte seiner Produktion
filhrte es aus. Der Krieg mit seinen unheilvollen Folgen hat
freilich auf dieses glinzende Bild tiefe Schatten geworfen.

Die Gewinnung des Zuckers aus der Riibe zerfillt in zwei
wohl stets getrennte Betriebe: 1. die Erzeugung eines Zwischen-
produkts, des Rohzuckers und 2. die Raffinerie, welche zu
dem reinen Gebrauchszucker fithrt. In den Rohzuckerfabriken
werden die Riiben erst durch Waschen von dem anhéngenden
Erdreich befreit, dann in Schnitzelmaschinen zerkleinert. Darauf
werden die Schnitzel in der sogenannten Diffusionsbatterie einer
systematischen Auslaugung mit warmem Wasser unterworfen und
dadurch eine verdiinnte Zuckerlosung, der ,Diinnsaft“ gewonnen.
Dieser enthilt auller dem Zucker noch Salze, unter denen Kali-
und Phosphorsiuresalze vorwalten, dann stickstoffhaltige und
stickstofffreie organische Verbindungen. Die ausgelaugten Schnitzel
werden durch Pressen von dem ihnen anhaftenden Wasser soweit
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als moglich befreit und als Viehfutter verwendet. Zur Reinigung
des Diinnsaftes erfolgt eine Behandlung mit Kalk und Kohlen-
siure, wodurch ein Niederschlag entsteht, der ,Scheideschlamm¥,
welcher wegen seines Gehaltes an Phosphorsdure und Stickstoff
ein vortreffliches Diingemittel abgibt. Die Kalisalze werden nicht
mitgefillt. Die fiir die ,Saturation“ erforderliche Kohlensdure
gewinnt man durch Brennen von Kalk. Zur weiteren Reinigung
gibt man noch eine Behandlung mit Schwefeldioxyd, wodurch der
Diinnsaft etwas heller wird. — Um nun den Zucker in fester
Form zu gewinnen, mull der grofite Teil des im Diinnsaft ent-
haltenen Wassers durch Verdampfen entfernt werden. Dies ge-
schieht in geschlossenen Apparaten unter vermindertem Luftdruck
und infolgedessen bei niederer Temperatur. Dadurch wird an
Zeit und Brennstoff gespart, und zugleich eine nicht ganz zu ver-
meidende Spaltung des Rohrzuckers in Trauben- und Fruchtzucker
moglichst eingeschrinkt. Das Eindampfen des Diinnsaftes fiihrt
man in zwei getrennten Operationen aus; die erste liefert den
sogenannten Dicksaft, die zweite die ,Fiillmasse%, welche aus
Zuckerkristallen und der sie benetzenden Mutterlauge besteht.
Nach dem Erkalten werden beide durch Schleudern in ,Zentri-
fugen* getrennt. Die zurilickbleibenden, noch braungefirbten
Kristalle bilden das sogenannte erste Produkt; der ablaufende
Sirup liefert durch weiteres Verkochen mnoch ,Nachprodukte“.
SchlieBlich bleibt eine Mutterlauge, welche wegen der in ihr an-
gehduften ,Nichtzuckerstoffe“ nicht weiter zur Kristallisation ge-
bracht werden kann. Sie ist sehr dunkel gefirbt und heilt
deshalb Melasse (aus dem Griechischen melas, schwarz). — Die
Konstruktion und der Betrieb der Verdampfapparate hat einen
kaum zu iibertreffenden Grad der Vollkommenheit erreicht, die
Wirmeokonomie in ihnen ist eine nahezu ideale. — Ein guter
Rohzucker enthdlt z B. 96,5 Proz. Zucker, 1,2 Proz. organische
Nichtzuckerstoffe, 0,8 Proz. Salze, 1,5 Proz. Wasser. Die Melasse
ist ein dicker Sirup, welcher etwa 50 Proz. Zucker enthalt, da-
neben auBler Wasser noch Nichtzuckerstoffe, vor allem die Kalium-
salze des Riibensaftes. Aus ihr wird entweder auf chemischem
Wege noch der Zucker gewonnen, oder sie wird durch Gérung
auf Spiritus verarbeitet. Die letzten Riickstinde werden ein-
gedampft und gegliiht und hinterlassen dadurch die sogenannte
Schlempekohle. Sie enthiilt die Mineralstoffe der Melasse und
9*
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ist ein ausgezeichneter Rohstoff zur Darstellung von Pottasche.
Zuweilen wird die Melasse auch gemischt mit getrockneten Riiben-
schnitzeln als Viehfutter verwendet. — Der Rohzucker geht zur
Reinigung in die Zuckerraffinerien. Hier erfolgt die weitere Ver-
arbeitung nach zwei wesentlich verschiedenen Methoden. Nach
der einen wird der Rohzucker in Wasser gelost, die Losung durch
Filtrieren iiber Knochenkohle entfirbt und darauf zur Kristalli-
sation verkocht, wobei man, um ein ganz weilles Produkt zu
erzielen, eine Spur Ultramarinblau zusetzt. Aus der Raffinade-
fiillmasse gewinnt man dann den festen Zucker in Hut- oder
Wiirfelform. Die letzten dabei ablaufenden Sirupe gehen als
Melasse in den Handel. — Nach dem anderen Verfahren wird der
Rohzucker gar nicht erst wieder aufgeldst, sondern durch Waschen
mit reiner Zuckerlosung von den anhaftenden Nichtzuckerstoffen
befreit. Man erhdlt so den jetzt wohl am meisten benutzten
Kristallzucker. — Kandiszucker besteht aus grofen Kristallen, die
durch sehr behutsames Kristallisieren konzentrierter Zucker-
l6sungen gewonnen werden. — Die Produkte der Zuckerraffinerien
sind nahezu chemisch reiner Zucker. Wenn man zuweilen die
Meinung aussprechen hort, der Kristallzucker siile weniger als
Hut- und Wiirfelzucker, so ist das eine Tiuschung, welche darauf
beruht, daf die groberen Kristalle sich langsamer l6sen.

Der Zucker ist nicht nur ein Genulmittel, sondern auch ein
Nahrungsmittel und ein Konservierungsmittel fiir eingemachte
Friichte, kondensierte Milch und dergleichen. Die kiinstlichen
Siistoffe wie Saccharin und Dulein ersetzen ihn wohl in
seinem siiflen Geschmack, nicht aber in seinen anderen Wirkungen.
Sie waren in erster Linie fiir Zuckerkranke bestimmt, deren
Speisen nicht mit Zucker gesiift werden diirfen. Wéihrend und
nach dem Weltkriege haben sie auch sonst als Zuckerersatz eine
gewisse Bedeutung erlangt; doch darf man nicht vergessen, daB
ihr Nahrwert gleich Null ist.

Girung.

Der Anbau der Rebe und die Weinbereitung sind &lter
als die menschliche Geschichte; in der Bibel wird ja bekanntlich
Noah als erster Weinbauer genannt. Das Verfahren ist im
wesentlichen noch heute dasselbe wie zur Zeit Noahs: man prefit
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die Trauben aus und iiberlafit den so gewonnenen Most zundchst
sich selbst. Er gerit allm#hlich in G#rung, welche sich dadurch
zu erkennen gibt, daf die urspriinglich ziemlich klare Fliissigkeit
sich mehr und mehr triibt und zugleich schaumt. In dem MafGe,
wie die Garung fortschreitet, verschwindet der siile Geschmack
des Mostes und macht einem prickelnden Weingeschmack Platz.
Sobald die Gérung in der Hauptsache beendet ist, und der Wein
sich geklart hat, bringt man ihn zum ,Reifen* auf Lagerfisser,
und hier entwickelt sich sein edler Charakter, die ,Blume*.

Ein Einblick in das Wesen dieses uralten Verfahrens war
erst moglich auf Grund eingehender Forschungen, wie sie das
Altertum noch nicht kannte. Sie lehrten zunichst die Natur des
Traubensaftes kennen. Er enthilt in Wasser gelost den Trauben-
zucker CyH;,0,; daneben das saure Kaliumsalz einer zwei-
basischen organischen Siure, der Weinsteinsiure C,HgO; Ihr
schwerlosliches saures Kaliumsalz C,H,0(K setzt sich in den
Garungs- und Lagerfissern in harten Krusten als Weinstein
ab. Im iibrigen sind die Bestandteile des Traubenmostes dieselben
wie diejenigen anderer Pflanzensiifte: Eiweilkorper, phosphorsaure
und andere Salze usw. — Der Erfolg der Gérung besteht der
Hauptsache nach in einer Spaltung des Traubenzuckers in
Alkohol und Kohlensiure:

CsHy05 = 2CyH; 0 + 2 CO,.

Zugleich verlaufen aber untergeordnet noch andere Vorginge,
welche zur Bildung von Nebenprodukten fithren. Daher enthilt
der Wein immer kleine Mengen von Glycerin C;HgO; und
Bernsteinsdure C,Hg;0,; ferner einige andere Alkohole, welche
an der Bukettbildung beteiligt sind. Ein Teil des Zuckers ent-
geht der Gdrung. Die deutschen und franzdsischen Weine ent-
halten meist 9 bis 11 Proz. Alkohol, etwa 1!/, Proz. Sdure und
ungefihr ebensoviel unvergorenen Zucker. Die siidlichen Weine
sind viel reicher an Alkohol und Zucker und erhalten oft einen
Zusatz an diesen beiden Stoffen. Sie koénnen bis 20 Proz. Alkohol
und 11 Proz. Zucker enthalten. — Der Farbstoff der Rotweine
stammt aus den Schalen der Trauben; aullerdem ist fiir diese
Weine ein im Vergleich mit Weilwein groflerer Gehalt an Gerb-
stoff charakteristisch. — Die Schaumweine erzeugt man durch
eine nachtrigliche Girung in dickwandigen verkorkten Flaschen
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unter Zusatz von Zucker und Hefe. Die dabei gebildete Kohlen-
sdure bleibt im Wein und bewirkt das Schiumen.

Die Frage nach der Ursache und dem Wesen der Girung
hat den Chemikern viel Miihe gekostet, es bedurfte der Arbeit
von Jahrzehnten, um sie der Losung zuzufiihren. In dem wéhrend
des Verlaufes der G#rung sich immer mehr triibenden Trauben-
saft bildet sich ein dicker Bodensatz: die Hefe. Das Mikroskop
zeigt uns, daf sie organisiert ist: sie besteht aus lauter einzelnen
Zellen, nieder organisierte Pilze, welche sich unter giinstigen Be-
dingungen auflerordentlich vermehren. Diese Bedingungen bietet
der Traubensaft, da er die fiir die Erndhrung der Hefepilze not-
wendigen Stoffe enthdlt: Kalium-, Phosphorsiure- und andere
Salze, EiweiBkorper usw. Der grofe franzosische Chemiker
Pasteur hat nun den Nachweis gefiihrt, dall die G&rung an den
Lebensprozel der Hefezellen gebunden ist. Die Keime dieser
Pilze, von den Botanikern Sporen genannt, sind allgemein ver-
breitet, sie schweben in der Luft und fallen ohne Zutun des
Menschen in den Most, in dem sie sich zu den Hefepilzen ent-
wickeln und als solche die Gé#rung bewirken. Totet man sie
durch Erhitzen und verhindert man den Zutritt neuer Hefezellen
oder Sporen, so unterbleibt die Girung, und wenn sie schon im
Gange war, wird sie unterbrochen. Dieses Vorgehen nennt man
Sterilisieren, es hat jetzt fiir die Konservierung von Nahrungs-
mitteln und fiir die Gesundheitspflege grofie praktische Bedeutung
erlangt. — Im Jahre 1897 machte Ed. Buchner die wichtige
Entdeckung, daB die alkoholische Gérung nicht, wie Pasteur
noch meinte, eine direkte Wirkung der lebenden Hefenzelle sei,
sondern daf sie durch einen von dieser erzeugten Stoff hervor-
gerufen wird, welcher selbst dabei keine dauernde Veriinderung
erfihrt. Er zerstorte die Hefezellen durch Reibung und gewann
daraus einen ,Prefsaft, durch den er Zuckerlésungen auch ohne
lebende Hefezellen in Gérung versetzen konnte. Den dabei wirk-
samen Stoff nannte er Zymase. Das ist also ein organischer
Katalysator. Solche organische Katalysatoren kannte man schon
frither, sie spielen im Leben der Tiere und Pflanzen eine wichtige
Rolle, man bezeichnet sie allgemein als Fermente oder Enzyme.
— Wie den Traubenmost kann man auch andere zuckerhaltige
Pflanzenséfte giren lassen, wodurch man Apfelwein und dhn-
liche weinartige Getrinke erzielt.
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Ein wesentlich anderes Garungsprodukt ist das Bier, dessen
Rohstoff die Gerste ist. Das Gerstenkorn, wie es von der Ahre
kommt, enthilt keinen Zucker; dagegen ist es, wie alle Samen-
korner, sehr reich an Stirke, und diese kann unter dem Einfluf
eines Enzyms, der Diastase, in Zucker iibergehen. Die Diastase
entwickelt sich im Gerstenkorn wihrend des Keimungsprozesses,
sie verwandelt langsam die Stdrke in Zucker und ermoglicht da-
durch der jungen Pflanze den ersten Aufbau ihres Korpers bis
zum Einsetzen der Assimilation. Diesen Vorgang macht sich die
Industrie zunutze. Man 148t die Gerste erst in Wasser quellen,
breitet sie dann in einem luftigen Raum, der Malztenne, aus und
wendet sie von Zeit zu Zeit um, so dal die Luft immer Zutritt
hat. Sie keimt nun wie im Erdboden und verwandelt sich in
Malz. Dabei atmet sie und entwickelt merklich Wiarme. In den
groBen Malzfabriken und Brauereien ist die Malztenne durch
maschinelle Einrichtungen ersetzt. Sobald die Bildung der Dia-
stase weit genug vorgeschritten ist, wird die Keimung durch
Darren unterbrochen, fiir helle Biere bei mifiger Temperatur,
fiir dunkle bei hoherer. ‘Durch das Darren entwickelt sich aufler
der Farbe auch das Aroma des spiteren Bieres. — Dann folgt
weiter das ,Maischen“. Man rithrt das grob zerkleinerte, ,ge-
schrotene“ Malz mit warmem Wasser an und lifit dieses unter
stetem Riihren lingere Zeit einwirken, wobei man die Temperatur
bis etwa 700 C steigert. Wéahrend dieser Operation wirkt die
Diastase auf die Stirke des Malzes und verwandelt sie in den
girungsfihigen Malzzucker. Dieser ist vom Traubenzucker ver-
schieden, er hat die Formel C,;H,,0,,, ist also isomer mit dem
Rohr- und Milchzucker. Als Zwischenprodukte bilden sich noch
gummiartige Stoffe, die man unter dem Namen Dextrin zu-
sammenfalt; sie haben dieselbe Zusammensetzung wie die Stérke,
sind aber abweichend von dieser in Wasser l6slich. Man lafit
die Verzuckerung nicht zu Ende gehen, weil das Bier immer noch
einen gewissen Anteil an Dextrin behalten soll. Die im Maisch-
bottich hergestellte und von den Trebern, das sind die Hiilsen
der Weizenkorner, getrennte Wiirze kommt deshalb in die
Braupfanne, in der sie eingekocht wird, bis sie die gewiinschte
Stirke erreicht hat. Dadurch wird die Diastase zerstort und
damit die weitere Verzuckerung der Dextrine abgeschnitten. In
der Braupfanne wird auch der Hopfen zugesetzt, der dem Bier
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den angenehm bitteren Geschmack erteilt und seine Haltbarkeit
begiinstigt. Die eingebraute Wiirze wird nun gekiihlt und kommt
dann in die Girungsbottiche. Abweichend von der Weinbereitung
wartet man aber nicht ab, dal die Girung von selbst eintritt,
sondern bringt sie durch Zusatz von Hefe in Gang. Die Hefe,
die sich im Verlauf der Géirung sehr stark vermehrt, wird in den
Brauereien selbst gezogen. Von Zeit zu Zeit aber muff sie auf-
gefrischt werden, wofiir jetzt den Brauereien das notige Material
von besonderen Instituten geliefert wird. Es gibt ndmlich ver-
schiedene Heferassen, deren Wirkung sehr ungleichwertig ist, und
es ist deshalb wichtig, dall man jetzt iiber Methoden verfiigt,
durch welche die wertvollsten Rassen in ,Reinzucht“ erhalten
werden. Die Gérungsfithrung hingt wesentlich von der Art des
zu brauenden Bieres ab. Maun unterscheidet obergérige Biere,
zu denen beispielsweise das Berliner Weillbier gehort, und unter-
girige Lagerbiere, wie bayerische und bohmische Biere, nach
deren Typus jetzt in Deutschland die meisten Biere gebraut
werden. Die Untergidrung 146t man sich bei 5 bis 60 C vollziehen,
weshalb die Gérungsriume durch Eis oder Kiltemaschinen ge-
kiihlt werden. Sie verlduft ruhig und die Hefe sinkt bei ihr zu
Boden. Fiir die Obergérung beginnt man mit etwa 15°C und
146t die Temperatur auf 22° und dariiber steigen. Der Verlauf
ist infolgedessen ein stiirmischer, und die sich lebhaft entwickelnde
Kohlensdure treibt die Hefe nach oben. — Wihrend der Gérung
geht der Malzzucker zum grofiten Teil in Alkohol und Kohlen-
sdure iiber, wobei wahrscheinlich als Zwischenprodukt Trauben-
zucker entsteht. — Die Hauptgéirung vollzieht sich in den Bot-
tichen, sie dauert bei den untergirigen Bieren 10 bis 12 Tage,
bei den obergirigen ist die Dauer kiirzer, aber sehr verschieden.
Darauf folgt eine Nachgiirung in den Lagerfissern, welche bei
den Lagerbieren etwa drei Monate dauert, dann ist das Bier reif
zum Ausschank. Doch befindet es sich noch im letzten Stadium
der Nachgirung; sein dadurch bedingter Reichtum an Kohlensiure
ist sehr wesentlich fiir seinen frischen Geschmack. Das fertige
Bier enthilt, auller Wasser, Alkohol und Kohlensiure, noch un-
vergorenen Zucker, Dextrin, Glycerin, ein wenig Sdure, Stickstoff-
substanz und andere, nicht ndaher bekannte Stoffe. Es ist nicht
nur ein GenuBmittel, sondern hat auch einen gewissen Nihrwert.
Wollte man es aber als wesentliches Nahrungsmittel verwerten,



Trinkbranntweine. 137

so miiite man dem Korper so betrichtliche Mengen davon zu-
fithren, daB der iibermidfige Alkoholgenull die Gesundheit unter-
graben wiirde; auch konnte der Organismus die grofen Mengen
Fliissigkeit nicht ohne dauernde Schidigung bewiltigen. — Die
Mengenverhiltnisse der einzelnen Bestandteile zeigen bei den
verschiedenen Biersorten betrichtliche Unterschiede. Der Alkohol-
gohalt ist bedeutend geringer als beim Wein. Er betrigt beim
Berliner WeiBbier beispielsweise 2,8 Proz., beim Miinchener Spaten-
briu 3,9 Proz., beim englischen Ale 5,7 Proz.; der Gehalt an
festen Stoffen, welche als Extrakt zusammengefalit werden, in
derselben Reihenfolge 4,2, 6,7 und 10,8 Proz. — AuBer den
Gerstenbieren gibt es auch Gebriue aus anderen Getreidearten,
besonders Weizenbiere; sie stehen aber den aus Gerstenmalz her-
gestellten an Bedeutung sehr nach und haben einen mehr lokalen
Charakter. So dienen zur Herstellung des Berliner Weilbieres
3 Tle. Weizen- und 1 Tl. Gerstenmalz.

Die dritte Gruppe gegorener Getrinke bilden die Trink-
branntweine. Vom Wein und Bier unterscheiden sie sich da-
durch, dafl sie nach der Giarung destilliert werden; sie enthalten
daher nur Wasser und Alkohol, nebst kleinen Mengen anderer
fliichtiger Stoffe, wihrend nichtfliichtige Stoffe in der Destillier-
blase zuriickbleiben. — Die Rohstoffe fiir die Branntweinbrennerei
sind in den verschiedenen Léndern sehr verschieden. Sie konnen
entweder den Alkohol schon fertig gebildet enthalten, oder Zucker
oder Stirke, welche erst durch Gérung in Alkohol iibergefiihrt
werden miissen. In Frankreich stellt man den Kognak aus
Weinbeerenschalen ,Weintrester oder aus Weinhefe dar. Die
Uberreste von der Zuckergewinnung aus dem Zuckerrohr liefern
auf Jamaika und Kuba den echten Rum; #hnlichen Ursprungs
18t der Arrak, der auf Java erzeugt wird. Im Schwarzwald und
in der Schweiz liefern die zuckerreichen Kirschen den Kirsch-
branntwein; in Siiddeutschland, Osterreich, Ungarn, den Donau-
lindern gewinnt man entsprechend den Zwetschenbranntwein.
— In Norddeutschland ist der wichtigste Rohstoff fiir die Brannt-
weinbrennerei der Roggen. Er wird geschroten, darauf zusammen
mit der fiir die Verzuckerung der Stérke erforderlichen Menge Malz
eingemaischt, alsdann vergoren und schlieBlich destilliert. Die da-
bei zuriickbleibende ,Schlempe“ ist ein wertvolles Viehfutter,
ja fiir viele landwirtschaftliche Brennereien ist ihre Gewinnung
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der eigentliche Zweck des ganzen Betriebes, bei dem der Brannt-
wein oder auch Spiritus als Nebenprodukt abfillt. — Bedeutende
Mengen von Branntwein werden auch aus hochprozentigem reinem
Spiritus durch Verdiinnen mit Wasser hergestellt. — Der Gehalt
der Trinkbranntweine an Alkohol ist sehr verschieden, er liegt
zwischen 25 und 50 Proz. AuBerdem enthalten sie kleine Mengen
fliichtiger Verbindungen, welche, wie beim Wein, das besondere
Aroma bedingen; manche erhalten auch noch Zusitze, z. B. Kiimmel,
die Likore immer Zucker.

Das Ausgangsmaterial fiir die Spiritusbrennerei bildet
bei uns in erster Linie die Kartoffel, welche etwa 20 Proz.
Stirke enthilt. Diese ist in Zellgewebe eingeschlossen und mufl
zundchst durch Dimpfen unter Druck aufgeschlossen werden, wo-
durch die Stirke verkleistert und die Zellen gesprengt werden.
Nun wird mit Malz vermaischt und dadurch die Stdrke verzuckert.
Abweichend von der Bierbrauerei arbeitet man aber hier darauf
hin, sie so vollstindig wie irgend moglich in girungsfihigen
Zucker iiberzufiihren. Es folgt die Garung und schlieflich die
Destillation. Fiir diese benutzt man jetzt sogenannte Kolonnen-
apparate, welche ununterbrochen arbeiten und sogleich einen
80- bis 95proz. ,Rohspiritus® liefern. Dieser kann als Brenn-
spiritus und fiir viele technische Zwecke ohne weiteres benutzt
werden; zur Herstellung von Trinkbranntwein, sowie fiir wissen-
schaftliche und feinere technische Zwecke wird er mnoch einer
Reinigung unterworfen. Bei der Girung der verzuckerten Kar-
toffelstirke entstehen nimlich, neben dem eigentlichen Alkohol,
noch andere Alkohole, sogenannte Fuseldle, deren Hauptbestand-
teil der Amylalkohol C;H,,0 ist. Er riecht und schmeckt
unangenehm und ist der Gesundheit schiddlich. Um den Roh-
spiritus zu entfuseln, wird er mit Wasser verdiinnt, iiber frisch
ausgegliihte Holzkohle filtriert und nochmals destilliert. Neuer-
dings wird auch vielfach der Rohspiritus durch eine systema-
tische Destillation, ,Rektifikation¥, in fuselfreien Feinsprit und
fuselhaltigen Sekundasprit zerlegt.

Eine nicht geringe Menge Spiritus wird jetzt auch aus der
hei der Gewinnung des Riibenzuckers iibrigbleibenden Melasse
dargestellt. Wie wir sahen, ist diese eine sehr unreine, aber
nahezu konzentrierte Zuckerlosung und kann nach passender Ver-
diinnung auf Spiritus vergoren werden. Auch wird sie, vermischt
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mit getrockneten Riibenschnitzeln, als Viehfutter benutzt. — Seit
einer Reihe von Jahren bemiiht man sich eifrig, Alkohol aus der
Holzfaser zu gewinnen, welche sich durch Schwefelsdure in ver-
girbaren Zucker iiberfilhren 148t; durchschlagende Erfolge sind
aber damit noch nicht erzielt worden. Dagegen werden seit
kurzem auf einem indirekten Wege nicht ganz unbetrichtliche
Mengen Alkohol aus Holz gewonnen. Dieses dient jetzt in be-
deutendem Malle als Rohstoff fiir die Herstellung von gewGhn-
lichen Papiersorten. Fiir diesen Zweck unterliegt es einer spiter
noch zu besprechenden chemischen Behandlung, und dabei hinter-
bleibt eine sehr unreine Lauge, deren unschidliche Beseitigung
den Fabrikanten grofie Schwierigkeiten bereitet. Die Erkenntnis,
daB sie girungsfihige Bestandteile enthilt und auf Spiritus ver-
arbeitet werden kann, war daher eine wertvolle Entdeckung.
Noch auf einem ganz anderen Gebiete, wo man es am
wenigsten vermuten sollte, spielt die alkoholische Girung eine
Rolle: in der Brotbickerei! Hier handelt es sich darum, den
aus Mehl und Wasser gekneteten Teig pords und dadurch leicht
verdaulich zu machen. Zu diesem Zwecke bewirkt man in seinem
Innern eine Gérung, welche Kohlensiure entwickelt und dadurch
den  Teig zum ,Aufgehen“ bringt. Fiir die Herstellung des
Roggenbrotes erreicht man das durch Zusatz von ,Sauerteig¥,
eines bereits in Gérung befindlichen Teiges, den man von einer
fritheren Brotbereitung zuriickbehalten hat. Sein sduerlicher Ge-
schmack teilt sich dem Brotteig und schlieBlich dem fertigen
Roggenbrote mit. — Fiir feineres Gebick, Weillbrot, Kuchen usw.
verwendet man statt des Sauerteigs Hefe. Im Backofen ent-
weicht der Rest der Kohlenséure, auch der Alkohol als Dampf,
wodurch das Brot noch weiter aufgelockert wird. — Da die Girung
auf Kosten des Mehles vor sich geht, so hat das einen nicht
unbetrichtlichen Verlust zur Folge. Schon Liebig hat sich des-
halb bemiiht, die Auflockerung durch andere Mittel zu bewirken,
ohne aber damit durchzudringen. Dagegen werden solche jetzt
vielfach in der Kuchenbickerei verwendet. Eins der bekanntesten
besteht darin, dem Teig doppeltkohlensaures Natrium und
Weinstein (Cremor tartari) zuzusetzen, aus denen sich Kohlen-
sdure entwickelt; ein anderes ist das sogenannte Hirschhornsalz
oder kohlensaures Ammonium. Bei der Temperatur des Back-
ofens zerfillt es vollstindig in seine gasformigen Bestandteile
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Kohlensdure und Ammoniak, welche wiahrend des Backens ohne
Riickstand entweichen.

Die Alkoholgirung ist nicht der einzige Vorgang dieser Art
und die Hefe nicht der einzige Girungserreger. So ist das Sauer-
werden der Milch die Folge einer Girung unter dem EinfluB
mikroskopischer Lebewesen, welche noch erheblich kleiner sind
als die Hefezellen; man nennt sie Bazillen oder Bakterien.
Gegenstand dieser Girung ist der in der Milch enthaltene Milch-
zucker C,H,,0,,, er zerfillt zunichst in die beiden Hexosen
Traubenzucker und Galaktose C¢H,,0s, und diese dann weiter
in eine Sdure Cy;HgO, welche wegen dieses Ursprungs den Namen
Milchsdure erhalten hat:

CsHy 05 = 2 C4H, O

Die Milchsdure schligt das in der frischen Milch geldste
Casein gallertartig nieder, so daf die Milch infolge des Sauer-
werdens gerinnt. — Auch die Sdure des Sauerteigs, welche durch
dieselbe Girung entsteht, ist hauptséichlich Milchsdure; desgleichen
die Sdure des Sauerkohls und die im Bier enthaltene Sdure.
Nach der Aufnahme kohlenhydratreicher Nahrungsmittel enthilt
der Magensaft Milchsdure. — Durch andere Bakterien wird Zucker
in Buttersidure, Kohlensdure und Wasserstoff gespalten:

CeHy5 05 = C,Hz0, + 2 CO, + 4 H.

Die Milch- und Buttersduregidrung verlaufen unter-
geordnet neben der Alkoholgirung und beeintrichtigen die Aus-
beute an Alkohol. Da sie durch Bakterien hervorgerufen werden,
so arbeitet man dem durch Verwendung moglichst reiner Hefen
entgegen.

Endlich erfolgt auch der Ubergang des Alkohols in Essig
durch Bakterien. Er ist aber, abweichend von den bisher be-
sprochenen Girungsvorgingen, ein Oxydationsprozel und setzt
deshalb den Zutritt der Luft voraus. Die Essigsiure hat die
Formel C,H,O,; ihre Bildung aus Alkohol entspricht der Glei-

chung
C,Hg0 + 20 = C,H,0, + H,O.

Dieser Vorgang vollzieht sich beim Sauerwerden des Weines und
Bieres; man bezeichnet ihn als Essiggédrung, obwohl er von
ganz anderer Art ist als die ibrigen Garungsprozesse, durch
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welche kompliziertere Verbindungen in einfachere gespalten
werden. — Fiir die fabrikm#Bige Bereitung des Essigs geht man
von verdiinntem Alkohol aus. Man 148t ihn, unter Zusatz von
etwas fertigem KEssig und Bier, durch aufrechtstehende, mit
doppeltem Siebboden versehene und mit Buchenholzspinen ge-
fiillte Fésser, ,Essighilder“ tropfen, und ihm entgegen Luft hinzu-
treten. Der abfliefende Essig enthilt 4 bis 6 Proz. Essigsiure;
seine Herstellung ist aber infolge von Verdunstung mit einem
nicht unerheblichen Verlust verbunden. Der Betrieb ist ein fort-
laufender. — Aus Wein erhilt man durch Oxydation des darin
enthaltenen Alkohols den Weinessig. — Auf einem ganz anderen
Wege wird jetzt Essig auch durch trockene Destillation des Holzes
gewonnen. Der rohe Holzessig enthilt, auller Essigsdure und
Wasser, noch verschiedene andere Stoffe; er hat einen brenzlichen
Geruch und Geschmack, wird jetzt aber so gut gereinigt, daf er
auch als Speiseessig verwendet werden kann.




Faserstoffe.

Die Gespinste und Gewebe, mit denen wir unseren Korper
bekleiden, unsere Bett- und Tischwische, Mobelstoffe und schliel3-
lich das Papier werden aus Faserstoffen hergestellt, welche teils
dem Pflanzen-, teils dem Tierreiche entstammen. Die wichtigsten
pflanzlichen Faserstoffe sind die Baumwoll- und Leinenfaser;
fiir grobe Leinwand, fiir Seile und Bindfaden kommt dazu noch
die Hanffaser, fiir Sicke, Vorhdnge, Tischdecken usw. die Jute-
faser, und in der Papierfabrikation hat jetzt auch die Holzfaser
grolle Bedeutung erlangt. Frither wurde auch die Nesselfaser
zur Herstellung von Geweben benutzt, und wihrend des Krieges
veranlallte der Mangel an Baumwolle in Deutschland Versuche,
diese ausgestorbene Industrie wieder ins Leben zu rufen, ohne
dafl aber damit dauernde Erfolge erzielt worden wiren. — Dem
Tierreiche entstammt vor allem die Schafwolle und Seide, an
die sich noch einige andere tierische Fasern fiir besondere Zwecke
anschliefen, wie Kamelhaare, Mohdr von der Angoraziege,
Alpaka, Kaschmir usw. — Die jetzt so wichtig gewordene
Kunstseide besteht aus Fiden, welche aus Pflanzenfasern nach
Zerstorung ihrer Struktur kiinstlich hergestellt werden.

Pflanzenfasern, Baumwolle. Die Baumwollpflanzen sind
verschiedene Malvenarten, welche am besten in feuchtwarmem
Klima gedeihen und besonders in den Siidstaaten Nordamerikas,
in Ostindien, in Japan, China und Agypten angebaut werden.
Ihre Friichte sind Kapseln, in denen die Samen, umgeben von
einer watteartigen Fasermasse, eingebettet sind. Ich zeige Thnen
hier einige solche Kapseln. Die Samenhaare bilden die rohe
Baumwolle. Zur Zeit der Reife werden sie eingesammelt und
von den Samen getrennt. Diese enthalten das wertvolle Baum-
wollkern6l, welches durch Auspressen gewonnen und nach
passender Reinigung als Speisedl oder in der Seifenfabrikation
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verwendet wird. — Die Baumwollfaser erscheint unter dem Mikro-
skop als ein flaches, an den Réndern wulstig verdicktes Band,
welches stellenweise korkzieherartig gewunden ist. Sie besteht
wesentlich aus der die Wandungen der Pflanzenzellen bildenden
Cellulose CyH,,0;, welche zu den Kohlenhydraten gehort und
mit der Stidrke isomer ist. Von der Pflanze her ist sie begleitet
von kleinen Mengen fettiger, harziger und firbender Stoffe. Ver-
sponnen und verwebt wird sie in diesem rohen Zustand, so daf
den Gespinsten und Geweben die Fremdkorper noch anhaften.
Weitere Beimengungen kommen teils unbeabsichtigt im Laufe der
Verarbeitung hinzu, teils werden sie absichtlich angebracht, weil
sie von den technischen Operationen erfordert werden. So die
Schlichte, welche aus Stirke, Leim und dergleichen Klebestoffen
besteht, und die dem versponnenen Faden die fiir den Webstuhl
notige Steifheit gibt. — Diese begleitenden Stoffe miissen aus
Garnen und Geweben entfernt werden, was durch den Bleich-
prozel erreicht wird. Derselbe zerfillt in zwei Phasen: 1. Ent-
fernung der Harz-, Fett- und Schmutzstoffe; 2. Zerstorung der
farbigen Beimengungen, welche den rohen Baumwollerzeugnissen
eine hellbrdunliche Farbe erteilen. Der erste Zweck wird wesent-
lich durch ,Bauchen“, das ist Kochen mit alkalischen Stoffen
erreicht: Kalkmilch, Sodalosung, zuweilen unter Zusatz von ge-
mahlenem Kolophonium, wodurch Harzseife entsteht, welche ein
sehr wirksames Reinigungsmittel ist. Das Béuchen geschah frither
in offenen Gefiflen, jetzt allgemein unter Druck und daher bei
hoherer Temperatur, wodurch man schneller zum Ziele kommt.
Neuerdings wird diese erste Phase der Reinigung auch durch das
noch energischer wirkende Atznatron herbeigefiilhrt. — Es folgt
dann eine sehr griindliche Waschung, und darauf das Bleichen
im engeren Sinne, die Zerstorung des Farbstoffs. Diese bewirkte
man frither durch die Rasenbleiche, welche in einer Oxydation
durch den Sauerstoff der Luft unter dem Einflu des Sonnenlichts
besteht. Sie erfordert aber viel Zeit, dazu hingt sie sehr von
der Witterung ab und ist jetzt ganz durch die Anwendung von
Chlorkalk ersetzt. Bei sachgeméfier Behandlung hat die einmalige
Benutzung dieses kriftigen Oxydationsmittels kein Bedenken; das
dndert aber nichts daran, daf seine wiederholte und nicht immer
hinreichend sorgfiltige Anwendung in der Hauswische durchaus
unstatthaft ist. Andere oxydierend wirkende Waschmittel, welche
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seit langerer Zeit im Handel sind, scheinen nach den bisherigen
Erfahrungen die Faser nicht zu schidigen, doch herrscht dariiber
unter den Sachverstindigen noch keine volle Ubereinstimmung.
— Im Fabrikbetriebe folgt auf die Chlorkalkbleiche noch eine
Behandlung mit Salzsdure, wodurch einerseits die Wirkung des
Chlorkalks noch verstirkt wird, andererseits etwaige Reste davon,
welche schiddlich auf die Festigkeit der Faser einwirken wiirden,
entfernt werden. Eine griindliche Waschung bildet auch hier
den Schluf, und damit das Ende des ganzen Bleichprozesses. —
Sollen die Garne oder Gewebe dunkel gefiirbt werden, so kann
die Behandlung mit Chlorkalk fortbleiben. — Die Baumwollbleiche
ist jetzt eine Grofindustrie, welche allgemein mit Maschinen-
betrieb arbeitet.

Die Leinenfaser ist die Bastfaser der Flachspflanze. Ihre
Verarbeitung beginnt mit dem Abstreifen der etwa erbsengrofien
kugelformigen Friichte, aus deren Samen das fiir die Herstellung
von Olfarben und Firnissen dienende Leinol gepreSt wird. Um
dann den Bast von den anhéngenden holzigen Teilen zu befreien,
wird er einem F#ulnisprozel unterworfen, welcher als Taurdste
an der Luft, oder jetzt wohl meist als Wasserroste unter
Wasser vor sich geht. Dadurch wird der Pflanzenleim, welcher
die Bast- und Holafasern verkittet, zerstort, worauf die Trennung
durch mechanische Operationen, das Klopfen, Brechen,
Schwingen, Hecheln vollendet wird und auch die einzelnen
Bastfasern voneinander isoliert werden. — Die Leinenfaser zeigt
unter dem Mikroskop das Bild eines diinnen Zylinders, der an
beiden Enden zugespitzt und durch Scheidewinde in Abteilungen
geteilt ist. Die rohe Leinenfaser, wie sie versponnen und ver-
webt wird, ist von farbigen, harzigen und fettigen Stoffen be-
gleitet, von denen sie durch die Bleiche befreit werden muf.
Diese wird &hnlich ausgefiihrt wie bei der Baumwolle, erfordert
aber noch grofere Vorsicht, weil einerseits grofiere Mengen von
Fremdkorpern zu entfernen sind, andererseits die Leinenfaser
gegen chemische Eingriffe empfindlicher ist. Zur Zerstorung des
anhaftenden Farbstoffs ist hier noch immer die Rasenbleiche das
unbedenklichste Mittel.

Holzfaser. Die Wandungen der Holzzellen werden, wie die
aller Pflanzenzellen, aus Cellulose CgH,,0, gebildet. Sie ist
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aber im Holze eng verbunden mit den sogenannten inkrustie-
renden oder Ligninsubstanzen, die dem Holze seine Festig-
keit geben. Wer hitte nun frither daran gedacht, dal man aus
Holz Papier machen konnte? Und doch hat das ungeheure Wachs-
tum des Papierbediirfnisses, wie es sich besonders durch die Ent-
wicklung des Zeitungswesens gestaltet hat, dazu gedringt. Man
stellte das Papier bis in die neuere Zeit fast nur aus baum-
wollenen und leinenen Lumpen, Hadern her; um die Mitte des
vorigen Jahrhunderts aber gab es zur Deckung des gesteigerten
Bedarfs nicht mehr genug Lumpen in der Welt! Da mufite man
nach Ersatzstoffen suchen, und man fand sie vor allem im Holz
und Stroh. Die Verarbeitung des Holzes ist entweder eine
mechanische oder eine chemische. Die erste besteht in einem
Zermahlen oder Schleifen in flieBendem Wasser. Holzschleifereien
findet man wohl in allen wald- und wasserreichen Gebirgen, so
im Harz in grofer Zahl. Ihr Erzeugnis, der Holzschliff wird
fiir gewohnlichere Papiere den zerkleinerten Hadern in ziemlich
betrdchtlicher Menge zugesetzt. Da aber die inkrustierenden
Substanzen die Holzfaser sprode machen, so ist das holzschliff-
haltige Papier briichig, auch vergilbt es bald und wird mit der
Zeit miirbe. Es war deshalb ein grofler Fortschritt, als es gelang,
"die inkrustierenden Stoffe auf chemischem Wege zu entfernen.
Dies geschieht durch verschiedene Verfahren. Das eine und wohl
das wichtigste besteht darin, daf das entrindete und grob zer-
kleinerte Holz in geschlossenem Kessel unter Druck mit einer
konzentrierten Losung von Calciumbisulfit, das ist saures schweflig-
saures Calcium, gekocht wird. Dadurch werden die Inkrusten,
welche die Holzfasern verkitten, zerstort und die Fasern frei-
gelegt. Man erhdlt so den Sulfitzellstoff, welcher ein viel
wertvollerer Rohstoff fiir die Papierfabrikation ist als der Holz-
schliff. Eine Unbequemlichkeit bietet nur die gebrauchte, sehr
unreine Bisulfitlauge, welche die Zersetzungsprodukte der in-
krustierenden Substanzen enth#lt und nicht ohne weiteres den
Wasserlaufen zugefiihrt werden darf. Da sie vergirbaren Zucker
enthilt, wird jetzt, wie schon erwihnt, daraus Spiritus gewonnen.
— Einen Natronzellstoff erzeugt man hauptséichlich durch
Kochen von Stroh mit Natronlauge; das Verfahren ist aber da-
durch kostspielig, dafl die gebrauchte Lauge regeneriert werden
mul um sie von neuem zn benutzen. Man verwendet deshalb
Meyer, Chemie in Natur und Kultur. 10
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statt des Atznatrons auch das billigere schwefelsaure Natrium,
welches im Verlaufe der Operationen in Schwefelnatrium iiber-
geht. Das dadurch erzeugte Produkt ist der sogenannte Sulfat-
zellstoff. — Besonders dauerhaftes Papier, wie es z. B. fiir
Banknoten, wichtige Akten, Staatsvertrige und dergleichen ge-
braucht wird, darf nur aus Hadern hergestellt werden. Dagegen
besteht Zeitungspapier ganz aus Holzschliff mit einem kleinen
Zusatz von Sulfitzellstoff. Die Masse fiir weilles Papier wird mit
Chlor gebleicht. — Das Papier entsteht durch eine sehr innige
Verfilzung der zu seiner Herstellung dienenden Fasern. Kommt
nichts weiter dazu, so ist es Flief- oder Ldschpapier. Soll es
zum Schreiben dienen, so mufl ihm die pordse Beschaffenheit ge-
nommen werden, was frither durch Zusatz von Leim zur Papier-
masse bewirkt wurde. Jetzt geschieht das ,Leimen“ dadurch,
daB man in der Masse einen Niederschlag von harzsaurem Alu-
minium erzeugt, welcher sich zwischen die Fasern lagert und das
Papier undurchlissig macht.

Tierische Fasern. Von den zur Herstellung von Gespinsten
und Geweben dienenden tierischen Fasern ist weitaus am wich-
tigsten die Schafwolle. Sie besteht aus zylindrischen Fasern,
welche unter dem Mikroskop eine eigentiimliche schuppige Struktur
zeigen, ist sehr elastisch und ausgezeichnet durch ihre Kriuselung.
Ihrer chemischen Zusammensetzung nach ist sie ganz anderer
Art wie die Pflanzenfasern, sie gleicht darin den Eiweilkérpern
und enthilt wie diese, neben Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer-
stoff, noch Stickstoff und etwas Schwefel. — Die rohe Wolle ist
von Schmutzstoffen begleitet, und ferner von dem .sogenannten
Wollschweill, welcher bei der Verdunstung des im Schweille
des Tieres enthaltenen Wassers zuriickbleibt. Er hat eine fett-
dhnliche Beschaffenheit, ist aber kein wirkliches Fett und enthilt
noch Salze einer ganzen Anzahl organischer S#uren. Schon auf
dem Riicken des Schafes wird eine vorlaufige Wasche vorgenommen,
die eigentliche Wische erfolgt aber nach der Schur, zuerst mit
bloBem Wasser, wodurch die loslichen Salze entfernt werden. KEs
sind groftenteils wertvolle Kaliumsalze, deshalb werden die Wasch-
wisser eingedampft, der Riickstand zur Zerstorung der organischen
Sduren gegliiht und auf Pottasche verarbeitet. Das ,Wollfett“
16st sich in Wasser nicht auf, es muf durch schwach alkalische
Mittel, welche @hnlich wie Seife wirken, entfernt werden. Friiher
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benutzte man dazu gefaulten Urin, dessen wirksamer Bestandteil
kohlensaures Ammonium ist; appetitlicher verwendet man jetzt
das reine Produkt. Das gereinigte Wollfett bildet das Lanolin,
welches als Grundlage von Salben viel benutzt wird. — Die ge-
waschene Wolle hat noch einen bréunlichen oder gelblichen Stich.
Soll sie weifl werden oder eine zarte Farbe erhalten, so mul sie
noch gebleicht werden. Dies geschah frither allgemein mit
schwefliger Sdure, jetzt vielfach mit Wasserstoff- oder auch Na-
triumsuperoxyd.

Die Seide ist das Gespinst der Seidenraupe. Der echte
Seidenspinner ist ein Schmetterling, der in mifig warmen Lindern
geziichtet und mit Maulbeerbldttern ernihrt wird. Nach der
Paarung legt das Weibchen etwa 400 Eier, worauf die Eltern
sterben. Aus den Eiern kriechen die Raupen aus. Sie sondern
in zwei Driisen den honigdicken Seidenstoff ab und lassen ihn
aus zwei Offnungen am Kopfe austreten, worauf er sofort hart
wird., Es entsteht also immer ein Doppelfaden. Durch Be-
wegungen des Kopfes verspinnt die Raupe den Faden zu einem
»Kokon¥, das ist ein ovaler Hohlkdrper, mit dem sie sich umgibt,
und von dem ich Ihnen hier einige Exemplare zeige. Innerhalb
dieses Kokons verpuppt sie sich, und in seinem Innern wird auch
die Puppe zum Schmetterling. Ist dieser vollstindig entwickelt,
so beiBt er in den Kokon eine Offnung, durch die er ausschliipft.
Nach erfolgter Fortpflanzung ist das Leben der Generation zum
Abschlufl gekommen. Vollstindig 146t man aber diesen Genera-
tionswechsel sich nur so weit vollziehen, als man die Eier zur
Fortpflanzung braucht, da das Durchbeifien des Kokons den Faden
an vielen Stellen unterbricht und dadurch seinen Wert vermindert.
Um das zu vermeiden, wird die Mehrzahl der Tiere vorher durch
Hitze getotet. Der Kokon wird dann abgehaspelt und durch
Vereinigung mehrerer Kokonfiden die rohe Seide erhalten. Der
einzelne Faden ist seiner Entstehung gemi#B strukturlos. Er
besteht aus zwei Schichten, die innere bildet den eigentlichen
Seidenfaden, die #dullere den Seidenleim oder Bast. Ersterer be-
trigt etwa 2/;, letzterer 1/; vom Gewicht der Rohseide. — Der
Seidenfaden besteht aus Fibroin, einem eiweiBahnlichen Stoff,
der jedoch, abweichend von den eigentlichen Eiweilkorpern und
auch von der Wolle, keinen Schwefel enthilt. Der Seidenleim
hat eine &hnliche Zusammensetzung, ist aber etwas sauerstoff-

10*
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reicher, offenbar infolge einer Oxydation durch den Sauerstoff
der Luft. Er steht in seinem chemischen Verhalten dem ge-
wohnlichen Leim nahe. — Rohe Seide ist hart und ohne Glanz,
sie wird trotzdem als Bastseide zu Kleiderstoffen und dergleichen
verarbeitet. Um die an der Seide besonders geschitzten Eigen-
schaften Glanz und Weichheit zu entwickeln, wird sie ,entschilt,
d. h. von der sie bedeckenden Bastschicht ganz oder teilweise
befreit. Dies geschieht durch Kochen mit Seifenldsungen; die
leimhaltigen Bastseifenbiider sind ein wertvolles Hilfsmittel fiir
die Seidenfirberei. — Die entschilte Seide ist immer mehr oder
weniger gefirbt. Wie bei Wolle und Raumwolle hingt die weitere
Verarbeitung von ihrer Bestimmung ab. Soll sie weil werden,
so wird sie mit schwefliger Siure oder Wasserstoffsuperoxyd ge-
bleicht. Ferner wird sie nock beschwert, zu welchem Zwecke
Zinn- oder Eisenverbindungen auf ihr niedergeschlagen werden.
Dadurch kann das Gewicht auf das Doppelte vermehrt werden
— ein Unfug, der aber, wie es scheint, nicht zu beseitigen
ist. — Auller der echten Seide des Maulbeerspinners gibt es
noch sogenannte wilde Seiden. Sie rithren von anderen
Schmetterlingen her, stehen aber der echten Seide in ihren
Eigenschaften nach.

Kunstseide. Das Ausgangsmaterial fiir die Darstellung der
Kunstseide ist Baumwolle oder Zellstoff. Es fiihren dazu mehrere
ganz verschiedene Wege. Der erste beginnt mit der Bereitung
der Kollodiumwolle durch gem#Bigte Nitrierung, d. h. Ein-
wirkung einer Mischung von Salpetersiure und Schwefelsiure,
wie wir sie schon bei der Uberfiihrung des Glycerins in Nitro-
glycerin kennengelernt haben. Stirkere Nitrierung liefert die
spater zu besprechende Schiefbaumwolle. Die Kollodiumwolle,
welche annihernd die Zusammensetzung C;H;0,(NO;), hat, quillt
in einer Mischung von Alkohol und Ather zu einer zihen Fliissig-
keit auf, das ist das Kollodium. Es wird zum SchlieBen kleiner
Wunden benutzt, welche es nach dem Verdunsten der leicht
fliichtigen Liosungsmittel mit einem diinnen Hiutchen von Kollo-
diumwolle bedeckt. Friiher diente das Kollodium auch zur Her-
stellung von photographischen Nafiplatten, welche aber jetzt durch
die in der Anwendung viel bequemeren Trockenplatten ersetzt
sind. — Fiir die Erzeugung der Kunstseide wird das zihfliissige
Kollodium durch eine feine Offnung gepreBt, aus welcher es in
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Gestalt eines Fadens hervorgeht. Die Losungsmittel werden dann
entweder durch Verdunsten an der Luft oder durch Wasser ent-
fernt. Die Kollodiumwolle ist zwar nicht so explosiv wie die
Schiefbaumwolle, aber doch auch sehr brennbar. Um ihr die
Feuergefihrlichkeit zu nehmen, mufl sie deshalb ,denitriert¥, d. h.
die sauerstoffreichen Nitrogruppen NO, miissen entfernt werden,
was auf chemischem Wege bewirkt wird. — Das zweite Ver-
fahren griindet sich darauf, dal Zellstoff in der Ldsung einer
Verbindung von Kupferoxyd mit Ammoniak aufquillt und sich
dann in derselben Weise ,verspinnen* liflt wie die Kollodium-
wolle. Das Produkt ist der sogenannte Glanzstoff. — Drittens
stellt man eine ,Viskoseseide“ her durch Behandeln von Zell-
stoff mit Natronlauge und Schwefelkohlenstoff. Das Produkt gibt
mit Wasser eine sehr zihfliissige Losung, welche gleichfalls ver-
sponnen wird.

Die wertvollste, aber auch teuerste Kunstseide ist die soge-
nannte Acetatseide. Zu ihrer Darstellung benutzt man das
Essigsiureanhydrid, welches man aus Essigsiure durch indirekte
Entziehung von Wasser erhilt. Mit Cellulose gibt es eine Ver-
bindung, die sich in Chloroform zu einer sirupdicken, verspinn-
baren Fliissigkeit auflost. Die so erhaltene Acetatseide hat eine
andere Zusammensetzung als die anderen Kunstseiden; doch liegen
die Verhiltnisse hier noch komplizierter, so dafl ich mich auf
diese Andeutungen beschrinken muB. — Da Glanzstoff, Viskose-
und Acetatseide keine Nitrogruppen enthalten, so fallt bei ihrer
Darstellung di¢ Denitrierung fort. — Die Verspinnung der Kunst-
seide ist, wie leicht ersichtlich, der Tdtigkeit des Seidenspinners
nachgebildet. Der Faden ist, wie der der natiirlichen Seide,
strukturlos, er hat lebhafteren Glanz als diese, ist aber weniger
biegsam und weniger fest; doch ist die Kunstseide fiir viele
Zwecke ein billigerer und brauchbarer Ersatzstoff fiir Natur-
seide geworden.

Durch Zusammenpressen von Kollodiumwolle mit Campher
erzeugt man das jetzt so wichtig gewordene Celluloid. Seine
vielfachen Anwendungen als Ersatz fiir Elfenbein, Schildpaitt,
Bernstein, Hartgummi usw. sind allgemein bekannt. Grofe Be-
deutung hat es jetzt auch erlangt zur Herstellung von photo-
graphischen Platten und Filmbédndern, wofiir es durch seine
Elastizitdt und Biegsamkeit, sein geringes Gewicht und seine Un-
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zerbrechlichkeit besonders geeignet ist. — Fiir die Herstellung
von Films dient jetzt auch die Acetatseide. Sie wird fiir diesen
Zweck nicht versponnen, sondern fein ausgewalzt.

Der chemische Charakter der Faserstoffe ist in engster
Beziehung zu ihrer Herkunft. Die pflanzlichen Fasern bestehen
alle im wesentlichen aus Cellulose; Wolle und Seide dagegen
stehen den Eiweil- und Leimkorpern nahe. Innerhalb jeder dieser
Gruppen verhalten sich daher die einzelnen Fasern in der Haupt-
sache ungefihr gleich; zwischen beiden Gruppen aber zeigen sich
sehr bedeutende Unterschiede. Hier habe ich zwei ungefihr
gleich grofle Stringe von gebleichtem Baumwoll- und Wollengarn.
Beide benetze ich mit Wasser und driicke sie dann kriftig aus,
um die eingeschlossene Luft zu entfernen. Darauf tauche ich sie
zusammen in ein schon vorher erwdrmtes Bad einer mit Wasser
verdiinnten, ungefihr 10 Proz. H,SO, enthaltenden Schwefelsdure,
in dem ich sie unter fortgesetztem Erhitzen im Wasserbade und
Umziehen 10 bis 15 Minuten lasse. Nun nehme ich sie aus dem
Bade und wasche mit Wasser die anhingende Sdure aus. Beide
Stringe erscheinen #uflerlich unverindert, in Wahrheit trifft das
aber nur fiir die Wolle zu. Durch Zupfen und Reilen iiberzeugen
wir uns, daf ihre Festigkeit nicht merklich gelitten hat. Dagegen
ist die Baumwolle so miirbe geworden, dall wir den Strang im
ganzen ohne nennenswerte Anstrengung in kleine Stiicke zerreiien
konnen. — Nun machen wir einen entsprechenden Versuch mit
einem Bade von Natronlauge, welches etwa 8 Proz. NaHO ent-
hilt. In diesem 1ost sich sehr bald der Wollstrang vollstindig
auf; der Baumwollstrang bleibt erhalten, und wenn wir ihn heraus-
nehmen und waschen, so gelingt es nicht, ihn im ganzen zu zer-
reifen. Ja, genaue Messungen haben ergeben, dall durch Be-
handlung mit Natronlauge die Festigkeit der Baumwollfaser sogar
erhoht wird. Fiir die Praxis ergibt sich hieraus die Notwendig-
keit, bei der Behandlung der Baumwolle mit Sdure und der Wolle
mit Alkali groBe Vorsicht walten zu lassen. — Auch gegeniiber
den Farbstoffen verhalten sich pflanzliche und tierische Fasern
ganz verschieden. Ich bringe einen Baumwoll- und einen Woll-
strang nach dem Benetzen mit Wasser und Ausdriicken in ein
Bad von Siurefuchsin, dem ich einige Tropfen Schwefelsiure zu-
gesetzt habe, und lasse sie unter Erwdrmen und Umziehen 10
bis 15 Minuten darin. Nach dem Auswaschen sehen wir, dal die
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Baumwolle weill geblieben, die Wolle aber dunkelrot gefdrbt
ist. Besonders deutlich wird das von weitem zu beobachten sein,
wenn ich beide Stringe in ein grofieres Glas mit Wasser werfe.
Ahnliche Unterschiede zeigen sich gegeniiber vielen anderen
Farbstoffen. Manche von ihnen — nicht alle — kann man auch
auf der Baumwolle fixieren, doch bedarf es dazu gewisser Hilfs-
stoffe, sogenannter Beizen, die aber auch fiir manche Woll-
fairbungen erforderlich sind. Andererseits verfiigt der Firber
jetzt auch iiber Farbstoffe, welche die Baumwollfaser direkt an-
farben.




Halogene.

Wir lernten schon das Kochsalz als eine Verbindung von
Natrium und Chlor kennen. Das Chlor gehort einer Gruppe von
vier nichtmetallischen Elementen an, welche unter dem Namen
Halogene, oder deutsch Salzbildner zusammengefallt werden,
weil sie mit Metallen ohne Mitwirkung des Sauerstoffs Salze
bilden. AuBer dem Chlor gehdren dieser Gruppe noch an Fluor,
Brom und Jod; ihre Atomzeichen und Atomgewichte sind:

F=19 Cl == 35,46 Br = 79,92 = 126,92

Fluor Chlor Brom Jod
Alle vier sind durch ein sehr energisches Bestreben ausgezeichnet,
sich mit anderen Elementen, besonders Wasserstoff und Metallen
zu verbinden; sie finden sich deshalb in der Natur nirgends als
freie Elemente, sondern immer nur in chemischen Verbindungen.
Die weiteste Verbreitung und daher auch die grofte praktische
Bedeutung hat von ihnen das

Chlor. Es ist vor allem ein Bestandteil des Kochsalzes oder
Chlornatriums, NaCl. Dieses kommt vor als kristallisiertes Stein-
salz, welches bergmannisch gewonnen wird; ferner geldst im
Meerwasser und in den salzigen Quellen oder Salzsolen. Aus
diesen wird es in den Salinen durch Abdampfen gewonnen.
Manche dieser Salzquellen sind nahezu geséttigte Losungen, wie
die Sole von Reichenhall, welche 23 Proz. Salz enthilt, die meisten
aber sind schwicher. Ist der Salzgehalt zu gering, so dall sie
noch nicht ,siedewiirdig® sind, so miissen sie erst durch frei-
willige Verdunstung angereichert werden. Zu diesem Zwecke
pumpt man sie auf ,Gradierwerke¥, lange, im Freien stehende
Winde aus Schlehdorn, und 146t sie dariiber herabrieseln, wo-
durch sie in einzelne Tropfen zerstiubt werden, und der grofite
Teil des Wassers verdampft. Notigenfalls mufl das Gradieren
ein- oder mehrmals wiederholt werden. — Beim Eindampfen der
Sole scheidet sich das Salz kristallinisch aus. Die iibrigbleiben-
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den ,Mutterlaugen® enthalten aufier Kochsalz noch andere Salze
und werden vielfach zum Baden verwendet, z. B. die Kreuznacher
Mutterlauge. — In warmen Léndern, besonders an den Kiisten
des Mittellandischen Meeres, gewinnt man Salz durch freiwillige
Verdunstung des Meerwassers.

Ein sehr méchtiges und ausgiebiges Steinsalzlager befindet
sich in der norddeutschen Tiefebene, es wurde im Jahre 1839 von
dem Stiddtchen StaBfurt aus erbohrt; die Forderung konnte aber
erst 1856 beginnen. Hier ist das Steinsalz iiberdeckt von einer
Schicht sogenannter Abraumsalze, welche man anfangs fiir wert-
los hielt. Die chemische Untersuchung ergab aber, dafl sie be-
trichtliche Mengen von Kalisalzen enthalten, und dadurch sind
sie von auflerordentlicher Bedeutung fiir die Landwirtschaft ge-
worden. Die praktisch wichtigsten dieser Kalimineralien sind der
Carnallit, ein wasserhaltiges Doppelsalz von Chlorkalium und
Chlormagnesium, KCl.MgCl,.6 H,O- und der Kainit, der aus
Chlorkalium, Magnesiumsulfat und Wasser besteht: KCl.MgSO,.
3H,0. Der Carnallit darf nicht als solcher auf die Felder ge-
bracht werden, weil das Chlormagnesium den Pflanzen schidlich
ist; er wird deshalb in chemischen Fabriken auf reines Chlor-
kalium verarbeitet, welches ein wertvolles, sehr konzentriertes
Diingesalz darstellt. Dabei bleiben die sogenannten Kaliendlaugen
zuriick, welche das Chlormagnesium des Carnallits enthalten. Sie
bereiten den Chlorkaliumfabriken betrichtliche Schwierigkeiten,
da sie den Fluflldufen nicht unbeschrinkt zugefiihrt werden diirfen_
und in jedem Falle deren bleibende Hirte erhohen. Dagegen
wird der Kainit nur gemahlen und ohne weiteres ausgestreut. —
Vor einer Reihe von Jahren wurden auch im Elsal Kalisalzlager
entdeckt, welche ja durch den Versailler Vertrag fiir Deutschland
veriorengegangen sind. — Vor dem Weltkriege versorgte die
deutsche Kaliindustrie die ganze Welt mit ihren Produkten.
Wihrend und nach dem Kriege machte man im Auslande, be-
sonders in Amerika, viele Versuche zur ErschlieBung weiterer
Kaliquellen, sie scheinen aber bisher keinen durchgreifenden Er-
folg gehabt zu haben. Wenn aber in einer spiteren Zeit die
Kalisalzlager bis auf kleine Reste abgebaut sind, wird die Not
dazu zwingen, diesen Weg zu gehen. Kalisalze sind wesentliche
Bestandteile vieler, zum Teil sehr weit verbreiteter Gesteine, von
denen ich hier nur Granit und Gneis nennen will. Aber ihre
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Abscheidung aus diesen macht bedeutende Schwierigkeiten und
ist unter den jetzigen Verhéltnissen wirtschaftlich nicht durch-
fiihrbar. Einmal wird man aber auf solche Rohstoffe zuriick-
greifen miissen, und dann wird die Chemie, die schon so viele
Schwierigkeiten siegreich iiberwunden hat, auch fiir dieses Problem
die Losung finden.

Um Chlor im freien, elementaren Zustande darzustellen, ging
man bis vor kurzem immer von der Salzsiure aus, und so ist es
auch jetzt noch fiir die Darstellung im kleinen Mafistabe am be-
quemsten. Die Salzsiure hat, wie wir wissen, die einfache Formel
HCl; sie wird deshalb in der Chemie auch Chlorwasserstoffsiure
genannt. Jhre Losung in Wasser wird von der Industrie fabrik-
milig dargestellt und ist daher leicht zuginglich. Um aus ihr
das Chlor in Freiheit zu setzen, lassen wir eine Sauerstoff-
verbindung darauf einwirken, welche leicht Sauerstoff abgibt und
dadurch den Wasserstoff der-Salzsiure zu Wasser oxydiert. Unter
verschiedenen dazu brauchbaren Kérpern wihlen wir den uns von
der Sauerstoffdarstellung aus chlorsaurem Kalium und der kata-
lytischen Zersetzung des Wasserstoffsuperoxyds bekannten Braun-
stein. Er ist eine Verbindung des dem Eisen &hnlichen Metalles
Mangan von der Formel MnO, Wegen seines Sauerstoffreichtums
nennt man ihn auch Mangansuperoxyd. In diesem Kolben habe
ich etwas Braunstein in groben Stiicken und giefe nun wisserige
Salzsiure darauf. Alsbald beginnt eine mifige Gasentwicklung,
die ich durch gelindes Erwidrmen unterstiitze. Das Gas hat eine
blaf} gelblichgriine Farbe und einen durchdringenden unangenehmen
Geruch. Man muB sich sehr hiiten, es in groflerer Menge ein-
zuatmen, da es die Atmungsorgane heftig angreift und dadurch
der Gesundheit sehr schidlich werden kann. Auf viele Korper
wirkt es energisch ein. Leite ich es in eine Indigolosung, so wird
durch wenige Blasen der blaue Farbstoff zerstort. In Wasser ist
das Chlorgas ziemlich leicht 16slich. Giele ich eine solche Losung
Chlorwasser in die Indigolosung, so wird deren blaue Farbe gleich-
falls zerstort. Viele brennbare Korper brennen im Chlorgas
dhnlich wie im Sauerstoff, ja manche noch energischer als in
diesem. Hier habe ich eine Wasserstoffflamme; bringe ich sie
in einen mit Chlorgas gefiillten Zylinder, so brennt sie darin fort
unter Bildung von Chlorwasserstoffsiure:

H 4 Cl = HCL
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Natrium verbrennt darin mit gelber Flamme zu Chlornatrium:
Na + Cl = NaCl

Einen anderen Weg zur Abscheidung des Chlors aus der
Salzsdure bietet die Elektrolyse. Hier habe ich eine rechtwinklig
gebogene Rohre, deren einer Schenkel zugeschmolzen ist; in ihn
ist ein Platindraht eingeschmolzen, an dessen inneres Ende ein
Platinblech angelotet ist, wihrend das Zullere zu einer Ose ge-
bogen ist. Der geschlossene und ein Teil des offenen Schenkels
ist mit starker wisseriger Salzsiure gefiillt, die ich mit etwas
Indigolosung dunkelblau gefirbt habe. Nun tauche ich auch in
den offenen Schenkel einen am Ende mit einem Platinblech ver-
l6teten Platindraht und verbinde ihn mit dem positiven Pol einer
galvanischen Batterie, den anderen mit dem negativen Pol. Als-
bald sehen wir am negativen Pol sich ein Gas entwickeln, welches
die Fliissigkeit mehr und mehr aus dem geschlossenen in den
offenen Schenkel dringt; am positiven Pol wird die blaue Farbe
der Indigoldsung zerstort, zum Zeichen, daB sich hier freies Chlor
entwickelt, welches sich im Wasser der Salzsdure auflost. Nach-
dem sich in dem geschlossenen Schenkel eine geniigende Menge
Gas angesammelt hat, unterbreche ich den Versuch, und wir
iiberzeugen uns durch Entziinden des Gases, daB es nichts anderes
ist als Wasserstoff. Die Elektrolyse verlduft also in folgendem
Sinne:

HCl = H + CL

Die technische Darstellung des Chlors bewirkte man bis vor
kurzem stets durch Oxydation der Salzsiiure mittels Braunstein
oder auch durch den Sauerstoff der Luft. Neuerdings wird viel
Chlor elektrolytisch dargestellt, aber nicht aus Salzsiure, sondern
aus konzentrierten Losungen von Chlorkalium oder Chlornatrium.
Dabei erhilt man, wie bei unserem Versuch, am positiven Pol das
Chlor, am negativen je nachdem Kalium- oder Natriumhydroxyd
und Wasserstoff:

ANaHO + H — —

NaCl + H0Z>Cl— > |
Natrium- und Kaliumhydroxyd werden von der chemischen In-
dustrie oder von den Seifenfabriken aufgenommen; der Wasser-

stoff wird in Bomben gefiillt und in der Luftschiffahrt, fiir auto-
gene Schweillung usw. verwendet.
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Die Salzsédure erhdlt man durch Erhitzen von Chlornatrium
und Schwefelsiure, es entsteht schwefelsaures Natrium und gas-
formiger Chlorwasserstoft:

2NaCl + H,80, = Na,S0, + 2HCL

Dieser Vorgang war bis in unsere Zeit der einzige Weg zur tech-
nischen Darstellung der Salzsdure. Jetzt werden grofe Mengen
dieser Sdure gewonnen durch Verbrennung elektrolytischen Chlors
mit Wasserstoff, wie wir es eben sahen. Wihrend also friiher
die Salzsdure das Ausgangsmaterial zur Darstellung des freien
Chlors war, haben sich die Verhiltnisse jetzt umgekehrt.

Das Salzsduregas ist in Wasser ganz aullerordentlich 16slich,
wie wir uns durch Einleiten in Wasser iiberzeugen. Es ist eine
der stidrksten SAuren; lasgse ich nur wenige Blasen davon durch
eine blaue Lackmuslosung streichen, so wird diese sofort lebhaft
rot gefirbt. Beide Eigenschaften kann ich noch mittels desselben
Apparats veranschaulichen, den wir schon benutzt haben, um die
grofle Loslichkeit und die basische Natur des Ammoniaks zu beob-
achten; nur ist diesmal das Wasser in der unteren Schale
durch Lackmuslosung nicht rot, sondern blau gefdrbt. Wie damals
erhalten wir einen Springbrunnen, aber das blau gefirbte Wasser
farbt sich jetzt beim Zusammentreffen mit dem Chlorwasserstoff-
gas rot. — Lasse ich Chlorwasserstoffgas in Luft treten, so raucht
es. Auch diese Erscheinung ist eine Folge seiner grofen Loslich-
keit in Wasser: trifft es auf den in der Luft enthaltenen Wasser-
dampf, so verdichtet es sich mit diesem zu feinen Tropfchen und
diese bilden den sichtbaren Nebel. Auch die konzentrierte wisse-
rige Salzsdure raucht an der Luft, weil aus ihr, wenn sie sich
nicht im geschlossenen Gefifle befindet, langsam Chlorwasserstoff:
gas entweicht. Diese starke Losung nennt man deshalb auch
rauchende Salzsiure. — Man verwendet die Salzsiure, wenn
es angeht, stets in der wisserigen LOsung, was natiirlich viel be-
quemer ist als das Arbeiten mit dem Gase.

Wir haben frither die Bildung von Chlornatrium aus Na-
trinmhydroxyd und Salzsiure beobachtet. Die Gleichung dieses
Vorgangs wiederhole ich noch einmal, sie lautet:

NaHO + HCl = NaCl + H,0.

Abhnliche Salze wie mit Natrium bildet die Salzsiure auch mit
anderen Metallen, z. B. Chlorkalium K Cl, Chlorsilber AgCl, Chlor-
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calcium CaCl,. Das Chlorsilber ist in Wasser so gut wie unlds-
lich; man erhilt es als einen weiflen késigen Niederschlag, wenn
man Salzséiure oder eins ihrer wasserlGslichen Salze mit einem
loslichen Silbersalze zusammenbringt:

HOl 4 AgNO; = AgCl + HNO;; NaCl + AgNO; = AgCl + NaNO,.

Im Gegensatz zu den sauerstoffhaltigen Sduren und Salzen
enthalten also die Salzséiure und ihre Salze keinen Sauerstoff.
Wie wir gleich sehen werden, bilden die anderen Halogene ent-
sprechende Siuren und Salze. Man nennt diese besondere Klasse
chemischer Verbindungen Haloidsduren und Haloidsalze.

Noch habe ich des natiirlichen Vorkommens der freien Salz-
sdure zu gedenken: sie strémt gasformig mit anderen Gasen aus den
Kratern titiger Vulkane aus. Der Magensaft des Menschen enthilt
regelmiBig 0,3 bis 0,5 Proz. Chlorwasserstoff gelost, der des Hundes
noch betrichtlich mehr. Die Salzsiure des Magensaftes ist am Ver-
dauungsprozesse beteiligt und auch dadurch fiir das Leben wichtig,
dal sie die Bakterien, welche die Erkrankung an Typhus, Cholera,
Ruhr bewirken, totet und den Organismus vor diesen Krankheiten
schiitzt. Deshalb ist es bei solchen Epidemien besonders wichtig,
den Magen durch mifige und verniinftige Lebensweise leistungs-
fahig zu erhalten. .

- Von anderen Verbindungen des Chlors nenne ich noch das
chlorsaure Kalium, das wir schon als Mittel der Sauerstoff-
darstellung kennengelernt haben. Es hat die Formel K ClO,; bei
geniigend starkem Erhitzen gibt es seinen ganzen Gehalt an
Sauerstoff ab und geht in Chlorkalium iiber:

KCl0; = KCl 4+ 30.

Es ist daher bei hoher Temperatur ein sehr kriftiges Oxydations-
mittel, wie wir noch sehen werden. — Das chlorsaure Kalium
wird jetzt meist elektrolytisch aus Chlorkalium dargestelit, wobei
man den ProzeB so leitet, daB die zuerst entstehenden Produkte
Chlor und Kaliumhydroxyd unter Bildung von chlorsaurem
Kalium aufeinander einwirken. Die Hauptverwendung dieses
Salzes ist jetzt die Herstellung der Sicherheitsziindholzer, deren
Kopf, auller einem Klebemittel, chlorsaures Kalium und einen
brennbaren Korper enthilt. Davon war schon die Rede. AuBer-
dem dient es zur Herstellung von Sprengstoffen und Feuerwerks-
sitzen.
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Ein anderes praktisch sehr wichtiges Produkt ist der Chlor-
kalk. Er wird fabrikmifig durch Einwirkung von gasformigem
Chlor auf trocken geloschten Kalk hergestellt und enthilt als
wesentlichen Bestandteil eine Verbindung CaCl,0. Diese gibt
ihren Sauerstoff leicht ab und ist daher ein kriftiges Oxydations-
mittel. Infolgedessen zerstort der Chlorkalk Farbstoffe, dhnlich
wie freies Chlor z. B. diese Indigolosung; so dient er auch seit
mehr als 100 Jahren in der Bleicherei baumwollener Gespinste
und Gewebe, er ist aber keineswegs ein harmloses Mittel, da er
bei unvorsichtiger Behandlung auch die Faser angreift und
schwicht; seine Verwendung in der Hauswische ist deshalb un-
bedingt zu verwerfen. — Auch die desinfizierenden Wirkungen
des Chlorkalks beruhen auf seinem Oxydationsvermdgen: er zer-
stort die Faulnis und Krankheit erregenden Bakterien; seit einiger
Zeit macht man sogar Versuche, ihn zur Reinigung nicht einwand-
freien Trinkwassers zu benutzen.

Brom. Kleine Mengen von Bromverbindungen finden sich
im Meerwasser und in den Kalisalzmineralien. Bei der Ver-
arbeitung des Carnallits auf Chlorkalium bleibt, wie wir schon
sahen, eine ,Endlauge“ iibrig, welche eine konzentrierte Losung
von Chlormagnesium darstellt, und deren Beseitigung den Fabri-
kanten betrichtliche Schwierigkeiten verursacht. Sie ist aber da-
durch wertvoll, daf sich in ihr die kleinen Mengen von Brom
ansammeln, die dem Carnallit beigemischt sind. Daher ist diese
Kaliendlauge jetzt eine wichtige Quelle zur Darstellung des Broms
geworden. Man gewinnt es daraus entweder auf rein chemischem
Wege oder durch Elektrolyse, dhnlich dem freien Chlor. Ab-
weichend von diesem ist das Brom eine tief dunkelbraune Flissig-
keit, welche aber, wie wir sehen, schon bei gewdhnlicher Tem-
peratur braune Dédmpfe bildet. Seine Verbindungen entsprechen
denen des Chlors: Bromwasserstoff H Br, Bromkalium KBr, Brom-
silber AgBr. Letateres ist, ebenso wie Chlorsilber, in Wasser
kaum loslich, wir erhalten es daher auch durch Umsetzung von
Bromkalium mit salpetersaurem Silber:

KBr + AgNO; = AgBr + KNO,.
Die Verbindungen des Broms mit Wasserstoff und Metallen sind
aber weniger fest als die des Chlors, so daf das Brom aus ihnen
durch Chlor verdringt wird:
KBr 4 Ol = KCl+ Br.
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Das Brom hat zahlreiche Anwendungen in der chemischen In-
dustrie, insbesondere zur Darstellung von Farbstoffen und kiinst-
lichen Heilmitteln; seine Alkali- und Ammoniumsalze werden
medizinisch als Nervenberuhigungsmittel verwendet.

Jod. Wie Brom, so enthilt das Meerwasser auch Jod, seine
Menge ist hier aber noch viel geringer als die des Broms. Aus
dem Meerwasser geht es in den Korper von im Meere lebenden
Pflanzen und Tieren iiber, welche es aufspeichern, so daf ihre
Asche weit reicher an diesem Elemente ist. Zu den besonders
jodhaltigen Seetieren gehort z. B. der Badeschwamm. Sehr kleine
Mengen von Jodverbindungen enthalten aber auch die Land-
pflanzen, und so gelangt dieses Element mit den Nahrungsmitteln
in den menschlichen Korper, in dessen Schilddriise es sich an-
reichert. Hier spielt es, wie jetzt feststeht, eine lebenswichtige
Rolle: man ist der Meinung, dal Jodmangel im Trinkwasser
Kropfbildung, unter Umstéinden Kretinismus hervorruft. Auch
manche Mineralquellen enthalten Jod, was fiir ihre medizinische
Verwendung von Bedeutung ist. — VerhéltnisméBig reich an Jod
ist der Chilisalpeter, er enthélt davon bis 0,1 Proz. Die Mutter-
laugen von der Kristallisation des salpetersauren Natriums sind
jetzt die wichtigste Quelle fiir die Gewinnung von Jod und Jod-
verbindungen.

Das freie Jod ist bei gewohnlicher Temperatur ein fester
kristallinischer Kérper von grauer Farbe und einem an Graphit
erinnernden Glanz. Erwirmt man es, so verwandelt es sich in
einen tief violetten Dampf. Besonders charakteristisch fiir das
freie, unverbundene Jod ist, daB es Stdirke und Stirkekleister
dunkelblau firbt, wodurch es sich vom Chlor und Brom unter-
scheidet. Die Verbindungen des Jods gleichen weitgehend denen
des Chlors und Broms: Jodwasserstoff HJ, Jodkalium KJ, Jod-
gilber AgJ. Das Jodsilber ist wie Chlor- und Bromsilber in
Wasser praktisch unldslich, aber abweichend von jenen hellgelb
gefirbt. — Aus seinen Verbindungen mit Wasserstoff und Metallen
wird es sowohl durch Chlor wie durch Brom verdringt:

KJ+Cl = KC+J; KJ4+Br=KBr+4J.

Die chemische Verwandtschaft des Jods zum Wasserstoff und
zu den Metallen ist also schwicher als die des Chlors und des

Broms.
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Aufler den jodhaltigen Heilquellen werden auch kiinstliche
Jodpriparate medizinisch verwendet; die bekannte zum Einreiben
benutzte Jodtinktur ist eine Auflosung von freiem Jod in Alkohol.
Sie wirkt stark #tzend und darf durchaus nur dullerlich ver-
wendet werden. — Die Silberverbindungen des Chlors, Broms und
Jods sind lichtempfindlich; auf der Verwertung dieser Eigenschaft
beruht die Photographie. Chlorsilber ist der wirksame Bestand-
teil der photographischen Kopierpapiere; die frither iiblichen
nassen Kollodiumplatten fiir negative Bilder enthielten Jodsilber;
sie sind langst durch die viel bequemeren, Bromsilbergelatine ent-
haltenden Trockenplatten ersetzt.

Das Fluor ist ein Bestandteil verschiedener Mineralien; vor
allem findet es sich im Flufispat, welcher aus Fluorcalcium
CaF, besteht und im gronldndischen Kryolith, einem Doppelsalz
von Fluornatriumaluminium NagzAlF,. Kleine Mengen von Fluor
enthalten die Phosphorite, ferner die Knochen, besonders der
Schmelz der Zdahne. — Das freie Fluor konnte man friither nicht
darstellen, erst 1886 gelang dies dem Franzosen Henri Moissan.
Es ist ein schwach gelbgriines, dem Chlor #hnliches Gas. Seine
Neigung, sich mit Wasserstoff und Metallen zu verbinden, ist noch
grofer als die des Chlors, so dall es dieses aus seinen Haloid-
salzen verdringt:

KCl + F = KF + CL
Von den Halogenen hat also Fluor die grofite Verwandtschaft
zum Wasserstoff und zu den Metallen. Das ist der Grund, wes-
halb das Fluor seiner Isolierung im freien Zustand solange
widerstanden hat. — Andererseits kennt man bisher keine Ver-
bindung des Fluors mit Sauerstoff.

LaBt man auf ein Haloidsalz des Fluors, z. B. Fluorcalcium,
Schwefelsdure einwirken, so entwickeln sich Dampfe von Fluor-
wasserstoffsidure:

CaF, + H,y80, = C€aSO, + 2HF.
Sie greifen die Atmungsorgane heftig an, weshalb man sich beim
Arbeiten damit sehr in acht nehmen muB. Auf Glas und viele
Mineralien wirken sie dtzend, worauf eine Anwendung der Fluor-
wasserstoffsiure fiir wissenschaftliche und kunstgewerbliche Zwecke
beruht. Ich habe hier eine mit einer diinnen Wachsschicht iiber-
zogene Glasplatte, in das Wachs kratze ich mit einem spitzen
Fisen das Datum des heutigen Tages ein. Zur Entwicklung der
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Fluorwasserstoffsdure benutze ich einen Platintiegel, da Platin von
Fluorwasserstoffsiure nicht angegriffen wird. Darin habe ich FluG-
spatpulver, welches ich nun mit konz. Schwefelsdure mische. Die
sich entwickelnden Fluorwasserstoffdimpfe lasse ich auf die mit
Wachs iiberzogene Seite der Glasplatte wirken, wobei ich so ge-
linde erwirme, dafl das Wachs nicht schmilzt. Wo ich das Wachs
durch Kratzen entfernt habe, wirkt die Sdure #tzend auf das
Glas, withrend sie Wachs nicht angreift. Nach etwa zehn Minuten
kann ich die Operation unterbrechen. Entferne ich nun die
iiberschiissige Fluorwasserstoffsiure durch Waschen mit Wasser,
darauf das Wachs durch Abkratzen und schlieBlich mit Benzin,
8o finden wir die Schriftziige matt auf dem durchsichtigen Grunde
des Glases. Man kann auch die Fluorwasserstoffsiure als wisse-
rige Losung benutzen. Diese wisserige Fluorwasserstoffsdure be-
wahrt man am besten in Flaschen aus Guttapercha auf. — Wie
man sieht, nimmt das Fluor unter den Halogenen eine -etwas
besondere Stellung ein. So ist das Fluorsilber, abweichend vom
Chlor-, Brom- und Jodsilber, in Wasser sehr leicht 1slich.

Zu den Haloidsduren und Haloidsalzen gehoren auch die Blau-
siure HCN und ihre Salze Cyankalium KCN, Cyannatrium
NaCN usw. Sie gehoren zu den furchtbarsten Giften, die wir
kennen. Wenn jetzt mehrfach vorgeschlagen wird, Blausiure-
dampfe zur Vertilgung von Ungeziefer zu verwenden, so ist das,
in Riicksicht auf die groBe damit verbundene Gefahr, nur zu
billigen, wenn dabei mit der vollkommensten Sachkenntnis ver-
fahren wird. Unter keinen Umstéinden diirfen solche Operationen
von Unbefugten vorgenommen werden. — Andererseits wird schon
seit Jahren Cyankalium, und neuerdings das wohlfeilere Cyan-
natrium mit grolem Erfolg zur Gewinnung von Gold verwendet,
— Kleine Mengen von Blausdure enthalten die bitteren Mandeln
und die Kerne der Steinobstfriichte Kirschen, Zwetschen, Pfirsiche,
Aprikosen.

Meyer. Chemie in Natur und Kultur. 11
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Wir sind dem Natrium als einem weitverbreiteten Metall
von sehr merkwiirdigen Eigenschaften schon mehrfach begegnet.
Wie das Chlor, so gehdort auch das Natrium einer natiirlichen
Gruppe von Elementen an, welche durch die Ahnlichkeit ihres
chemischen Verhaltens miteinander verkniipft sind. Ein Glied
dieser Gruppe ist auch das Kalium, dessen groBe Bedeutung fiir
die Erndhrung der Pflanzen uns schon beschiftigt hat. AuBerdem
enthélt diese Gruppe noch drei andere Metalle, das Lithium,
Rubidium und Casium; man faft diese fiinf Metalle unter dem
Namen Alkalimetalle zusammen. IThre Atomzeichen und Atom-
gewichte sind:

Li = 6,94, Na — 23,00, K = 39,10, Rb = 85,5, Cs — 1328.

Lithium, Rubidium und Cédsium sind auf der Erde weit verbreitet,
iberall aber in so kleiner Menge, dall wir sie nicht weiter zu
beriicksichtigen brauchen.

Das Vorkommen des Natriums als Chlornatrlum und die
Gewinnung dieses Salzes habe ich schon beim Chlor besprochen.
Von anderen natiirlichen Vorkommnissen erwidhne ich das kohlen-
saure Natrium Na,CO, die Soda. Dieses Salz ist in manchen
Binnenseen gelost und findet sich als Auswitterung in ihrer Um-
gebung, z. B. in Agypten. Ahnlich ist es mit dem schwefel-
sauren Natrium Na,SO,. Weit verbreitet ist ferner das Na-
trium in zahlreichen gesteinshildenden Mineralien, unter denen
ich nur den Albit oder Natronfeldspat nenne, ein Doppelsalz
von kieselsaurem Natrium und Aluminium.

Das metallische Natrium stellt man dar durch Elektro-
lyse von geschmolzenem Atznatron. Das Natrium geht an den
negativen Pol, wihrend sich am positiven Sauerstoff entwickelt:

2NaHO = 2Na 4 Hy,0 4 O.
Die merkwiirdigen Eigenschaften des metallischen Natriums, vor
allem seine Umsetzung mit Wasser zu Natriumhydroxyd und
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Wasserstoff haben wir frither kennengelernt. Eine Folge dieses
Verhaltens ist es, dafl Natrium in der Natur als freies Element
nicht vorkommen kann. — Atznatron, Natriumhydroxyd,
NaHO wurde bis vor kurzem ausschlieflich durch Umsetzung
von kohlensaurem Natrium mit geldoschtem Kalk bereitet, wie wir
schon frither sahen:
NagCO; + CaHy0, = CaCO;+2 NaHO.
Neuerdings werden betrichtliche Mengen durch Elektrolyse kon-
zentrierter Chlornatriumlosungen hergestellt. Dabei tritt Natrium-
hydroxyd und Wasserstoff am negativen Pol auf, wihrend sich
am positiven Pol freies Chlor entwickelt:
NaCl + Hy,0 = NaHO + H + CL
Das Natriumhydroxyd hat stark #tzende Eigenschaften; es gehort
zu den stirksten Basen, die wir kennen. Die grofle Energie seiner
Umsetzung mit Salzsdure unter Bildung von Chlornatrium:
' NaHO + HCl = NaCl + H,0
ist Thnen gewill erinnerlich.

Von den Salzen des Natriums ist néchst dem Chlornatrium
das praktisch wichtigste das kohlensaure Natrium, Na,CO,,
Soda. Man gewann sie in fritheren Zeiten durch Auslaugung
der sodahaltigen Auswitterungen, spiter aus der Asche von See-
pflanzen. Gegen Ende des 18. Jahrhunderts arbeitete der Fran-
zose Nicolas Leblanc ein Verfahren zur Darstellung kiinstlicher
Soda aus, welches bald zu groller Bedeutung gelangte. Danach
wird zunichst Chlornatrium durch Erhitzen mit Schwefelsdure in
schwefelsaures Natrium iibergefiihrt, wobei als Nebenprodukt Salz-
sdure gewonnen wird:

2NaCl -+ H,80, = Nay$S0, + 2HCL
Wir haben diesen Vorgang bei der Besprechung der Salzsdure
beobachtet. Das schwefelsaure Natrium wird dann durch
Schmelzen mit kohlensaurem Calcium und Kohle in Soda und
Schwefelcalcium iibergefiihrt: ,
NaySO, + CaCO0, + 2C = Na,CO; + CaS + 2C0,.
Gegen Ende der Operation wird neben Kohlendioxyd auch Kohlen-
oxydgas entwickelt. Da kohlensaures Natrium in Wasser leicht
16slich ist, Schwefelcalcium aber unloslich, so sind sie leicht zu
trennen. — Seit den sechziger Jahren des vorigen Jahrhunderts
hat sich noch ein anderes Verfahren der Sodabereitung eingefiihrt.
11%*
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Es riihrt von dem Belgier Ernest Solvay her und beruht auf
der an sich schon frither bekannten Umsetzung einer Kochsalz-
I6sung mit Kohlensdure und Ammoniak. Dabei scheidet sich
schwerlosliches Natriumbicarbonat NaHCO, ab, wihrend Salmiak
NH,Cl in Losung geht:

NaCl + NH; + €O, + H,0 = NaHCO, + NH,CL

Das Natriumbicarbonat zerfallt schon bei gelindem Erwirmen in
Soda, Kohlensdure und Wasser:

2NaHCO; = Na,CO; + CO, + H,O.

Die entweichende Kohlensdure wird bei der nichsten Operation
wieder verwendet, der Salmiak durch Erhitzen mit Kalk auf
Ammoniak verarbeitet, welches gleichfalls in den Prozell zuriick-
gefiihrt wird. Das ,Ammoniak-Sodaverfahren“ hat grole
Vorziige vor dem ,Leblanc-Prozel¢ und hat diesen allméhlich
fast vollstindig verdridngt.

Die Soda wird in zwei verschiedenen Formen verwendet, ent-
weder als kalzinierte Soda Na,CO; oder als wasserhaltige Kristall-
gsoda Na,C0,;.10H,0. In letzterem Zustande ist sie besonders
rein, aber viel weniger wirksam, da sie fast 63 Proz. Wasser
enthalt.

Natriumbicarbonat oder doppeltkohlensaures Na-
trium, wie es auch genannt wird, und Soda reagieren beide auf
Lackmus wie schwache Basen, obwohl das Bicarbonat seiner Zu-
sammensetzung nach ein saures Salz ist, die Soda ein neutrales.
Die Kohlensiure vermag also starke Basen nicht vollsténdig zu
neutralisieren, sie ist eine schwache Siure.

Von den Anwendungen der Soda ist uns die in der Seifen-
siederei schon bekannt: sie dient zur Herstellung der Kernseifen.
Eine wichtige Rolle spielte sie frither in der Glasfabrikation, in
welcher sie aber jetzt wohl vollstindig durch das billigere schwefel-
saure Natrium ersetzt ist. Die Benutzung der Soda zur Ent-
hirtung des Wassers und als Bleichmittel habe ich schon
besprochen; sie ist auch ein Bestandteil von Waschmitteln.
AuBerdem dient sie bekanntlich zum Waschen von Fuflboden, zum
Weichkochen der Gemiise usw. — Die Verwendung des Natrium-
bicarbonats als Backpulver hat uns auch schon beschéftigt; es wird
ferner benutzt zur Neutralisation iiberschiissiger Magensdure, wobei
man von seinen schwach basischen Eigenschaften Gebrauch macht.
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Das salpetersaure Natrium NaNO; haben wir als Chili-
salpeter kennengelernt; das schwefelsaure Natrium Na,SO,
als Zwischenprodukt fiir den Leblanc-Sodaprozel und Abfallstoft
bei der Gewinnung der Salzsdure. Kristallisiertes schwefelsaures
Natrium Na,SO,.10H,0 ist das bekannte Glaubersalz.

Kalium. Das Vorkommen dieses Elements in den Staffurter
Salzmineralien habe ich bereits besprochen; wie das Natrium ist
es auch ein Bestandteil gesteinsbildender Mineralien, z. B. des
Kalifeldspats oder Orthoklases, eines Doppelsalzes von kiesel-
saurem Kalium und Aluminium. Der Kalifeldspat ist z. B. ein
Gemengteil des Granits.

In seinem chemischen Verhalten ist das Kalium dem Na-
triam sehr dhnlich, aber sein Bestreben, sich mit anderen Ele-
menten zu verbinden, ist noch energischer. Es kommt daher in
der Natur ebensowenig frei vor wie Natrium, und wie dieses, so
bewahrt man auch das metallische Kalium unter Petroleum auf.
Werfe ich ein Stiickchen davon auf Wasser, so verhilt es sich in
der Hauptsache wie Natrium, die Temperatur steigt dabei aber
80 bedeutend, dall der sich entwickelnde Wasserstoff sich sofort
entziindet und infolge der Verfliichtigung kleiner Mengen von
Kalium mit schon rotvioletter Flamme brennt. — Von den Salzen
des Kaliums erwdhne ich noch die Pottasche, kohlensaures
Kalium, K,C0,. Dieses ist ein Bestandteil der Pflanzenaschen
und wurde friiher aus Holzasche dargestellt. Jetzt dient dafiir
entweder Stalifurter Chlorkalium oder noch andere Rohstoffe, die
wir schon kennengelernt haben: die Schlempekohle der Me-
lassebrennereien und der Wollschweil des Schafes; beide ent-
halten reichliche Mengen von Kaliumsalzen. — Wie Soda, so
zeigt auch die Pottasche gegen Lackmuslosung basische Reaktion.
— Atzkali, KHO stellte man frither durch Umsetzen von Pott-
asche mit geloschtem Kalk dar; jetzt wird es meistens durch
Elektrolyse konzentrierter Chlorkaliumlgsungen gewonnen. Wie
wir sahen, dient es zur Herstellung von Schmierseife.

Ein anderes wichtiges Kaliumsalz ist der gewGhnliche Sal-
peter KNO;, zum Unterschied vom Chilisalpeter auch Kali-
salpeter genannt. Er ist ein Bestandteil des alten Schiefpulvers,
welches eine Mischung von Salpeter, Kohle und Schwefel ist, aber
jetzt fast ganz durch das rauchlose Pulver verdringt wurde. Die
Bedingungen fiir die Bildung salpetersaurer Salze sind immer da
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gegeben, wo stickstoffhaltige organische Substanzen in Gegenwart
der kohlensauren Salze von Kalium, Natrium oder Calcium sich
in Verwesung befinden. Die als Mauersalpeter bekannten Aus-
witterungen, welche man vielfach an Viehstillen, Senkgruben und
dergleichen antrifft, sind dadurch entstanden, sie bestehen der
Hauptsache nach aus salpetersaurem Calcium, dessen Calcium-
gehalt aus dem kohlensauren Calcium des Mortels und des Putzes
stammt. Darauf griindete sich auch die Darstellung des Kali-
salpeters in den sogenannten Salpeterplantagen. Man mengte
lockere Erde mit Asche, Kalkschutt und vermoderten Pflanzen,
breitete sie aus, begol sie mit Harn oder Jauche, wendete oft
um, damit der Sauerstoff der Luft hinreichenden Zutritt erhielt.
Sobald die Salpeterbildung nach ein bis zwei Jahren ihren Hohe-
punkt erreicht hatte, laugte man die Masse aus und gewann dann
durch Eindampfen einen Rohsalpeter, welcher in den Salpeter-
raffinerien durch Umkristallisieren gereinigt wurde. — Spéter
fand man es vorteilhafter, den Kalisalpeter durch Umsetzung von
Chilisalpeter mit Chlorkalium herzustellen:

NaNO,; + KCl = KNO, -+ NaCL

Da der Kalisalpeter bei gewohnlicher Temperatur in Wasser
schwer loslich ist, so kristallisiert er aus und lafit sich von dem
in Losung bleibenden Chlornatrium leicht trennen. — Seit der
Einfithrung des rauchlosen Pulvers ist der Bedarf an Kalisalpeter
sehr zuriickgegangen; wegen seiner fiulniswidrigen Eigenschaften
wird er in kleiner Menge der zum Einpokeln des Fleisches
dienenden Salzlosung zugesetzt. — Erhitze ich den Salpeter, so
schmilzt er, und bei weiterer Temperaturerh6hung entwickelt er
langsam Sauerstoff. Werfe ich dann kleine Stiickchen Kohle
darauf, so verbrennen sie mit lebhaftem Glanze, noch lebhafter
als in freiem Sauerstoff. Erhitze ich eine Mischung von Salpeter
und Schwefelpulver, so schmelzen zuerst beide Stoffe, bei weiterem
Erhitzen verbrennt dann plotzlich der Schwefel mit blendend
weillem Lichte. Der Sauerstoff iibt also im Augenblick des Frei-
werdens aus einer chemischen Verbindung kriftigere Oxydations-
wirkungen aus als der schon vorher freie. Das ist eine ganz
allgemeine Erfahrung, die sich auch auf andere Elemente erstreckt.
Man spricht deshalb von einem besonderen Entstehungs-
zustand, einem status nascendi der Elemente. So verhilt
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sich auch der aus chlorsaurem Kalium entweichende Sauerstoff.
Ich schmelze hier ein wenig von diesem Salz in einem Probe-
rébrchen und erhitze es dann bis zur beginnenden Sauerstoff-
entwicklung. Werfe ich nun ein Stiickchen Kohle darauf, so ver-
brennt es unter lebhafter Licht- und Wirmeentwicklung. Diese
ist so stark, daB auch ohne weitere Wirmezufuhr von auflen noch
mehrere Kohlestiickchen in derselben Weise verbrannt werden
konnen, bis der ganze Sauerstoff des chlorsauren Kaliums ver-
braucht ist. — Hier habe ich eine dunkelrote Lésung von iiber-
mangansaurem Kalium; ich setze dazu verdiinnte Schwefelsiure
und sorge durch Umriihren fiir eine gleichméfiige Mischung der
beiden Stoffe. Darauf teile ich die Fliissigkeit in zwei Teile und
leite in" den einen gasférmigen Wasserstoff. Wie wir sehen, bleibt
die rote Farbe der Losung auch nach lingerem Einleiten un-
verdndert bestehen. Andererseits habe ich hier Zink in feiner
Verteilung, sogenannten Zinkstaub, der, wie wir uns leicht iiber-
zeugen konnen, mit verdiinnter Schwefelsiure lebhaft Wasserstoff
entwickelt. Werfe ich von diesem etwas in die andere Hilfte
der angesduerten Losung des iibermangansauren Kaliums und
rithre um, so verschwindet die rote Farbe fast augenblicklich.
Das iibermangansaure Kalium ist eine sauerstoffreiche Verbindung,
welche durch die reduzierende Wirkung des naszierenden Wasser-
stoffs in eine sauerstoffirmere farblose Verbindung iibergefiihrt
wird. Der vorher entwickelte freie Wasserstoff iibt unter den-
selben Umstinden diese Wirkung nicht aus.

Alkalische Erdmetalle.

Den Alkalimetallen nahe steht die Gruppe der alkalischen
Erdmetalle, welche vier Metalle umfaBt: Magnesium, Calcium,
Strontium, Barium mit den Atomgewichten

Mg = 24,32, Ca = 40,07, Sr — 87,6, Ba = 137.4.

Von ihnen ist das Calcium am weitesten verbreitet, demnichst
Magnesium, wihrend Strontium und Barium dagegen sehr zuriick-
treten. Im freien Zustande kommen alle vier ebensowenig vor
wie die Alkalimetalle.

Unter den Calcium-Mineralien steht obenan das kohlen-
saure Calcium, CaCQ,; Es tritt gesteinsbildend auf als Kalk-
stein, in dessen reinster Form als Marmor, und ferner in der
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Kreide; welche z. B. auf Riigen méchtige Felsen bildet. Seine
Anwesenheit in hartem Wasser und seine Abscheidung daraus als
Kalktuff, Tropfstein, Kesselstein haben wir frither kennen-
gelernt. Kohlensaures Calcium ist ferner der Hauptbestandteil
der Eier- und Muschelschalen, Schneckenhduser und
Korallen. Kleinere Mengen davon enthalten auch die Knochen
des Menschen und der Wirbeltiere. Es spielt also auch in der
Lebewelt eine Rolle. Die Kreide besteht aus den Kalkschalen
mikroskopisch kleiner Tiere, nach deren Absterben und Verwesung
sie iibriggeblieben sind. Dann kommt auch Calcium, wie Ka-
lium und Natrium, in kieselsauren Salzen vor, und ferner als
Gips, das ist wasserhaltiges schwefelsaures Calcium, CaSO,.
2H,0. Durch Erwidrmen verliert es das Wasser ganz oder teil-
weise; der gebrannte Gips hat aber die Fahigkeit, das Wasser
wieder aufzunehmen und dadurch zu erhiirten; darauf beruht
seine Anwendung zur Herstellung von Gipsabgiissen und Stuck-
arbeiten, zum Eingipsen von Haken u. dgl. — Das phosphor-
saure Calcium, Caz(PO,), ist, wie wir schon sahen, ein Haupt-
bestandteil der Knochen und bleibt beim Verbrennen derselben
als Knochenasche zuriick. Auch die mineralischen Phosphorite
sind in der Hauptsache phosphorsaures Calcium. — Das Brennen
und Loschen des Kalks, seine Verwendung zur Herstellung des
Mortels und dessen Erhdrtung habe ich frither besprochen.
Zement wird erhalten durch Brennen von tonhaltigem Kalk.
Der Ton ist ein wasserhaltiges kieselsaures Aluminium. Solche
Gemische bilden den sogenannten Mergel. Man unterscheidet
fetten oder tonreichen und mageren oder tonarmen Mergel.
Manche Mergel enthalten die beiden Bestandteile in dem fiir die
Zementbildung geeigneten Verhéltnis, dann koénnen sie ohne
weiteres gebrannt werden; meist wird das aber nicht der Fall
sein, dann muf man das Fehlende durch Zusatz von Kalk oder
Ton erginzen. Nach dem Brennen wird der Zement fein ge-
mahlen und dient dann zur Herstellung von hydraulischen Morteln,
welche im Wasser erhirten.

Auf das Calciumcarbid und seine Verwendung zur Her-
stellung von Acetylen und Kalkstickstoff verweise ich noch
einmal.

Auch das Magnesium tritt gesteinsbildend auf, so in ver-
schiedenen kieselsauren Salzen, von denen ich als die bekanntesten
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nur Serpentin, Speckstein, Meerschaum und Asbest nenne;
ferner als kohlensaures Magnesium, MgCO,, vor allem ver-
bunden mit kohlensaurem Calcium als Dolomit. Dieses Mineral
ist fiir eine Gruppe der Siidalpen so charakteristisch, dall diese
davon den Namen ,Dolomiten“ erhalten hat. — Das metallische
Magnesium stellt man durch Elektrolyse von Chlormagnesium
dar. Es ist an der Luft haltbar, so daB man es nicht unter
Petroleum aufzzbewahren braucht. Wir haben gesehen, wie leicht
es sich entziinden 146t und dann mit blendend weiflem Licht
verbrennt. Magnesiumpulver dient deshalb in der Photographie
zur Erzeugung von Blitzlicht. Das weile pulverige Verbrennungs-
produkt ist Magnesiumoxyd, MgO. Diese Verbindung ist auch
die gebrannte Magnesia, die man, wie das doppelt kohlen-
saure Natrium, zum Abstumpfen iiberschiissiger Magensiure und
auch fiir andere Zwecke benutzt. Man erhdlt sie durch Glithen
von kohlensaurem Magnesium. — Von anderen Magnesiumsalzen
haben wir schon den Carnallit und Kainit kennengelernt;
ich nenne noch das Bittersalz, schwefelsaures Magnesium,
MgS80,.7H,0, welches den wirksamen Bestandteil der Bitter-
wisser ausmacht. — Von den beiden anderen Metallen der
Gruppe erwihne ich nur, dafl salpetersaures Strontium,
Sr(NO,), Flammen intensiv rot firbt, weshalb es zur Her-
stellung von Feuerwerkstitzen fiir bengalische Flammen ver-
wendet wird.




Spektralanalyse.

Weilles Licht macht auf den unbefangenen Beobachter den
Eindruck des Einfachen. Der groBe englische Physiker Isaac
Newton (1643 bis 1727) hat aber gezeigt, daB es in Wahrheit
ganz anders beschaffen ist. Er leitete ein diinnes Biindel weiBer
Lichtstrahlen durch ein Glasprisma und breitete es dadurch zu
einem farbigen Bande aus. Dieses sogenannte Spektrum ist am
einen Ende rot und geht dann durch Orange, Gelb, Griin, Blau
in Violett itber. Das sind die Farben des Regenbogens. Zwischen
den einzelnen Farben sind aber keineswegs bestimmte Grenzen,
vielmehr gehen sie ganz allméhlich ineinander iiber. Das Spek-
trum des weillen Lichtes besteht also aus einer unendlich grofien
Anzahl verschieden farbiger Bilder, und aus diesen unendlich
vielen farbigen Bestandteilen setzt sich das weille Licht zu-
sammen. Newton hat es in diese zerlegt, und er konnte es aus
ihnen auch wieder zusammensetzen. Man ist zuweilen auch ohne
besondere physikalische Hilfsmittel in der Lage, ein solches, frei-
lich weniger vollkommenes Spektrum zu beobachten, z. B. wenn
helles Sonnenlicht auf die geschliffene Kante eines glisernen
Bilderrahmens oder dergleichen fillt, was gewil jeder von Ihnen
schon erfahren hat. Auch der Regenbogen ist nichts anderes als
ein Sonnenspektrum, hervorgerufen durch die Regentropfen, welche
hier die Rolle von Newtons Glasprisma spielen.

Spiter fand man, dal das farbige Lichtband des Sonnen-
spektrums durch eine Anzahl dunkler Linien unterbrochen ist,
deren jede sich an einer ganz bestimmten Stelle befindet. Sie
wurden von dem Miinchener Optiker Fraunhofer entdeckt und
nach ihm Fraunhofersche Linien genannt. Mit der Vervoll-
kommnung der Spektralapparate fand man immer mehr solcher
dunkler Linien im Sonnenspektrum, deren Zahl heute eine aunfler-
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ordentlich groBe ist. Eine Ursache fiir ihre Entstehung lief§ sich
zundchst nicht erkennen. Diese ergab sich erst in Verbindung
mit einer anderen, nicht weniger wichtigen Entdeckung. Man
wulite, dafl Metalle und Metallverbindungen eine schwach leuch-
tende Flamme oder den elektrischen Funken in charakteristischer
Weise firben: Natrium gelb, Kalium violett, Calcium und Stron-
tium rot, Barium gelblichgriin. Wir kénnen uns davon iiber-
zeugen, indem ich von diesen Metallen kleine Proben einer ge-
eigneten Verbindung an einem Platindraht in die Flamme eines
Bunsenbrenners bringe. Im Jahre 1860 begannen die beiden
Heidelberger Professoren Bunsen und Kirchhoff eine ein-
gehende Untersuchung iiber die Spektren dieser gefirbten Flammen;
sie erwiesen sich vom Spektrum des weillen Lichtes vollig ver-
schieden. Abweichend von diesem bilden sie nicht ein zusammen-
hingendes Farbenband, vielmehr bestehen sie aus einzelnen, von-
einander scharf getrennten farbigen Linien: das Spektrum des
Natriums aus einer gelben Linie, die sich bei starker Vergréferung
als doppelt erweist; das Kaliumspektrum enth&lt zwei rote und
eine violette Linie; das Strontiumspektrum eine Anzahl roter und
gelber und eine blaue Linie usw. Wir konnen diese Linien-
spektren bequem mittels eines kleinen Handspektroskops beob-
achten. Die nihere Untersuchung hat nun gezeigt, dafl eine jede
Spektrallinie eine ganz bestimmte Lage im Spektralapparat hat,
und was das Merkwiirdigste ist: eine jede von ihnen stimmt
darin genau mit einer Fraunhoferschen Linie des Sonnen-
spektrums iiberein. Bunsen und Kirchhoff erkannten sogleich
die groBle Bedeutung dieser Tatsachen. Denn die Linienspektren
gind nicht nur im hochsten Mafie charakteristisch fiir die ver-
schiedenen Metalle, sie sind auch von einer geradezu fabelhaften
Empfindlichkeit, so daB sie das Vorhandensein der kleinsten
Spuren eines Metalles sicher erkennen lassen. Bunsen und
Kirchhoff griindeten darauf eine neue Methode der chemischen
Analyse, welche seitdem als Spektralanalyse grofe Bedeutung
erlangt hat. Mit ihrer Hilfe entdeckie Bunsen sogleich die
beiden, damals noch unbekannten Alkalimetalle Cisium und
Rubidium; spiter wurde noch eine ganze Anzahl anderer Ele-
mente auf spektralanalytischem Wege entdeckt. — Ich habe friiher
darauf aufmerksam gemacht, daB in der schwach bldulichen
Flamme des Bunsenbrenners fortdauernd ein kurzes gelbes Auf-
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leuchten beobachtet wird. Ein Blick in den Spektralapparat 148t
erkennen, daB es von Natrium herriihrt: Die Bunsenflamme zeigt
fast ununterbrochen eine nicht sehr helle aber deutliche Natrium-
linie. Die Erscheinung riihrt daher, dafl durch den Wellenschlag
und die Brandung des Meeres fortdauernd Tropfen von Meer-
wasser in die Luft geschleudert werden, deren jeder nach der
Verdunstung des Wassers ein winziges Salzstdubchen hinterli(t.
Dieser Salzstaub wird von den Winden iiberall in der Luft ver-
breitet.

Auch Gase zeigen entsprechende Linienspektren, wenn man
sie durch elektrische Entladungen zum Leuchten bringt. Ich
habe hier mehrere sogenannte Geisslersche Rohren, in welche
Platindriihte eingeschmolzen sind, und die sehr verdiinnte Gase
enthalten, eine Wasserstoff, die zweite Sauerstoff, die dritte Stick-
stoff. Lasse ich den Wechselstrom eines Induktionsapparates
hindurchgehen, so leuchtet jede mit einer bestimmten Farbe, was
man am besten im verdunkelten Zimmer beobachten kann. Be-
trachten wir sie nun durch den Spektralapparat, so erblicken wir
sehr charakteristische Linienspektren, die denen der Metalle ganz
ahnlich sind. Das Wasserstoffspektrum besteht aus einer roten,
einer blauen und zwei wenig hellen violetten Linien, das Spektrum
des Sauerstoffs aus einer einzigen gelbroten, das des Stickstoffs
dagegen aus zahlreichen roten, gelben, griinen, blauen und
violetten Linien.

Richten wir das Spektroskop auf einen hell glithenden festen
Korper, z B. den Kreidestift des Drummondschen Kalklichts,
so zeigt sich ein ganz anderes Bild: keine hellen Linien, sondern
ein zusammenhéingendes Farbenband gleich dem Sonnenspektrum,
aber ohne dunkle Linien. Alle festen und auch alle fliissigen
Korper verhalten sich ebenso, wenn sie zu heller Glut gebracht
werden; in den gefirbten Flammen aber und im elektrischen
F'unken befinden sich die Metalle in Form von Dampfen.

Die zunichst ganz rdtselhaften Fraunhoferschen Linien
des Sonnenspektrums fanden durch Kirchhoff eine iiberraschende
Erklirung. Er zeigte, daB jeder gliihende K&rper dasjenige Licht,
welches er selbst ausstrahlt, am kraftigsten zuriickhilt. Leitet
man z. B. das Licht einer kleinen, nicht zu heiflen Natriumflamme
durch eine gréBere, sehr hell leuchtende Natriumflamme, so er-
scheint erstere dunkel auf hellem Grunde. Das Spektrum der
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Sonne fiihrte nun zu dem Schlusse, daf sie ein fester oder
fliissiger Korper ist, umgeben von einer Hiille gas- und dampi-
formiger Stoffe. Die mit der Natriumlinie iibereinstimmende
dunkle Fraunhofersche Linie ist durch -die Anwesenheit von
Natriumddmpfen in dieser glithenden Sonnenatmosphire ver-
ursacht, und Entsprechendes gilt von den iibrigen dunklen Linien.
Der Sonnenball ist also, wie die Erde, von einer Dunsthiille um-
geben, welche aber die Dampfe von Metallen enthilt, die auf der
viel kilteren Erde nur im festen Zustande vorkommen. So lieB
sich die Anwesenheit zahlreicher irdischer Elemente in der
Sonnenatmosphire nachweisen. DaB diese Eisen als Dampf ent-
hélt, mag uns eine Vorstellung von der ungeheuer hohen, dort
herrschenden Temperatur geben, die in der Tat auf etwa 60000 C
geschitzt wird. Die spektroskopische Untersuchung der Sonnen-
atmosphére wihrend der kurzen Zeit einer totalen Sonnenfinsternis
zeigte dann weiter das Vorhandensein von Massen glithenden
Wasserstoffs, die gleich ungeheuren Flammen emporlodern; man
nennt sie Protuberanzen. Auch sonst spielen sich auf der
Sonne Vorginge von einer fiir uns unerhortén Heftigkeit ab. In
ihrer Atmosphire toben Wirbelstiirme, deren dunkles Zentrum
im Fernrohr als Sonnenflecke sichtbar ist. — Neuere Unter-
suchungen haben dieses Bild in einem Punkte etwas verdndert.
Es zeigte sich ndmlich, daf bei sehr hohem Druck nicht nur
feste und fliissige Korper, sondern auch Gase ein fortlaufendes
Spektrum geben, und es ist wahrscheinlich, da8 der innere
Sonnenkern, in dem ein ungeheuer hoher Druck herrscht, gas-
formig ist.

So hat die Spektralanalyse nicht nur unsere Kenntnis der
irdischen Elemente bereichert, sondern uns auch Einblicke in die
physische Beschatfenheit der Sonne gewihrt, wie sie friiher die
kiihnste Phantasie nicht ahnen konnte. Hinsichtlich der Planeten
und Monde war sie weniger erfolgreich, was -aber nicht iiber-
raschen kann, da diese Himmelskorper kein eigenes Licht haben,
sondern uns nur durch das auf sie fallende und von ihnen zuriick-
geworfene Sonnenlicht sichtbar sind. Sie zeigen daher im wesent-
lichen das Sonnenspektrum. Andererseits erstrecken sich aber die
spektralanalytischen Forschungen weit iiber die Grenzen unseres
Planetensystems. Die Spektren der Fixsterne erweisen sich von
ghnlichem Charakter wie dasjenige der Sonne, woraus auf eine
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dieser dhnliche Beschaffenheit geschlossen werden mufBte. Unter-
schiede zeigen sich nur insofern, als die einzelnen Fixsterne sich
durch ihre Temperatur unterscheiden, was sich in ihrer Farbe
und daher auch in ihren Spektren zu erkennen gibt. Die roten
Sterne sind ,kélter als die Sonne, ihre Temperatur wird auf
2500 bis 3700°C geschitzt; viel heiller als die Sonne sind die
weillen Fixsterne, z. B. der Sirius, deren Licht auf Temperaturen
von etwa 120000 C hinweist. Man hat aus diesen Bestimmungen
auf ein verschiedenes Alter dieser Himmelskorper geschlossen. —
Auch iiber die Bewegungen der Fixsterne hat die Spektralanalyse
wichtige Aufschliisse gebracht, doch konnen wir diesen interessanten
Gegenstand hier nicht weiter verfolgen. — Die Entfernung der
Fixsterne von unserem Planetensystem konnte erst in der zweiten
Halfte des vorigen Jahrhunderts fiir eine Anzahl derselben er-
mittelt werden. Sie erwies sich so iiber alle Vorstellung gro8,
dal man es zweckmiBig fand, dafiir einen besonderen Malstab
einzufithren. Als solchen wihlte man die Strecke, welche das
Licht, das in einer Sekunde nicht weniger als 300000 km durch-
mift, in einem Jahre zuriicklegt, und nannte sie ein Lichtjahr.
Die Entfernung unseres nichsten Nachbarn unter den Fixsternen
ergab sich zu 4,5, die des Sirius zu 8,8 Lichtjahren, bei anderen
Fixsternen ist sie noch betrachtlich grofer. Das Licht, durch
das uns der Sirius sichtbar ist, wurde von ihm vor 8,8 Jahren
ausgestrahlt, und wenn er heute verloschen sollte, so wiirden wir
davon erst in fast neun Jahren Kenntnis erhalten. — Die Er-
kenntnis, dafl nicht nur unsere Sonne, sondern auch die so un-
endlich fernen Fixsterne sich aus denselben chemischen Elementen
aufbauen, die wir auf der von uns bewohnten Erde antreffen, ver-
danken wir nur der Spektralanalyse, sie ist der Mittler, welcher
uns die Sprache des einzigen Boten verdolmetscht, den diese
Himmelskorper in dem von ihnen ausgestrahlten Lichte zu uns
entsenden.

Noch viel weiter entfernt als die Fixsterne sind die so-
genannten Nebelflecke, lichtschwache, wolkendhnliche Gebilde am
Sternenhimmel. Einige von ihnen lassen sich durch die stirksten
Teleskope zu Fixsternhaufen, dhnlich unserer Milchstrafie, auflosen,
bei anderen aber gelang das nicht, und erst die Spektralanalyse
brachte auch hier Aufklirung. Das Spektrum solcher unauflos-
barer Nebelflecke besteht aus einzelnen hellen Linien, unter
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denen man die Linien des Wasserstoffs und eines anderen
Gases erkannte, welches zuerst in der Sonnenatmosphire auf
spektroskopischem Wege aufgefunden wurde, und deshalb den
Namen Helium erhalten hat. Die unauflosbaren Nebelflecke
sind also glithende Gasmassen — aller Wahrscheinlichkeit nach
im Entstehen begriffene Welten, deren Entwicklung aber viele
Millionen Jahre erfordern wird.

Bei der Besprechung der atmosphérischen Luft erwihnte ich,
daB sie, neben ihren Hauptbestandteilen Sauerstoff und Stickstoff,
noch sehr kleine Mengen einiger anderer, dem Stickstoff dhnlicher
Gase enthélt. Sie wurden in den neunziger Jahren des vorigen
Jahrhunderts im Verfolg einer Beobachtung Lord Rayleighs
durch William Ramsay entdeckt. Zu ihnen gehort das eben
erwihnte Helium; ferner Argon, Krypton, Xenon, Neon.
Ramsay gibt fiir den Gehalt der Luft an diesen Gasen die
folgenden Zahlen an:

Argon. . . . . .. ... .. 1,3 Gew.-Proz.
Krypton . . . . . . . . . .. 0,028 n n
Xenon. . . . . . ... 0,005 ” »
Neon . . . .. . .. .. .. 0,00086 » n
Helium . . . . . . . .. .. 0,000 056 » ”

Alle geben charakteristische Linienspektren; die des Argons
und Heliums kann ich Thnen hier an zwei mit diesen Gasen
gefiillten Geisslerschen Rohren zeigen. — Die chemische In-
differenz dieser fiinf Gase ist noch weit groBer als die des Stick-
stoffs: sie gehen iiberhaupt keine chemischen Verbindungen ein?),
Deshalb und wegen ihres spirlichen Vorkommens werden sie
jetzt unter dem Namen Edelgase zusammengefa(t.

Helium und Neon hat man neuerdings in dem Erdreich
entstromenden Gasen aufgefunden, aus denen sie gewonnen
werden konnen, besonders in Amerika. Da die Dichte des Heliums
nur doppelt so grof ist als die des Wasserstoffs und 1/, von der
der Luft, so hat man versucht, es mit Wasserstoff gemischt zur
Ballonfiillung zu benutzen. Hierzu bestimmte seine Unverbrenn-
lichkeit, welche die Feuergefihrlichkeit der reinen Wasserstoff-

1) Nach allerjiingsten Mitteilungen wire es gelungen, Helium mit
Quecksilber, vielleicht auch mit Jod, Schwefel und Phosphor zu
verbinden. Naheres dariiber ist abzuwarten.
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fiillung beseitigt. — Auch zur Fiillung elektrischer Glithlampen
haben die Edelgase eine gewisse Verwendung gefunden.

Im Spektrum des Nordlichts hat man die Linien von
Wasserstoff, Helium, Neon, Argon und Stickstoff beobachtet. Der
norwegische Physiker Vegard hat aber kiirzlich auf Grund
seiner Forschungen die Ansicht vertreten, das Nordlichtspektrum
weise auf die Anwesenheit von elektrisch geladenen Stickstoff-
kristdllchen in den oberen Schichten der Atmosphire hin. Dieser
Ansicht ist von anderer Seite widersprochen worden, die Frage
bedarf also wohl noch weiterer Klidrung.




Radioaktivitit.

Im Jahre 1896 machte der franzosische Physiker Henri
Becquerel die Beobachtung, dall von den Salzen eines weniger
verbreiteten Metalles, des Urans, eigentiimliche Strahlen aus-
gehen, welche durch undurchsichtiges Papier hindurch auf die
photographische Platte wirken und einen in der Nahe befindlichen
elektrisch geladenen Korper entladen. Als das Haupturanmineral,
die Pechblende, in dieser Hinsicht untersucht wurde, ergab sich
die auffallende Tatsache, dafl ihr Strahlungsvermigen dasjenige
des Urans etwa um das 4,5fache iibertraf. Man mublte hieraus
schliefen, daB die Pechblende auBler dem Uran noch einen un-
bekannten Bestandteil von besonders hohem Strahlungsvermdgen
enthélt. Die eingehende Untersuchung des Minerals durch das
Ehepaar Curie fiihrte dann zur Entdeckung zweier neuer Ele-
mente: das dem Wismut gleichende Polonium und das Radium,
welches die grofte Ahnlichkeit mit dem Barium hat. Dem Ge-
schick und der Ausdauer der Frau Curie ist es gelungen, das
Radium in reinem Zustande zu gewinnen, und es besonders von
dem in der Pechblende gleichfalls enthaltenen Barium zu trennen.
Dabei leistete wieder das Spektroskop wertvolle Dienste, da das
Spektrum des Radiums von dem des Bariums ganz verschieden
ist. Die Menge des vorhandenen Radiums ist so gering, daf aus
2000 kg Riickstinden von der technischen Verarbeitung der Pech-
blende nicht mehr als 0,2 g Bromradium gewonnen wurden.

Seitdem haben sich Physiker und Chemiker sehr eingehend
mit diesen neuen Erscheinungen beschiftigt, wobei hdchst merk-
wiirdige und ganz unerwartete Ergebnisse zutage traten. Ich
mul mich hier darauf beschrinken, einige davon zu beriihren,
soweit sie auch den Nichtfachmann interessieren diirften. Zunichst
zeigte sich, daB die Radiumstrahlen mancherlei Ahnlichkeit mit
den Rontgenstrahlen haben, dall sie nicht nur Papier, sondern
auch Metallbleche durchdringen, und dall sie eine Ablenkung

Meyer, Chemie in Natur und Kultur. 12
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durch den Magneten erfahren. Die von den Radiumpriparaten
ausgesandten Strahlen sind aber nicht einheitlich, sondern be-
stehen aus drei verschiedenen Arten, deren Durchdringungs-
vermogen und magnetische Ablenkung verschieden ist. Ferner
entwickeln sie fortdauernd Wirme und veranlassen chemische
Umsetzungen, z. B. die Zerlegung des Wassers in Wasserstoff und
Sauerstoff. Eine andere Eigenschaft der radioaktiven Stoffe be-
steht darin, daf von ihnen eine Ausstrémung, eine sogenannte
Emanation ausgeht, deren ndhere Untersuchung sie als ein Gas
vom Typus der Argon-Heliumgruppe erkennen lie; das Merk-
wiirdigste ist aber, daB dieses Gas sich allmihlich in wirkliches
Helium verwandelt! Und weiter fand man, dall die Umwand-
lungen noch viel mannigfaltiger sind. So lief sich feststellen,
daB sich Uran iiber verschiedene Zwischenstufen in Radium ver-
wandelt, und man wurde ferner zu dem Schlusse gendtigt, -daB
das in den Uranmineralien enthaltene Radium aus dem Uran
selbst entstanden ist. — Die Umwandlungen des Radiums fiihrten
zu einer Reihe von Stoffen, deren Endglied die Eigenschaften des
gewoOhnlichen Bleis besitzt — bis auf eine kleine Abweichung im
Atomgewicht. Ahnliches zeigte sich spdter auch bei anderen
Elementen, und man wurde dadurch zu dem verbliiffenden Schluf
gefithrt, dall es Elemente gibt, die bei fast vollig gleichen Eigen-
schaften etwas abweichende Atomgewichte besitzen. Die radio-
aktiven Stoffe sind also in einer fortdauernden Umwandlung be-
griffen, beispielsweise sind Helium und Blei die Endglieder einer
solchen Umwandlung. Diese Vorgidnge vollziehen sich bei den
verschiedenen radioaktiven Elementen mit sehr verschiedener Ge-
schwindigkeit. Nach den bisherigen Erfahrungen sind sie nicht
umkehrbar und lassen sich weder beschleunigen noch verziogern,
wir konnen sie nur als Zuschauer beobachten, ohne ihren Verlauf
in irgend einer Weise zu beeinflussen. Sie sind darin von allen
anderen uns bekannten chemischen Prozessen durchaus verschieden;
auch ist ersichtlich, dafl die bisherige Ansicht von der Un-
verdinderlichkeit der chemischen Elemente durch diese Tatsachen
eine wesentliche Einschrinkung erfihrt.

Die Radioaktivitidt ist aber nicht an einige wenige Mineralien
gebunden, vielmehr hat sich gezeigt, daf radioaktive Stoffe iiberall
auf der Erdoberfliche und im Innern der Erde verbreitet sind,
nur in weit geringerem Grade. Unter der Voraussetzung, daB
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auf der Sonne dhnliche Verhaltnisse herrschen, hat man berechnet,
daB die durch den Zerfall radioaktiver Stoffe entwickelte Wirme
einen Teil des Warmeverlustes deckt, den die Sonne durch ihre
fortdauernde Ausstrahlung erleidet. Aber nur einen Teil. Ein
anderer Teil wird dadurch ersetzt, dal die Sonne, welche sich
vor ungezihlten Millionen von Jahren aus einer unendlich aus-
gedehnten Nebelmasse allm#hlich zu ihrem jetzigen Umfang zu-
sammengezogen hat, sich noch weiter zusammenzieht und dabei
immer von neuem Wirme entwickelt. Genaue Berechnungen
ergeben aber, daB beide Vorginge nicht geniigen, um ein Gleich-
gewicht in der Warmetdkonomie der Sonne herbeizufithren. Auch
die durch das fortdauernde Hineinstiirzen ungeheurer Meteor-
masseh in die Sonne entwickelte Wirme #andert daran nichts.
Unsere Kenntnis von den Quellen der Sonnenwirme ist also noch
recht unvollstindig.

Die radioaktiven Stoffe wirken auch auf den menschlichen
Korper. Viele Mineralwisser, die seit langer Zeit als Heilquellen
geschétzt sind, ohne dafll man in ihnen bestimmte medizinisch
wirksame Stoffe nachweisen konnte, erwiesen sich als radioaktiv.
Dasselbe gilt von gewissen Ablagerungen, wie dem medizinisch
wertvollen Fangoschlamm. Da man besonders der von den
radioaktiven Stoffen ausgehenden Emanation die medizinischen
Wirkungen zuschreibt, so hat man neuerdings Inhalatorien ein-
gerichtet, in denen rheumatische, gichtische usw. Kranke der
Einwirkung der Emanation ausgesetzt werden. Fiir die Behand-
lung der Krebskrankheiten hat man sich von der Einwirkung der
Radiumstrahlen Erfolg versprochen, und nach den Erfahrungen
der jiingsten Zeit scheint diese Hoffnung nicht unbegriindet zu sein.
— Andererseits bewirkt dauernde Beschiftigung mit Radium-
praparaten zuweilen entziindliche, nicht unbedenkliche Zustinde.

12*
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Eisen. Es findet sich gediegen, als unverbundenes Eisen
in der Natur nur spirlich, und dann meist als Meteoreisen,
welches aus dem Weltraum auf die Erde gefallen ist. Das Eisen
mul deshalb aus seinen Erzen gewonnen werden, welche durch-
weg Sauerstoffverbindungen sind. Ich zeige Thnen hier Proben
davon: Roteisenstein, Fe,O;, Magneteisen, Fe,O,, Braun-
und Raseneisenerz, 2 Fe,0;.3H,0, Spateisenstein, FeCO,.
Der weitverbreitete Schwefelkies, FeS, ist als Eisenerz nur
auf indirektem Wege zu verwerten.

Zur Abscheidung des Eisens aus seinen Erzen werden diese
mit Kohle verschmolzen. Dazu dienen die sogenannten Hoch-
ofen, michtige Schachtéfen von 20 bis 30 m Hohe, welche nach
oben etwas konisch verjiingt und innen mit feuerfesten Steinen
ausgemauert sind. Sie werden von ihrer oberen Offnung, der
»Gicht“, schichtweise mit Erz, einem schlackebildenden Zuschlag
und Koks beschickt und bleiben, wenn keine Stérung eintritt,
mehrere Jahre in ununterbrochenem Betrieb. Um den Ofen in
Gang zu bringen, wird in seinem unteren Teile Feuer gemacht
und dann fortdauernd durch méchtige Gebldsemaschinen ein
kriftiger Luftstrom eingeblasen. Dadurch verbrennen zunéchst
die unteren Kohlenschichten zu Kohlendioxyd, welches dann weiter
oben durch die glithenden Kohlen zu Kohlenoxyd reduziert wird.
Dieses ist das Reduktionsmittel, durch welches das Eisen aus den
oxydischen Erzen abgeschieden wird. Es spielen sich also im
Hochofen zunéchst die beiden uns bereits bekannten Vorgénge ab:

C4+20=C0,; COy-+C=2CO.
Und weiter die Reduktion z. B. des Roteisensteins:
Fey03 + 3CO = 2Fe + 3CO,.

Die durch den letzteren Prozefl gebildete Kohlenséiure wird dann
durch die dariiberlagernden glilhenden Kohlen wieder zu Kohlen-



Eisen. 181

oxyd reduziert, und dieses entweicht mit dem Stickstoff der ein-
geblasenen Luft durch die Gicht. Friiher lie man es verloren-
gehen, und da die Gichtgase den Ofen noch mit einer hohen
Temperatur verlassen, so entziindete sich das Kohlenoxyd beim
Zusammentreffen mit der #ulleren Luft. Aus der Gicht brannte
eine michtige Flamme heraus, was besonders des Nachts einen
wundervollen Anblick gewdhrte. In wirtschaftlicher Hinsicht war
aber dieses Schauspiel teuer erkauft, denn es blieb dabei nicht
nur die hohe Temperatur der Gichtgase, sondern auch der Brenn-
wert des in ihnen enthaltenen Kohlenoxyds ungenutzt. Die Gicht-
gase haben aber den Charakter des frither besprochenen Luftgases.
Man fingt sie deshalb jetzt ab und benutzt sie zunichst zum
Vorwirmen der Gebldseluft, was eine betrichtliche Koksersparnis
zur Folge hat. Dazu dienen besondere Apparate, die sogenannten
Cowperschen Winderhitzer. Nachdem die Gichtgase in diesen
ibre iiberschiissige Warme abgegeben haben, werden sie zum Be-
triebe der Gebldsemaschinen benutzt, und da dann immer noch
unverbranntes Kohlenoxyd iibrig ist, so verwendet man sie noch
weiter in Gaskraftmaschinen zur Erzeugung elektrischer Energie,
welche von Kraftzentralen auf betriichtliche Entfernungen fort-
geleitet werden kann. So wird jetzt das ganze grofle Walzwerk
in Peine durch die Gichtgase seiner 6,6 km entfernten Hochofen
elektrisch betrieben.

Das Produkt des Hochofens ist nun aber keineswegs reines
Eisen, vielmehr nimmt dieses durch die Beriihrung mit den
glithenden Kohlen 3 bis 4 Proz. Kohlenstoff auf. Das ist aber
keine Verunreinigung, sondern es gehort zum wesentlichen Be-
stande des Roheisens. Der Schmelzpunkt des Roheisens liegt
je nach der Zusammensetzung bei 1050 bis 1200° C. Man unter-
scheidet weilles Roheisen, in welchem der Kohlenstoff an das
Eisen chemisch gebunden ist, und graues Roheisen, in dem er
vorzugsweise in Geestalt kleiner Graphitblittchen eingesprengt ist.
Entbalten die Eisenerze Mangan, so geht auch dieses in das Roh-
eisen iiber, welches dadurch ein grobkérniges Gefiige mit glinzen-
den Kristallflichen annimmt und deshalb als Spiegeleisen
bezeichnet wird. Andere Beimengungen nimmt das Roheisen aus
den die Erze begleitenden Mineralien auf. Zu ihnen gehoren
Silicium, Schwefel und Phosphor. Um es von der die Erze
begleitenden ,,Gangart“ zu befreien, gibt man die schon erwiahnten
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sschlackebildenden Zuschldge® Ihre Zusammensetzung
héngt von derjenigen der Gangart ab. Die geschmolzene Schlacke
besteht aus kieselsauren Salzen, sie schwimmt auf dem gleichfalls
geschmolzenen Roheisen und schiitzt es vor dem Zusammentreffen
mit der Gebldseluft, wodurch es verbremnen wiirde. Roheisen
und Schlacke 148t man von Zeit zu Zeit aus dem unteren Teil
des Ofens abflieBen, was bei ihrer hellen Gliihhitze einen prich-
tigen Anblick gewihrt.

Das graue Roheisen kann meist unmittelbar als GuBeisen
verwendet werden. Um es in schmiedbares Eisen oder Stahl
iiberzufithren, mufl man ihm einen Teil seines Kohlenstoffgehalts
durch Verbrennung entziehen, was jetzt allgemein nach dem von
dem Englénder Bessemer 1855 erfundenen Verfahren geschieht.
Man bringt das fliissige Roheisen in ein birnformiges, mit einem
feuerfesten Futter ausgekleidetes GefaB, die ,Bessemerbirne“, und
bldst durch Offnungen im Boden Luft ein. Durch die Verbren-
nung von Kohlenstoff, Silicium, Phosphor und Mangan wird so
viel Wirme entwickelt, dal der Inhalt fliissig bleibt. Sobald der
Prozef beendet ist, wird die Birne, die in einem Zapfenlager
drehbar ist, durch Kippen entleert. Der so gewonnene Stahl
enthélt noch etwa 1,5 Proz. Kohlenstoff, er schmilzt bei 1300 bis
14000,  Durch Erhitzen und rasches Abkiihlen, , Abschrecken,
wird er gehédrtet. GuBfstahl wird in Tiegeln geschmolzen, neuer-
dings auch in elektrischen Ofen. — LBt man den Kohlenstof-
gehalt auf 0,05 bis 0,06 Proz. heruntergehen, so erhilt man das
bei 1450 bis 1500° schmelzende Schmiedeeisen. — Man teilt
die technisch hergestellten Eisensorten jetzt wohl etwas anders
ein; die alte Einteilung in Roheisen, Stahl und Schmiedeeisen ist
aber einfacher und geniigt fiir unseren Zweck.

Von den das Eisen begleitenden Bestandteilen des Roheisens
wirken Schwefel und Phosphor nachteilig auf die Eigenschaften
der erzielten Produkte. Schwefel macht das Eisen ,rotbriichig¥,
d. h. es ist bei Glithhitze sprode, so dal es nicht ausgeschmiedet
werden kann; Gubeisen dagegen vertrigt einen miBigen Schwefel-
gehalt. Noch schéadlicher wirkt der Phosphor, durch den das
Eisen ,kaltbriichig und daher auch fiir Gufiwaren nicht ver-
wendbar wird. Erze mit einem etwas grofieren Gehalt an Phosphor-
verbindungen konnten deshalb frither gar nicht verschmolzen
werden. Im Jahre 1878 gelang es aber den Englindern Thomas
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und Gilchrist dem abzuhelfen, indem sie die Bessemerbirne mit
einem ,basischen Futter* von Kalk und Dolomit auskleideten.
Unter diesen Umstéinden kann das Roheisen bis 3 Proz. Phosphor
enthalten, welcher vollstindig verbrennt und sich mit dem Kalk
des Futters zu einem basischen phosphorsauren Calcium ver-
bindet. Man erhélt so die Thomasschlacke, welche gemahlen
als Thomasmehl ein so wertvolles Diingemittel geworden ist. —
Fiir ein anderes Verfahren der Stahlgewinnung dient der soge-
nannte Siemens-Martin-Ofen, in welchem kohlenstoffarme
Eisenabfélle mit Roheisen zusammengeschmolzen werden. — Auler
dem gewdhnlichen Stahl werden jetzt auch fiir Zwecke, welche
noch héhere Hartegrade erfordern, wie die Herstellung von Panzer-
platten, von Werkzeugen zur Stahlbearbeitung und dergleichen,
Spezialstihle erzeugt. Ihre besonderen Eigenschaften sind durch
den Gehalt an anderen Metallen: Nickel, Wolfram, Chrom,
Mangan usw. bedingt.

Kupfer. Auch das Kupfer kommt gediegen vor, aber nur
an einzelnen Stellen der Erde, in grofiter Menge am Oberen See
in Nordamerika. Weitaus der grofte Teil des Kupfers muB aber,
wie das Eisen, aus Erzen erschmolzen werden. Diese sind zum
Teil Sauerstoffverbindungen: Rotkupfererz, Kupferoxydul,
Cu,0, Malachit und Kupferlasur, zwei basische.Salze des
Kupfers und der Kohlensdure, CuCO,.CuH,;0, und 2CuCO,.
CuH,0,; aber auch diese Erze sind nicht weit verbreitet. Die
wichtigsten Kupfererze sind, im Gegensatz zu den Eisenerzen,
Schwefelverbindungen des Kupfers, vor allem der Kupferkies,
CuFeS,, dann Buntkupfererz, Cu;FeS; und Kupferglanz,
CuyS. Ferner finden sich in Spanien und Portugal grofie Lager
von Schwefelkiesen, welche 2 bis 4 Proz. Kupfer enthalten. Sie
dienen zur Darstellung der Schwefelsiure, und aus den Riick-
stinden wird das in ihnen enthaltene Kupfer noch gewonnen. —
Im Altertum wurde viel Kupfer von der Insel Cypern geholt, die
Romer nannten es daher aes cyprium, cyprisches Erz, oder ein-
fach cyprium, woraus spiter der Name cuprum, deutsch Kupfer
wurde.

Die Verhiittung der Sauerstoffverbindungen ist eine sehr
einfache, sie brauchen nur mit Kohle verschmolzen zu werden,
wobei ihnen durch das zuerst gebildete Kohlenoxyd, wie bei den
Eisenerzen, der Sauerstoff entzogen wird. Dagegen gestaltet sich



184 Kupfer.

die Verarbeitung der Schwefelverbindungen viel komplizierter.
Sie werden zuerst gerdstet, d. h. bei Zutritt der Luft erhitzt, wo-
durch ein Teil des Schwefels verbrennt. Dies geschah frither in
offenen Haufen, das Schwefeldioxyd entwich in die Luft, was sich
durch seinen erstickenden Geruch unangenehm bemerkbar machte,
vor allem aber die Vegetation in der Umgebung der Hiitten fast
vollig vernichtete, und der in dem entweichenden Schwefeldioxyd
enthaltene Schwefel ging verloren. Jetzt rostet man in Ofen und
verarbeitet das Schwefeldioxyd auf Schwefelsdure. Durch Nieder-
schmelzen des Rostgutes mit Kohle und schlackebildenden Zu-
schldgen erhilt man zunichst einen wesentlich aus Schwefelkupfer,
Cu,S bestehenden ,Kupferstein® wihrend das Kisen griften-
teils in die Schlacke geht. Durch Wiederholung des Rostens und
Niederschmelzens wird dann noch ein reinerer ,Konzentrations-
stein“ gewonnen, welcher durch weitere Rost- und Schmelz-
prozesse in das etwa 90 Proz. metallisches Kupfer enthaltende
sSchwarzkupfer* iibergefithrt wird. Dieses muf noch einer
Raffination unterworfen werden, welche durch oxydierendes und
darauffolgendes reduzierendes Schmelzen mit Kohle herbeigefiihrt
wird. Dadurch werden die das Schwarzkupfer noch begleitenden
Beimengungen oxydiert und zum Teil verfliichtigt. Das so ge-
wonnene ,Raffinatkupfer“ enthilt bis 99,5 Proz. Kupfer und
kann fir die meisten Zwecke ohne weiteres verwendet werden.
Nur fiir die Elektrotechnik ist es noch nicht rein genug, da sein
Leitungsvermogen fiir den elektrischen Strom durch den kleinen
Rest ihm noch anhaftender Verunreinigungen herabgesetzt wird.
Eine weitergehende Reinigung erreicht man durch Elektrolyse.
Um Ihnen das Prinzip dieser Methode vorzufiithren, habe ich hier
eine mit einer Liésung von schwefelsaurem Kupfer (Kupfervitriol)
gefiillte Glaswanne, in welche zwei Platinbleche tauchen. Ver-
binde ich das eine mit dem positiven, dall andere mit dem nega-
tiven Pol einer galvanischen Batterie, so zeigt sich sogleich am
positiven Pol eine Gasentwicklung; wiirden wir das Gas auffangen,
so konnten wir uns leicht iiberzeugen, dall es nichts anderes ist
als Sauerstoff. Am negativen Pol scheidet sich kein Gas ab;
nehme ich aber das negative Blech heraus, so sehen wir, daf} es
an der dem positiven Bleche zugewandten Seite mit rotem
metallischem Kupfer iiberzogen ist. Tauche ich das negative Blech
wieder ein und kehre die Stromrichtung um, so wandert das
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Kupfer von seinem vorherigen Platze nach dem anderen, jetzt
negativen Blech heriiber. Der Vorgang besteht darin, dafl durch
den Strom das schwefelsaure Kupfer zerlegt wird im Sinne der
Gleichung
CuS0, = Cu + SO,.
Das Kupfer geht an den negativen Pol, die ,Kathode, die Gruppe
SO, an den positiven, die ,Anode%, wo sie sich mit Wasser zu
Schwefelsdure und Sauerstoff umsetzt:
80, + H,0 = H,80, + 0.

In der Praxis verwendet man als Anode eine dicke Platte aus
Raffinatkupfer, als Kathode ein diinnes Blech aus vorher schon
elektrolytisch gereinigtem Kupfer. Auch hier wandert das Kupfer
von der Anode zur Kathode, die erstere wird immer diinner, die
andere immer dicker. In diesem Falle wirken Schwefelsiure und
Sauverstoff auf das Anodenkupfer im Sinne:
Cu+ H,80,+ 0 = CuSO, + H,O0.

Der im Bade enthaltene Kupfervitriol wird also in dem MafGe,
wie er durch den Strom zersetzt wird, immer wieder neu gebildet,
so daB die Konzentration des Bades unverindert bleibt. — Die
Begleiter des Raffinatkupfers fallen als ein Schlamm zu Boden,
welcher u. a. kleine Mengen von Silber und Gold enthilt, die aus
ihm noch gewonnen werden. — Das erhaltene ,Elektrolyt-
kupfer“ ist so gut wie chemisch rein, es enthilt z. B. 99,994 Proz.
Kupfer, also nur 0,006 Proz. fremde Beimengungen.

Auf die Verwendungen des metallischen Kupfers zur Her-
stellung der verschiedensten Gebrauchsgegenstinde brauche ich
nicht néher einzugehen. Vor dem Eisen hat es den Vorzug, nicht
zu rosten, doch bedeckt es sich an feuchter Luft mit einem
Uberzug von Griinspan, das ist ein basisch kohlensaures Kupfer
von der Zusammensetzung des Malachits; auf Kunstwerken aus ge-
triebenem Kupfer, die im Freien stehen, bildet er die geschitzte
Patina. — Da Kupferverbindungen giftig sind, mull man auf
ihre Bildung in Kochgefiflen aus Kupfer und Messing Riicksicht
nehmen. Saure Speisen darf man ungestraft in ihnen kochen,
doch soll man sie nicht ldngere Zeit in ihnen stehenlassen.
Wihrend des Kochens hilt der aufsteigende Wasserdampf die
Luft ab, ohne dieses aber wiirde der Sauerstoff der Luft in
Verbindung mit der Sdure der Speise das Kupfer angreifen.
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Unsere silbernen Geritschaften enthalten stets Kupfer, weshalb
Entsprechendes auch fiir diese gilt.

Das Kupfer dient auch zur Herstellung von Legierungen,
welche durch Zusammenschmelzen mit anderen Metallen erhalten
werden. Die gewéhnlichste ist das Messing, welches 20 bis
50 Proz. Zink enthilt; die Bronzen sind im wesentlichen Le-
gierungen von Kupfer mit 4 bis 25 Proz. Zinn, man gielit aus
ihnen Glocken, Geschiitzrohre und Kunstgegenstande. Die Phos-
phorbronzen fiir besonders zihfeste Maschinenteile erhalten bei
der Herstellung einen Zusatz von Phosphor, welcher kleine Mengen
Kupferoxydul und Zinnoxyd reduziert und dadurch die Festigkeit
und Héirte erhdht. — Aluminiumbronzen enthalten, neben
Kupfer, 5 bis 10 Proz. Aluminium.

Blei. Das Hauptbleierz ist der Bleiglanz, Schwefelblei,
PbS. Wie Sie sehen, ist es ein bleigraues, fast schon wie me-
tallisches Blei aussehendes Mineral, das aber als solches nicht
verwendet werden kann, weil es sprode ist, sich weder himmern,
noch zu Platten auswalzen oder zu Rohren ziehen l46t. Zuweilen
findet es sich in schénen Kristallen. Um aus dem Bleiglanz das
Blei abzuscheiden, wird er entweder mit Eisen verschmolzen, wobei
Schwefeleisen und metallisches Blei entsteht:

PbS + Fe = FeS - Pb,

oder — das ist das wichtigere Verfahren — er wird gerdstet

und dann in Schachtéfen niedergeschmolzen. Durch das Rosten

wird Bleioxyd, schwefelsaures Blei und Schwefeldioxyd gebildet:
PbS 4+ 30 = PbO + SO,. PbS + 40 = PbSO,.

Im Schachtofen wirken dann Bleioxyd, schwefelsaures Blei und
unverdndertes Schwefelblei aufeinander ein:
PbS 4+ 2Pb0O = 3Pb 4+ 80,. PbS + PbSO, = 2Pb + 280,

Wie der Kupferkies, so enthélt auch der Bleiglanz immer ein
wenig Silber und sehr kleine Mengen Gold. DBeide edle Metalle
gehen in das metallische Blei iiber und werden aus diesem noch
gewonnen. Dies geschieht durch die sogenannte Treibarbeit, bei
welcher das silber- und goldhaltige Blei auf dem ,Treibherd®
geschmolzen und dann in einem Luftstrom erhitzt wird. Dadurch
verbrennt das Blei zu Bleiglitte, das ist Bleioxyd, PbO, wiahrend
das goldhaltige fliissige Silber zuriickbleibt. Der Augenblick, in
dem das geschieht, wird von den Hiittenleuten als Silberblick
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bezeichnet. Die Bleiglitte wird darauf wieder durch Kohle zu
metallischem Blei reduziert. — Das direkt aus dem Bleiglanz
erschmolzene ,Werkblei* ist meist zu silberarm, um es ohne
weiteres auf den Treibherd zu bringen, es enthdlt gewGhnlich
0,05 bis 0,5 Proz. Silber. In diesem Falle muB es erst angereichert
werden, was frither durch das sogenannte Pattinsonieren ge-
schah, jetzt wohl allgemein durch die Zinkentsilberung. Diese
beruht darauf, daf Zink aus geschmolzenem Blei, nebst einem
Teil des Bleies, das Silber aufnimmt. — Aus dem vom Treibherd
kommenden Silber mufl noch das darin enthaltene Gold gewonnen
werden. Davon spiter.

Von den Anwendungen des Bleies ist wohl am bekann-
testen die zur Herstellung von Wasserleitungsrohren. Sie eignen
sich nicht fiir weiches Wasser, da dieses in Verbindung mit dem
im Wasser gelosten Sauerstoff und Kohlendioxyd das Blei ein
wenig angreift, wodurch geringe Mengen von Bleiverbindungen
in das Wasser gelangen wiirden. Da aber Bleiverbindungen giftig
sind, so wiirde das eine Schidigung der Gesundheit durch das
Trinkwasser zur Folge haben. Gliicklicherweise bewahren uns
davor die im Wasserleitungswasser fast immer enthaltenen Calcium-
und Magnesiumsalze, sie bilden einen diinnen Uberzug, welcher
das Innere der Rohren vor dem Angriff des Wassers schiitzt. Ist
das Wasser aber sehr weich, so soll man innen verzinnte Eisen-
oder Bleirohre verwenden. — Im allgemeinen ist das Blei sehr
widerstandsfihig gegen chemische Eingriffe, weshalb es in der
chemischen Industrie vielfach zur Herstellung chemischer Apparate
benutzt wird. In dieser Hinsicht erinnere ich an die Blei-
kammern der Schwefelsdurefabriken (S.43f). — Von den Le-
gierungen des Bleies ist besonders wichtig das Letternmetall
oder Hartblei, welches 15 bis 20 Proz. Antimon enthidlt. Die
Schriftsetzer sind durch ihren Beruf dauernd von einer chro-
nischen Bleivergiftung bedroht, welcher nur durch die pein-
lichste Sauberkeit und sorgfiltige Beachtung der ersten An-
zeichen begegnet werden kann. — Das Schrotblei enthilt
0,3 Proz. Arsen. — Von DBleiverbindungen erwidhne ich die
Mennige, ein sauerstoffreicheres Oxyd, Pb,0,, sie dient mit
Leindl als rostschiitzender Anstrich und zum Herstellen von Kitten.
— Das Bleiweil}, ein basisches kohlensaures Blei, ist die wirk-
samste weifle Deckfarbe. Wegen seiner Giftigkeit ist auch bei
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ihm die grofite Vorsicht geboten; ganz besonders muf man sich
vor Einatmen seines Staubes hiiten.
Zink. DasHauptzinkerz istdie Zinkblende, Schwefelzink,
ZnS. Es wird erst durch Risten in Zinkoxyd iibergefiihrt:
ZnS + 30 = ZnO + SO0,
Das dabei entweichende Schwefeldioxyd wird auf Schwefelsiure
verarbeitet, und das Zinkoxyd durch Kohle reduziert:

Zn0 + C = Zn + CO.

Im Gegensatz zum Eisen kann das aber nicht in einem Schacht-
ofen geschehen, weil das Zink bei Glithhitze verdampft; deshalb
wird die Reduktion in einer Tonretorte vorgenommen. — Weitere
Erze sind der edle Galmei, kohlensaures Zink und Kiesel-
zinkerz oder Kieselgalmei, das ist wasserhaltiges kiesel-
saures Zink. Sie werden gebrannt, um Wasser und Kohlensiure
auszutreiben und dann mit Kohle reduziert. — Zink wird zu
Blech ausgewalzt, dann auch verwendet als Zinkgul fiir Gerite,
Ornamente, galvanische Elemente. Das Zink ist an der Luft
ziemlich haltbar, es iiberzieht sich bald mit einer diinnen Oxyd-
schicht, die es vor weiterem Angriff schiitzt. Deshalb dient es
auch zum Verzinken von Eisendraht und dergleichen. — Als
Bestandteil des Messings habe ich das Zink schon beim Kupfer
erwahnt.

Zinn. Fiir dieses Metall kommt als Erz nur der Zinnstein,
Zinnoxyd, SnO,, in Betracht. Seine Verhiittung ist sehr einfach:

Sn0y, +2C = Sn 4 2CO0.

Das Zinn dient, auBer fiir Teller, Loffel und dergleichen, in grofiter
Menge zur Herstellung des Weilblechs, das ist mit geschmolzenem
Zinn iiberzogenes Eisenblech. Dieses wird dadurch vor dem
Rosten und dem Angriff von nicht zu starken Siuren geschiitzt.
Aus WeiBiblechabfillen wird das Zinn elektrolytisch oder- auf
chemischem Wege wiedergewonnen. Auch Kupfer- und Messing-
gefile werden verzinnt, um sie gegen saure Speisen widerstands-
fahig zu machen und so die Aufnahme von Kupfer durch diese
zu verhindern. — Wie wir schon sahen, ist Zinn ein Bestandteil
der Brounzen. Das niedrig schmelzende Schnellot mit 40 bis
70 Proz. Zinn und 30 bis 60 Proz. Blei dient zum Loten von
Metallen. — Zinnoxyd, SnO, ist ein Bestandteil des Milch-
glases und der undurchsichtigen Emaillen.
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Die edlen Metalle Gold, Silber, Platin. Das Gold
kommt meist gediegen vor und kann, wenn es nicht zu fein ver-
teilt ist, durch mechanische Operationen, Auswaschen usw. ge-
wonnen werden; ist es aber mit anderen Mineralien zu eng ver-
wachsen, so miissen chemische Trennungsmethoden angewandt
werden, auf die ich hier nicht eingehen kann. — Auch das Silber
findet sich hier und da im freien metallischen Zustande, haupt-
sichlich aber, wie wir schon sahen, als Bestandteil von Kupfer-
und Bleierzen, aus denen es durch die besprochenen Methoden
gewonnen wird. Das so erhaltene Silber enthilt stets ein wenig
Gold, das daraus noch abgeschieden werden muB. Dies geschah
bis zu Anfang des vorigen Jahrhunderts durch Salpetersdure,
welche Gold nicht angreift, das Silber aber unter Bildung von
salpetersaurem Silber und Stickoxydgas auflost. Der Vorgang
entspricht der frither besprochenen Einwirkung von Salpetersiure
auf Kupfer, er vollzieht sich im Sinne der Gleichung

3Ag + 4HNO; = 3AgNO, - 2H,0 4 NO.

Die Salpetersiure wird deshalb noch jetzt zuweilen Scheide-
wasser genannt. — Spiter fand man es vorteilhafter, die
Scheidung mittels heifler konz. Schwefelsiure zu bewirken, welche
ebenfalls das Gold unveréindert 148t, Silber aber, unter Entwick-
lung von Schwefeldioxyd, in schwefelsaures Silber iiberfiihrt:
2Ag + 2H,80, = Ag,S0, + 21,0 + SO,.

Jetzt wird die Silberscheidung auch elektrolytisch bewirkt, ent-
sprechend der Kupferscheidung.

Silber ist auch noch in anderen Erzen enthalten, aus denen
es durch komplizierte hiittenménnische Prozesse gewonnen wird;
auf diese niher einzugehen, wiirde uns zu weit filhren. — Das
Platin findet sich zusammen mit mehreren ihm #hnlichen
»Platinmetallen® in gleichfalls metallischem Zustande; die wich-
tigsten Lagerstitten sind im Ural, aber auch Amerika und andere
Lander besitzen Ablagerungen von Platinerzen. Die Gewinnung
des Platins muf} stets auf chemischem Wege bewirkt werden, da
es sich um Trennung von einer Anzahl anderer Metalle handelt.
— Das Platin ist ein wichtiger Rohstoff fiir viele wissenschaft-
liche Geriite; in neuerer Zeit beansprucht die Elektrotechnik be-
trichtliche Mengen davon, wodurch sein Preis weit iiber den des
Goldes gestiegen ist.
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Die edlen Metalle sind durch ihre geringe Verwandtschaft
zum Sauerstoff ausgezeichnet, so dall sie auch bei starkem Er-
hitzen an der Luft und in reinem Sauerstoff nicht verbrennen;
vom Platin haben wir das zu Beginn dieser Vortrige selbst beob-
achtet. Umgekehrt zerfallen ihre Oxyde, die man auf Umwegen
darstellen kann, bei hoherer Temperatur in Sauerstoff und die
freien Metalle. Aus demselben Grunde sind sie, im Gegensatz
zu den unedlen Metallen, an der Luft haltbar und bewahren ihren
schonen Glanz unbegrenzt. Gerade deshalb sind Gold und Silber
geschiitzt als Rohstoffe fiir Schmuck und kunstgewerbliche Gegen-
stinde, vor allem als Miinzmetalle. Doch verarbeitet man sie fiir
solche Zwecke nicht unvermischt, da sie an sich sehr weich sind
und sich zu rasch abnutzen wiirden. So enthalten die deutschen
Silbermiinzen auf 900 Tle. Feinsilber 100 Tle. Kupfer, die deutschen
Goldmiinzen auf 900 Tle. Feingold gleichfalls 100 Tle. Kupfer.
Hellere Goldlegierungen, wie sie vielfach fiir Schmucksachen ver-
wendet werden, enthalten neben Gold und Kupfer noch Silber. —
Das Gold ist auBerordentlich dehnbar, es liBt sich zu sehr
diinnem Blattgold ausschlagen, welches mit griinlichem Lichte
durchsichtig ist. Man sagte frither, mit einem Dukaten kann
man einen Reiter mit samt seinem Pferde mit Gold iiberziehen.
Das Blattgold dient zum Vergolden von Bilder- und Spiegelrahmen,
von Buchtiteln, von Apfeln und Niissen fiir den Weihnachts-
baum usw. Unechtes Blattgold ist ausgeschlagenes Messing. —
Die Vergoldung und Versilberung anderer Metalle geschieht
auf elektrolytischem Wege.

Quecksilber. Das wichtigste Quecksilbererz ist der
Zinnober, Schwefelquecksilber, HgS. Er wird durch Rosten
in Quecksilberoxyd ibergefiithrt, welches gleich in der uns be-
kannten Weise zerfillt:

HgS + 80 = HgO + S0,. HgO = Hg + O.

Da das Quecksilber gegen 360° C siedet, so destilliert es iiber
und mull in geeigneten Vorlagen aufgefangen werden. — Das
metallische Quecksilber dient zum Fiillen von Thermometern und
Barometern; fiir den Chemiker und Physiker ist es ein unentbehr-
liches Mittel zum Aufbau der verschiedensten Apparate. — Seinem
chemischen Verhalten nach steht das Quecksilber auf der Grenze
zwischen den edlen und unedlen Metallen: sein Oxyd zerfillt,
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wie wir wissen, bei hoher Temperatur in Sauerstoff und das
Metall; umgekehrt wird aber Quecksilber bei lingerem Kochen
in Berilhrung mit Luft oder reinem Sauerstoff in Quecksilber-
oxyd verwandelt. Man kann es daher als ein halbedles Metall
bezeichnen. — Der rote Zinnober ist eine geschiitzte Malerfarbe.
Auch medizinisch wird Quecksilber und seine Verbindungen viel
benutzt. Die bekannte graue Salbe enthilt metallisches Queck-
silber in sehr feiner Verteilung. Mit Chlor bildet Quecksilber
zwei Verbindungen: Quecksilberchloriir, Kalomel, HgCl und
Quecksilberchlorid, Sublimat, HgCl,. Dieses ist ein sehr
wirksames Desinfektionsmittel, das in Losungen von der Stirke
1:1000 oder 1:2000 Tln. Wasser angewendet wird. Die loslichen
Quecksilbersalze sind sehr giftig, ganz besonders das eben er-
wiahnte Sublimat, mit dem man daher sehr vorsichtig umgehen
muBl. — Die Legierungen des Quecksilbers mit anderen Metallen
nennt man Amalgame. Ein Zinnamalgam benutzte man friiber
zum Belegen der Glasspiegel. Da aber die Einatmung voun Queck-
silberddmpfen sehr schiadlich wirkt, und die Arbeiter in Spiegel-
fabriken oft von einer langsamen Quecksilbervergiftung befallen
wurden, so hat man jetzt die Amalgamspiegel durch versilberte

Glasspiegel ersetzt. — Betrichtliche Mengen von Quecksilber
werden auch in manchen Lindern — so in Kalifornien, Mexiko,
Transvaal — zur Gewinnung von Gold und Silber durch Amal-

gamation gebraucht. Die Erze werden nach geeigneter Vor-
bereitung mit Quecksilber behandelt, wodurch die edlen Metalle
in Amalgame iibergefiihrt werden, aus denen das Quecksilber
durch Destillation, unter Zuriicklassung von Gold und Silber,
entfernt wird.

Aluminium. Dieses Metall kommt in der Natur nicht frei
vor, aber in chemischen Verbindungen ist es weit verbreitet und
bildet einen Bestandteil zahlreicher gesteinsbildender Mineralien.
Unter diesen nenne ich nur den Kalifeldspat, K AlSigOg, der
hier und da fiir sich allein vorkommt, vor allem aber als Gemeng-
teil gemischter Gesteine; so ist der Granit ein Gemenge von
Feldspat, Quarz und Glimmer. Durch Verwitterung wird der
Feldspat zersetzt, Kali und Kieselsure werden vom Wasser fort-
gefiihrt und wasserhaltiges kieselsaures Aluminium, Al,Si,0,.2 H,0
bleibt zuriick. Dieses ist der Ton, im reinen Zustande die weifle
Porzellanerde oder Kaolin, wenn mit Eisenhydroxyd ver-
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mischt, bildet er den gelben Lehm. — Ferner findet sich Alu-
miniumoxyd, Al,O; als Korund, welcher wegen seiner Hirte als
Schmirgel zum Schleifen und Polieren benutzt wird. Sehr reiner
Korund bildet, durch kleine Mengen von Metalloxyden gefirbt,
geschitzte Edelsteine, z. B. mit 0,2 bis 0,3 Proz. Chromoxyd den
Rubin. — Bauxit ist ein Gemenge von Aluminium- und Eisen-
hydroxyd, der gronlindische Kryolith ein Doppelsalz von Fluor-
natrium-Aluminium, Naz AlF,.

Metallisches Aluminium wurde zuerst im Jahre 1827
durch Friedrich Wohler dargestellt, aber erst in neuerer Zeit
ist es Gegenstand einer erfolgreichen Industrie geworden. Man
erhilt es durch Elektrolyse einer Losung von Aluminiumoxyd in
geschmolzenem Kryolith. Dazu bedarf es eines grofien Aufwandes
an elektrischer Energie, welche entweder durch starke Wasser-
krifte wie die des Rheinfalles und des Niagarafalles, oder durch
Verbrennung billiger Braunkohlen beschafft wird. — Die An-
wendung von Aluminiumgerdten im Haushalt ist jetzt allgemein.
Sehr bedeutende Mengen des Metalles verbraucht ferner die
Eisenindustrie, da schon ein ganz geringer Zusatz zu geschmol-
zenem Eisen kleine darin enthaltene Oxydmengen reduziert und
dadurch Blasenbildung verhindert. — Die aullerordentliche Ver-
wandtschaft des Aluminiums zum Sauerstoff verwertete Hans
Goldschmidt fiir sein Thermitverfahren zum Verschweifien
von Eisenteilen. Ein Gemisch von Hammerschlag und Aluminium-
pulver wird um die Schweilistelle gelegt und entziindet. In
wenigen Augenblicken wird das Eisenoxyduloxyd, Fe;O, durch
das Aluminium reduziert, es entsteht Aluminiumoxyd, Al,O; und
metallisches Eisen. Der Prozel entwickelt eine solche Menge
Wirme, dafl dadurch die zu verschweillenden Eisenteile fest ver-
bunden werden. Beim Erkalten erstarrt das geschmolzene Alu-
miniumoxyd zu Korund, welcher gemahlen und wie natiirlicher
Schmirgel als Schleifmittel benutzt wird. — Die Kupfer-Aluminium-
bronzen habe ich schon erwihnt.

Nickel. Mit dem Namen Nickel und Kobalt (Kobold)
bezeichneten die Bergleute frither Erze, aus denen keine nutz-
baren Metalle zu gewinnen waren. Fiir das Kobalt &#nderte sich
das, da man lernte, es zur Herstellung einer schonen blauen
Malerfarbe, der Smalte und des blauen Kobaltglases zu verwenden.
Daneben erhielt man dann durch komplizierte Prozesse das
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metallische Nickel, welches als Bestandteil des Neusilbers, einer
Legierung von Kupfer, Zink und Nickel verwertet wurde. Diese
Industrie war besonders im s#ichsischen Erzgebirge heimisch. In
neuerer Zeit wurden in Neukaledonien und Kanada reichhaltigere
Nickelerze entdeckt, und seitdem hat die Nickelindustrie einen
viel gréBeren Umfang angenommen. Die Verwendung des Nickels
zur Herstellung besonders harten Stahls habe ich schon erwihnt.
AuBerdem dient es fiir Gefifle und andere Ger#tschaften des
Haushalts, wobei aber zu beachten ist, da es von Sduren an-
gegriffen wird. Es verhilt sich damit ungefihr wie mit Kupfer
und Messing. Wichtig ist auch die galvanische Vernickelung des
Eisens, da Nickel auch an feuchter Luft haltbar ist. — Die
deutschen Nickelmiinzen wurden aus einer Legierung von 75 Proz.
Kupfer und 25 Proz. Nickel geprigt.

Wie Kohlen und die leicht zu verwertenden Kalisalze, so
werden auch die Eisenerze der Menschheit nicht fiir alle Zeiten
zur Verfiigung stehen. Aber Eisen ist, auler in den reichen
Erzen, dhnlich wie die Kaliumsalze, weit verbreitet auf der Erde.
Nur enthalten die meisten Mineralien dieses unentbehrliche Metall
in solcher Verdiinnung, daf seine Gewinnung aus ihnen unter
den jetzigen Verhiltnissen nicht in Betracht kommt. Wenn es
aber keine Eisenerze in unserem Sinne mehr gibt, so wird die
Chemie auch dieses Problem zu losen wissen. — Anders liegt die
Sache bei den iibrigen nutzbaren Metallen: Kupfer, Zink, Zinn,
Blei usw. Diese wird man versuchen miissen, durch die in un-
erschopflicher Menge zur Verfiigung stehenden Leichtmetalle
Aluminium und Magnesium zu ersetzen; sie konnen in geeignete
Legierungen iibergefiihrt werden, deren mechanische und chemische
Eigenschaften sie fiir technische Verwendung geeignet machen.
Auf diesem Wege sind schon jetzt gewisse Erfolge erzielt worden.
Beispielsweise kann der aus Kupfer, Zink und Zinn bestehende
RotguB durch eine Legierung von Aluminium und Silicium ersetzt
werden. Ja selbst die alkalischen Erdmetalle Calcium und Barium
hat man zur Herstellung von Legierungen benutzt, die technische
Verwendung finden sollen.

Meyer, Chemie in Natur und Kultur. 13



Tonwaren.

Im Anschluf an das Aluminium wollen wir uns gleich mit
den Tonwaren beschiftigen. Wie der Name sagt, werden sie
aus Ton hergestellt, dieser aber ist, wie wir sahen, ein wasser-
haltiges, kieselsaures Aluminium, Al;Si,0;.2H,0. Das
edelste Tonerzeugnis ist das weile Porzellan, an das sich die
gewohnlicheren Tonwaren anschliefen: Steinzeug, Steingut
(Fayence), glasierte Topfergeschirre, Ziegel, Blumen-
topfe usw. Ihrer Beschaffenheit nach unterscheidet man Ton-
waren mit verglastem, nicht porésem und solche mit porésem
Scherben. Zu den ersteren gehoren Porzellan und Steinzeug, zu
den letzteren die iibrigen. — Rohstoff fiir Porzellan ist der reinste
Ton, Kaolin, aus dem allein man aber kein Porzellan machen kann,
weil er zu streng fliissig ist, so dal der Scherben im Feuer des
Porzellanofens nicht zusammenfritten und daher pords bleiben
wiirde. Man muf deshalb sogenannte FluBmittel hinzusetzen,
als welche besonders Feldspat, KAlSi;Os und Quarz, SiO,
verwendet werden. — Mit Wasser bildet der Ton einen zéhen,
plastischen Teig, der auf der Topferscheibe oder aus freier Hand
verarbeitet, oder auch in Formen geprefit wird. Seine Bildsam-
keit wird erhoht durch die Anwesenheit von Pflanzenstoffen, die
man ldngere Zeit ,faulen* ld6t. Die geformten Gegenstinde
werden zuerst an der Luft getrocknet und darauf bei etwa 900°C
pords gebrannt. Dann werden sie mit der in Wasser auf-
geschlaimmten Glasurmasse iibergossen. Diese besteht aus Feld-
spatpulver mit Beimengungen von Marmor, Gips u. dgl. Nach
abermaligem Trocknen folgt dann der ,Garbrand“ im Scharf-
feuer des Porzellanofens bei 1430 bis 1490° C. Bei dieser hohen
Temperatur verliert der Ton das chemisch gebundene Wasser,
die Masse beginnt zu sintern und verliert die Porositit; zugleich
schmilzt die Glasurmischung zu einem Glasflusse, welcher die
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Porzellangegenstinde vollstindig iiberzieht. — Durch den Brand
erfahren die Gegenstinde eine Verkleinerung, sie ,schwinden,
worauf beim Formen Riicksicht genommen werden muf. Die
Schwindung betrigt durchschnittlich 13 Proz., wovon etwa 1/,
auf den Rohbrand, 8/, auf den Garbrand kommen. Fiir die Por-
zellanmalerei und Verzierung werden Metalloxyde benutzt, welche
aufgebrannt werden und dann mit der Glasur zu farbigen Glas-
fliissen verschmelzen. Man unterscheidet Unterglasur- und
Muffel- oder Schmelzfarben. Die Unterglasurfarben sind
die bestindigeren, ihre Zahl ist aber nur gering, am bekanntesten
ist das Kobaltblau, welches Dbeispielsweise fiir das MeiBener
Zwiebelmuster den Rohstoff bildet. Die Schmelzfarben sind ge-
firbte Bleigldser aus Mennige, Pb, O,, Quarz, $i0,, zuweilen unter
Zusatz von Borax, Na,B,0,. Sie werden nach dem Garbrand
auf der Glasur aufgetragen und dann bei miBiger Wirme ein-
gebrannt. — Biskuit, welches ein schones Material fiir die Ver-
vielfiltigung von Bildwerken darstellt, ist unglasiertes Porzellan.
Es laBit die Formen schérfer hervortreten als das glasierte. —
Steinzeug ist eine Art Porzellan, das infolge geringerer Rein-
heit des verwendeten Rohstoffs meist grau, gelb oder braun ge-
farbt ist und bei 12380 bis 13300 C gebrannt wird. Es ist sehr
hart und widerstandsfihig gegen chemische Eingriffe, weshalb es
jetzt in weitem Umfange zur Herstellung von Apparaten fiir
die chemische Industrie verwendet wird. Ferner wird es auf
Rohren fiir die Kanalisation und auf FuBbodenfliesen verarbeitet.
Auch Bierkriige und #hnliche Gefille bestehen gewohnlich aus
Steinzeug.

Die Tonwaren mit porésem Scherben werden aus weniger
reinem und daher weniger feuerbestéindigem Ton gebrannt, sie ver-
tragen daher nur niedere Brenntemperaturen und bleiben pords.
Gefille aus solchem Material miissen deshalb mit einer fiir Fliissig-
keiten undurchlissigen Glasur versehen werden. Dahin gehoren
Steingut oder Fayence, Majolika und gewdhnliches Topfer-
geschirr. Die Glasur ist in der Regel ein Bleiglas, welches.
bei sachgeméfer Herstellung auch von sauren Speisen nicht an-
gegriffen wird, und dann unbedenklich ist. — Zu den Tonwaren
mit pordsem Scherben gehoren, wie bemerkt, auch die Ziegel.
Zu ihrem Brande dienen sogenannte Ringdfen mit fortlaufen-
dem Betriebe.

13*
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Die gewohnlichen Gldser sind Verbindungen von Kiesel-
sdure mit Kalium oder Natrium und Calcium. Die Zusammen-
setzung der besten Gliser entspricht ungefihr der Formel K,0.
Ca0.68i0, bzw. Na,0.Ca0.6810,, sie sind aber keine einheit-
lichen Verbindungen, sondern Gemenge, deren nihere Bestand-
teile nicht genau bekannt sind. Vielfach stellt man auch ge-
mischte Kali-Natrongliser dar, deren Zusammensetzung man
anndhernd durch die Formel ; K,0.; Na,0.68i0, wiedergeben
kann. — Glidser zur Herstellung von Linsen fiir Fernrohre, Opern-
glaser, Mikroskope, von Prismen fiir Spektralapparate usw. miissen
ein besonders starkes Lichtbrechungsvermdgen haben; man erreicht
das, indem man das Calcium ganz oder teilweise durch Blei er-
setzt, 8o dall ein optisches Glas in seiner Zusammensetzung
ungefihr der Formel K,0.Pb0.6Si0, entspricht. Auch das
Kristallglas fiir fein geschliffene Gliaser, Schalen u. dgl. enthalt
an Stelle des Calciums Blei. — In neuerer Zeit werden fiir
wissenschaftliche Zwecke noch Gliser sehr verschiedener Zu-
sammensetzung hergestellt. Auf diesem Gebiete hat sich die
Firma Schott & Genossen in Jena einen Weltruf erworben.
— Gefiarbte Glaser verdanken ihre Farbe der Anwesenheit
von Metalloxyden, wie wir noch sehen werden; die griine Farbe
des gewéhnlichen Flaschenglases wird durch einen Gehalt an
Eisenoxydul verursacht, der von den verwendeten Rohstoffen
herstammt.

Von den Rohstoffen wird die Kieselsiure als Quarz oder
Quarzsand, Si0, angewandt, die Alkalimetalle frither ausschlief3-
lich als Soda, Na,CO; und Pottasche, K,CO;, in neuerer Zeit
wurde aber die Soda durch das viel billigere schwefelsaure
Natrium, ,Sulfat¥ Na,SO, ersetzt; das Calcium als kohlensaures
Calcium, CaCO,. Beim Zusammenschmelzen bilden sich aus
Kieselsdure und den kohlensauren Salzen unter Entweichen der
Kohlenséure die kieselsauren Salze, ,Silikate“:

Nay,CO3 4 Si0y = Na,Si0g + COy;
KyCO3 + Si0y, = K,8105 4 COy;
CaCO; + Si0y = CaSi0; + CO..
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Um das Sulfat in Silikat iiberzufithren, setzt man der Schmelze
Kohlenpulver zu, wodurch Schwefeldioxyd und Kohlenoxyd ge-
bildet werden, welche gasférmig entweichen:

Na; SO, + 8i0, + C = Na, 8i0; + SO, + CO.
Das Blei fiir Kristallglas und optische Gliser wird gewdhnlich
als Mennige, Pb; O, angewendet; sie geht beim Erhitzen unter

Entwicklung von Sauerstoff in Bleioxyd iiber, welches sich dann
mit Kieselsdure zu kieselsaurem Blei verbindet:
Pb;0, = 3Pb0O 4+ 0. PbO 4 Si0, = PbSiO;.

Der Vergleich mit.den oben angegebenen Niherungsformeln der
Gliser zeigt aber, dafll diese einen bedeutenden Uberschuf an
Kieselsdure enthalten, sie sind saure Silikate. — Um durch
Eisen griin gefirbtes Glas zu entfirben, setzt man seit alten
Zeiten der Schmelze Braunstein, MnO, zu, welcher in der
Hitze Sauerstoff entwickelt und dadurch das griin firbende Eisen-
oxydul, FeO in das viel schwicher gelb firbende Eisenoxyd, Fe,0,
iberfithrt. Gewohnliches Fensterglas ist aber immer noch schwach
griin, was man freilich bei der geringen Dicke der Scheiben nicht
bemerkt; blickt man aber durch die hohe Kante, also durch eine
dicke Schicht, so wird die griine Farbe wohl immer sichtbar
werden. Neuerdings benutzt man auch andere Entfirbungsmittel.

Das Verschmelzen der Glasmasse geschah frither aus-
schlieBllich in H#fen aus feuerfestem Ton; in den Riesenglashiitten
der heutigen Zeit sind an ihre Stelle michtige Wannenofen ge-
treten, welche durch Gasfeuerungen nach Siemensschem Regene-
rativsystem geheizt werden. Die Verarbeitung des Glases zu ge-
wohnlichen Fensterscheiben, Flaschen und anderen Hohlkorpern,
Réhren usw. beruht auf dem eigentiimlichen Verhalten des Glases
bei erhGhter Temperatur. Werden kristallinische Korper wie
Schwefel oder Chlornatrium erhitzt, so schmelzen sie bei einer
ganz bestimmten Temperatur, und 148t man sie dann erkalten,
so werden sie bei derselben Temperatur wieder fest. Sie haben
also einen ganz bestimmten Schmelzpunkt, welcher mit ihrem
Erstarrungspunkt iibereinstimmt; der des Schwefels liegt bei
114,4° G, der des Chlornatriums bei 804,1° C. Das Glas ist un-
kristallinisch, ,amorph®, und es teilt mit anderen amorphen
Stoffen die Eigenschaft, nicht bei einer bestimmten Temperatur
zu schmelzen, sondern beim Erwirmen ganz allmahlich durch
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einen zidhfliissigen Zustand hindurch in den diinnfliissigen Zustand
iiberzugehen. Beim Erkalten durchliuft es dann dieselbe Um-
wandlung in umgekehrtem Sinne. Man betrachtet es jetzt im
festen Zustande als eine Fliissigkeit mit sehr groBer Zihigkeit.
Um Ihnen dieses Verhalten vorzufiihren, bringe ich ein Stiick
Glasrohr in die Flamme eines Bunsenbrenners und erhitze es in
der Mitte unter fortwihrendem Drehen bis zum beginnenden
Gliithen. Ich kann es dann zu einem diinnen Glasfaden ausziehen,
der einen hohen Grad von Elastizitit besitzt. Schmelze ich ihn
in der Flamme ab, so ist die eine H&lfte des Rohres verschlossen.
Durch lingeres Erhitzen unter Drehen wird der Verschluf dick-
wandig, und nun kann ich die SchluBfliche, solange sie noch
heill ist, zu einer ziemlich grofen diinnwandigen Kugel aufblasen.
— Der Glasarbeiter nimmt mittels einer eisernen Rohre, ,Pfeife,
die fiir den herzustellenden Gegenstand erforderliche Menge
flissigen Glases aus dem Hafen oder der Wanne, bldst sie zu
einem hohlen Kérper auf und bringt diesen durch Hin- und Her-
schwingen unter mehrfachem Wiedererwdrmen in die gewiinschte
Form; Flaschen werden jetzt wohl meist in guBeiserne Formen
geblasen. Fensterscheiben werden zu einem ganz diinnwandigen
Zylinder aufgeblasen; nach dem Erkalten werden die an beiden
Enden befindlichen Kuppen mit einem gliihenden Kisen ab-
gesprengt und die Walzen ihrer ganzen Lénge nach aufgesprengt.
Darauf kommen sie in den Streckofen, in welchem sie bei méiBiger
Temperatur erweicht und zu einer ebenen Platte ausgebreitet
werden. Alle Gegenstinde werden in besonderen Ofen langsam
abgekiihlt; bei zu schneller Abkiihlung wiirden sich in ihnen
Spannungen bilden, infolge deren sie spéiter bei Temperatur-
verinderungen leicht springen wiirden. — Die Arbeit des Glas-
bléisers erfordert viel Ubung und groBe Gewandtheit, sie ist auch
sehr anstrengend und die Arbeiter leiden unter der starken
Wirmeausstrahlung des Ofens; man sieht sie deshalb stets mit
entbloftem Oberkérper, und der rastlose Betrieb einer Glashiitte
mit ihrem Feuerschein vor jeder Arbeitsoffnung gewdhrt einen
fast abenteuerlichen Anblick. Leider wirkt die Arbeit auch nach-
teilig auf die Gesundheit, man hat sie aber bisher nur fiir be-
sondere Zwecke durch Maschinenarbeit ersetzen kénnen. So
werden Biergliser, Glasteller, Glasstopsel u. dgl. jetzt meist mittels
komprimierter Luft in Formen geprelit. Dicke Spiegelglasscheiben
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werden iiberhaupt nicht geblasen, sondern das geschmolzene Glas
wird im zdbfliissigen Zustand auf eine guBeiserne Platte gegossen,
glatt gewalzt und nach dem Erkalten auf beiden Seiten ge-
schliffen und poliert.

Wie schon bemerkt, riihrt die griine Farbe des gewGhnlichen
Flaschenglases von Eisenoxydul her; die braunen Rheinwein-
‘flaschen fiarbt man durch viel Braunstein und Eisenoxyd; dunkel-
blau durch Kobaltoxyd, ein sattes Griin durch Chromoxyd, dunkel-
rot durch Kupferoxydul; das zarte rosafarbene Rubinglas durch
sehr geringe Mengen von metallischem Gold. Um durchscheinen-
des Milchglas fiir Lampenglocken, Thermometerskalen u. dgl.
herzustellen, 16st man in dem geschmolzenen Glase Stoffe auf,
die sich beim Erkalten ganz oder teilweise wieder ausscheiden.
Als solche benutzte man friiher vorzugsweise Knochenasche, jetzt
meist Kryolith, Feldspat, Zinnoxyd u. dgl. — Durch gemeinsames
Verblasen eines farblosen Glases mit einer dariibergelagerten
Schicht gefirbten Glases erhilt man sogenanntes Uberfangglas.
Atzt oder schleift man in dessen obere Schicht Zeichnungen oder
Schriftziige ein, so erscheinen sie weill auf farbigem Grunde. —
Wie ich schon beim Quecksilber erwihnte, stellte man Glasspiegel
frither durch Belegen der Glasscheiben mit Zinnamalgam her,
doch wurde dieses Verfahren wegen der Giftigkeit der Quecksilber-
dédmpfe jetzt wohl allgemein durch Versilberung ersetzt. Die
erforderliche Silberschicht ist so diinn, daf auch fiir ganz ge-
wohnliche Spiegel der Preis kein Hindernis ist.

Emaillen sind durchsichtige oder undurchsichtige Glasfliisse,
welche z. B. aus Kieselsdure, Bleioxyd, Borax, Kali und einem
firbenden Metalloxyd hergestellt werden. Der Uberzug emaillierter
KochgefaBe, welche jetzt so groBe Bedeutung haben, mufl bleifrei
sein; er wird z. B. aus Feldspat, Quarz, Borax, Soda, Zinn-
oxyd u. dgl. erschmolzen.



Explosivstoffe.

lhrem Zwecke nach hat man drei verschiedene Arten von
Explosivstoffen zu unterscheiden: 1. GeschoBtreibmittel, welche
dazu bestimmt sind, Geschosse aus dem Laufe der Feuerwaffen
herauszutreiben, so dafl sie mit groBer Geschwindigkeit fort-
geschleudert werden. 2. Sprengstoffe, mit deren Hilfe Felsen,
Mauerwerke und andere harte Massen auseinandergetrieben
werden; sie gehoren zu den Werkzeugen des Krieges, im Frieden
aber leisten sie dem Bauingenieur die wertvollsten Dienste beim
Bau von Strafien, Eisenbahnen, Tunneln, bei der Regulierung von
FluBldufen und bei #hnlichen Kulturaufgaben; ein unentbehr-
liches Hilfsmittel sind sie fiir den Bergbau. 3. Initialziind-
mittel, welche nicht selbst zum SchieBen oder Sprengen dienen.
Sie werden durch Schlag zur Explosion gebracht, die dadurch
herbeigefiihrte heftige Erschiitterung iibertriagt sich in Gestalt
einer Art Wellenbewegung auf die beiden anderen Arten der
Explosivstoffe und bringt diese dadurch zur Entziindung. Durch
die plotzliche Verbrennung der letzteren wird in kiirzester Zeit
eine grofle Menge von Gasen entwickelt, deren Ausdehnungs-
vermogen die gewaltigen mechanischen Wirkungen zur Folge hat.
Die starke Wéarmeentwicklung erh6ht mnoch diese Ausdehnung
und dadurch die Wirkungen der Explosion.

Der am lingsten bekannte und bis vor wenigen Jahrzehnten
wichtigste Explosivstoff ist das Schwarzpulver, eine innige, ge-
kornte Mischung von Kalisalpeter, Kohle und Schwefel. Das
preuBlische Militdrpulver vom Jahre 1880 bestand aus 74 Proz.
Salpeter, 16 Proz. Kohle und 10 Proz. Schwefel. Durch das rauch-
lose Pulver ist das Schwarzpulver als Kriegsmittel nahezu ver-
dringt worden, es wird aber in beschrinkterem Mafie und be-
sonders als Sprengstoff noch immer gebraucht. Die zu seiner
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Herstellung dienende Kohle wird durch Erhitzen von weichem,
harzfreiem Holz bei Abschluf der Luft in Meilern oder Retorten
gewonnen; sie enthilt, auller den geringen Mineralbestandteilen
des Holzes, noch kleine Mengen von Wasserstoff und Sauerstoff.
Zu ihrer Darstellung benutzt man das Holz von Faulbaum, Erlen,
Linden, Pappeln usw. Bei der Verkohlung in Meilern gehen die
fliichtigen Destillationsprodukte verloren, wihrend die Retorten-
verkohlung Holzessig, Holzgeist usw. als Nebenprodukte liefert.
Salpeter und Schwefel miissen chemisch rein sein; der Kalisalpeter
kann nicht durch den billigeren Natronsalpeter ersetzt werden,
weil dieser an der Luft Feuchtigkeit anzieht, wodurch auch das
Pulver feucht werden wiirde.

Kohle und Schwefel sind die brennbaren Bestandtelle des
Schwarzpulvers, wihrend der Salpeter den fiir die Verbrennung
erforderlichen Sauerstoff liefert. Der Verbrennungsvorgang ist
aber kompliziert, er wird durch die folgende Gleichung ]edenfalls
nur anndhernd wiedergegeben:

20 KN Og + 108 + 30C = 6K, CO, -+ K,80, 4 3K, S, + 14 CO,
+10C0 + 20N.

Die geschoBtreibenden Gase sind also Kohlensiure, Kohlenoxyd
und Stickstoff. Die Bildung von Kohlenoxyd zeigt, daf die Ver-
brennung keine vollstindige ist. . Kohlensaures Kalium, schwefel-
saures Kalium und Schwefelkalium bilden den festen Pulver-
riickstand, welcher zum groften Teil im Laufe bleibt und die
Reinigung der Waffe nach dem Gebrauch erforderlich macht; er
ist durch eine kleine Menge unverbrannter Kohle schwarz oder
grau gefarbt. Ein kleiner Teil dieser festen Stoffe wird mit den
Verbrennungsgasen herausgeschleudert und bildet fein zerstiubt
den Pulverrauch. Der eigentiimliche Geruch beim Abbrennen des
Pulvers rithrt her von einer Spur Schwefelwasserstoff, der sich
aus Schwefel und dem Wasserstoff der Kohle bildet, und fiir den
unsere Nase sehr empfindlich ist.

Die Ziindung des Pulvers geschah frither durch Lunten, in
den Steinschlossern durch Funken, welche durch das Aufschlagen
von Feuerstein auf Stahl erzeugt wurden; die Perkussions- und
Ziindnadelwaffen erhielten dann Ziindhiitchen und Ziindkapseln.
In diesen befindet sich eine kleine Menge eines Initialziindstoffs,
welcher durch das Aufschlagen des Hahnes oder den Stof der



202 Rauchschwaches Pulver.

Ziindnadel zur Explosion gebracht wird. Als solcher dient Knall-
quecksilber, eine Verbindung HgC,0,N,, welche man aus
Quecksilber, Salpetersiure und Alkohol darstellt. In jiingster
Zeit wurde auch Bleiazid, Pb Ny als Initialziindstoff eingefiihrt,
welches noch wirksamer ist als Knallquecksilber.

Das rauchlose, richtiger rauchschwache Pulver stellt
man mittels der 1846 von Schonbein entdeckten Schieffbaum-
wolle dar. Diese entsteht durch Einwirkung einer Mischung von
Salpetersiure und Schwefelsiure auf Baumwolle. Wie wir schon
sahen, besteht die Baumwolle in der Hauptsache aus Cellulose,
deren Zusammensetzung durch die Formel CgH,;,0, wiedergegeben
werden kann. Die Einwirkung der Salpetersiure, ,Nitrierung¥,
besteht in einem Ersatz von Wasserstoff durch die Atomgruppe
NO,; sie erfolgt in drei Stufen:

CeHyp 05 —> CgHyO05(NOp) —> CgHgOp(N Og)y —> CgH; 05 (N Oy)s.

Das erste Produkt, Cellulosemononitrat hat keine praktische
Bedeutung; das zweite, Cellulosedinitrat ist die Kollodium-
wolle, die wir als Rohstoff fiir die Herstellung der Kunstseide
und des Celluloids kennenlernten; das dritte, Cellulosetrinitrat
ist die Schiefbaumwolle. Thre Bildung erfolgt nach der
Gleichung

CgHyo05 + 3HNO; = CgH, O, (NO,); + 3 H,O0.

Der Vorgang wird nicht ganz korrekt als Nitrierung be-
zeichnet. Die Schwefelsiure im Nitriergemisch hat nur den
Zweck, das bei der Reaktion gebildete Wasser zu binden und
dadurch eine zu schnelle Abschwichung der Salpetersiure zu
verhindern.

Die Schiefbaumwolle ist auBerordentlich leicht brennbar, viel
leichter als die nicht nitrierte Baumwolle, weil sie viel sauerstoff-
reicher ist. Ich bringe hier einen Bausch Watte, das ist gewohn-
liche Baumwolle, mittels einer Tiegelzange einen Augenblick in
die Flamme eines Bunsenbrenners; sie brennt langsam und ruhig
ab. Jetzt mache ich dasselbe mit einem ganz gleichen Bausche
Schieffbaumwolle, welche duBerlich von der Watte nicht zu unter-
scheiden ist. Ilhre Verbrennung erfolgt plotzlich in einem ganz
kurzen Augenblick und mit einer deutlich horbaren Verpuffung.
Wegen ihres betrichtlichen Sauerstoffgehaltes kann man sie auch
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im verschlossenen Raume verbrennen; der Vorgang vollzieht sich
dann in folgendem Sinne:

2 CyH; 05 (NOg)g = 8CO0y + 9CO + 7H,0 + 6N.
Auch hier ist, wie beim Schwarzpulver, die Verbrennung nicht
vollstéiindig; aber die Verbrennungsprodukte sind sémtlich gas-
oder dampfformig, es bleibt kein fester Riickstand, und wird
daher kein oder nur ganz wenig Rauch entwickelt.

Die Erwartung, die SchieBSbaumwolle als GeschoBtreibmittel
zu verwenden, hat sich zunichst nicht erfiillt. Ihre Wirkung ist
zu heftig, so daB die Lidufe darunter litten, auch erwies sie sich
nicht gleichmiBig genug, um ein sicheres Treffen zu gewdhrleisten.
Da machte 1886 der Franzose Vieille die Entdeckung, daB die
SchieBbaumwolle in gewissen organischen Fliissigkeiten aufquillt
und nach dem Verdunsten des Quellungsmittels als eine dichte
Masse hinterbleibt, welche ein gut regulierbares und sehr leistungs-
fahiges GeschoBtreibmittel darstellt. Dies fiihrte zur Erzeugung
von rauchschwachen Pulvern in allen Kulturlindern, wodurch die
Schieftechnik von Grund aus umgestaltet wurde. — Als Rohstoff
dient jetzt wohl meistens nicht mehr Baumwolle, sondern Zell-
stoff. Das fertige Produkt mufl sehr sorgfaltig von den geringsten
Spuren anhaftender Siure befreit werden, weil es sich sonst all-
mahlich zersetzt und dann durch Selbstentziindung Veranlassung
zu gefidhrlichen Explosionen geben kann. — Ich habe hier auf
einem Platinblech etwas Schwarzpulver, auf einem anderen ein
rauchschwaches Militdrpulver. Beide erhitze ich gleichzeitig und
moglichst gleichmiBig mit einer kleinen Bunsenflamme. Zuerst
entziindet sich das rauchschwache Pulver und verbrennt mit leb-
hafter Flamme, aber fast ohne Rauch. Was man sieht, ist wohl
gar kein eigentlicher Rauch, sondern der bei der Verbrennung
gebildete Wasserdampf, der sich in der Luft voriibergehend zu
einem Nebel verdichtet und dadurch sichtbar wird. — Das
Schwarzpulver entziindet sich spiter und sto8t bei der Verbren-
nung eine dichte Rauchwolke aus.

Auch die Kollodiumwolle hat in neuerer Zeit wichtige
praktische Anwendungen gefunden: sie dient, wie wir schon sahen,
zur Herstellung von Celluloid, von Kunstseide, photo-
graphischen Platten und Filmbéndern.

Sprengstoffe. Auch der dlteste Sprengstoff ist das
Schwarzpulver. In seiner Zusammensetzung weicht das zum
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Sprengen benutzte Produkt ein wenig vom Schiefipulver ab, z. B.
69 Proz. Salpeter, 21 Proz. Kohle, 10 Proz. Schwefel.

Von groBer Wichtigkeit ist in neuerer Zeit das Nitro-
glycerin geworden, das man richtiger Glycerinnitrat nennen
sollte. Es entsteht in analoger Weise wie die Schiefbaumwolle
durch Einwirkung einer Mischung von Salpetersiure und Schwefel-
sdure auf Glycerin:

C3HgO3 + 3HNO; = C3H;03(NOy); + 3H, 0.
Das Nitroglycerin ist eine olige Fliissigkeit; durch Schlag und
Stofl explodiert es mit solcher Heftigkeit, dafl seine direkte Ver-
wendung als Sprengstoff sich verbietet; besonders gefihrlich ist
es im gefrorenen Zustand. Aber im Jahre 1867 fand der Schwede
Alfred Nobel den Weg zur gefahrlosen Handhabung dieses so
aullerordentlich wirksamen Sprengstoffs. Sein Mittel besteht
darin, das 6lige Nitroglycerin in einem porésen Stoffe aufzusaugen.
Als solcher erwies sich die in der Liineburger Heide in einem
ausgedehnten Lager vorkommende Infusorienerde, auch Kiesel-
gur genannt, besonders brauchbar. Das so hergestellte Spreng-
mittel hat den Namen Dynamit erhalten. Es enthilt 75 Proz.
Nitroglycerin und 25 Proz. Kieselgur. Seine Explosion erfolgt
durch Initialziindung. Das Dynamit ist bald der wichtigste aller
Sprengstoffe geworden. — Die Verbrennung des Nitroglycerins
kann man durch die folgende Gleichung darstellen:

2 CyHy 04 (NOy); = 6 GO0, + 5Hy0 - 6N 4 0.
Im Gegensatz zu dem Schwarzpulver und der SchiefSbaumwolle
ist, wie hieraus ersichtlich, die Verbrennung des Nitroglycerins
nicht nur vollstindig, sondern sie hinterldft sogar noch einen
kleinen Uberschuf an Sauerstoff. — Zum Sprengen unter Wasser
stellt man nach dem Vorgang von Nobel die sogenannte Spreng-
gelatine dar, indem man unter méBigem Erwirmen Kollodium-
wolle in Nitroglycerin auflost, worauf beim Erkalten die Masse
zu einer durchscheinenden Gallerte erstarrt. Die Sprenggelatine
enthilt auf 91 bis 93 Proz. Nitroglycerin 7 bis 9 Proz. Kollodium-
wolle; der iiberschiissige Sauerstoff des Nitroglycerins wirkt auf
vollstindigere Verbrennung der Kollodiumwolle und verstirkt
dadurch die Explosion.

Wiahrend des Weltkrieges bereitete die Gewinnung der fir
die Darstellung des Nitroglycerins erforderlichen grofen Mengen
von Glycerin ernstliche Schwierigkeiten, weil die dazu verwendeten
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Fette ilmrem Zwecke, der Volksernéhrung, entzogen werden multen.
Es war deshalb von groBer Wichtigkeit, dafl es der Chemie ge-
lang, Glycerin durch eine besondere Girung des Zuckers her-
zustellen.

Die Verwendung der fliissigen Luft fiir Sprengzwecke habe
ich schon frither besprochen; ihre Mischungen mit Brennstoffen
werden als Oxyliquit bezeichnet.

Fiir den Bergbau ist es von Wichtigkeit, iiber Sprengstoffe
zu verfiigen, welche bei der Explosion etwa vorhandene schlagende
Wetter nicht entziinden. Solche Sicherheitssprengstoffe
sind meist Gemische von salpetersaurem Ammonium (Ammon-
nitrat) mit brennbaren Stoffen. Das salpetersaure Ammonium
zerfillt bei der Explosion wesentlich in folgendem Sinne:

NH,.NO; = 2N + 2 H,0 + 0.

Die Ammonnitratsprengstoffe haben sich ausgezeichnet bew#hrt;
doch hat das grofie Ungliick von Oppau im Jahre 1922 gezeigt,
dal es Umstiinde gibt, unter denen sich das salpetersaure Ammo-
nium fiir sich allein unter furchtbarer Explosionswirkung zer-
setzen kann.

Sprengstoffe fiir besondere Zwecke sind noch Pikrinsdure,
CeH; O(NO,);, welche man durch Nitrierung der Carbolsiure
erhilt, und Trinitrotoluol, C,H;(NO,);; beide dienen zum
Fiillen der Granaten.

Vergleicht man die verschiedenen Explosivstoffe ihrer che-
mischen Zusammensetzung nach, so kann man in dieser Hinsicht
zwei Gruppen unterscheiden. Die verschiedenen Schwarzpulver
und die Sicherheitssprengstoffe sind Mischungen von brennbaren
Stoffen mit einem Bestandteil, der den zu ibrer Verbrennung
notigen Sauerstoff liefert; im Oxyliquit ist das der fliissige Sauer-
stoff selbst. Dagegen enthalten Schiefbaumwolle, Nitroglycerin,
Pikrinsdure und Trinitrotoluol beide Bestandteile in einer und
derselben chemischen Verbindung. Die Geschwindigkeit ihrer
Verbrennung und infolgedessen ihre zerschmetternde Kraft, die
man auch als Brisanz bezeichnet, ist daher besonders groB.

Man hat die durch die Verbrennung der Explosivstoffe ent-
wickelten Wirmemengen bestimmt. Durch Multiplikation mit
dem mechanischen Wirmesquivalent von 425 kgm erhilt man
die Arbeit, welche durch vollstindige Umsetzung dieser Wirme
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in Arbeit geleistet werden wiirde.

Explosivstoffe ergibt sich so:

Sprenggelatine . . . . .
Nitroglyeerin . . . . . .
Gurdynamit . . . . . .
SchieBbaumwolle . . . .
Pikringéure. . . . . . .
Schwarzpulver . . . . . .
Knallquecksilber . . . .

Fir je 1kg der einzelnen

Kal kgm
1520 631 300
1450 616300
1090 463 300
1050 446 250

800 340000

600—700 255000—297 500

400 170000

Die tatsichlich geleistete Arbeit bleibt aber hinter diesen
Zahlen zuriick, weil, wie wir wissen, Wirme sich niemals voll-
stindig in Arbeit umsetzt. — Bedenkt man, daf 1 kg Kohlen-
stoff bei der Verbrennung 8140 Kal entwickelt, 1 kg Petroleum
sogar 11000 Kal, so erscheinen die Arbeitsleistungen der Explosiv-
stoffe recht miflig. IThre besonderen Wirkungen beruhen auf der
grofen Geschwindigkeit ihrer Verbrennung, welche sich in einem
fir die gewohnliche Beobachtung unmerklich kurzen Augen-

blick vollzieht.




Kolloidchemie.

Was ist ein Kolloid? Kolloid heifit auf deutsch leimahnlich,
also ist ein Kolloid offenbar ein Korper, der in seinem Verhalten
irgendwie Ahnlichkeit mit dem Leim hat. Da entsteht nun die
Frage: Was hat der Leim fiir besondere, charakteristische Eigen-
schaften? Sie werden sagen: Er klebt. Gut, aber um ihn zum
Kleben zu benutzen, miissen wir ihn erst in Wasser auflosen, und
hier zeigt sich ein abweichendes Verhalten gegeniiber anderen
in Wasser loslichen Stoffen. Bringen wir Zucker oder Salz in
Wasser, so sehen wir, wenn wir nur ein wenig umriihren, wie die
beiden festen Stoffe sich allmiblich l6sen, und bald haben wir
statt ihrer klares Zucker- oder Salzwasser. Bringen wir dagegen
eine Leimtafel in Wasser — wir wollen Gelatine nehmen, das ist
ein besonders reiner Leim —, so beobachten wir etwas ganz
anderes: die Tafel quillt im Wasser auf, sie wird gr6Ber und
dicker und von einer Auflosung ist zunichst kaum etwas zu be-
merken. Allmihlich kommt es doch dazu, woriiber freilich
mehrere Tage vergehen kOnnen. Wenn wir aber durch Er-
wirmen nachhelfen, so erhalten wir auch in diesem Falle eine
freilich ein wenig getriibte Losung. Das ist nun gewill nichts
Neues, und diese, wie manche &hnliche FErscheinungen sind
seit langer Zeit bekannt, ohne daf man ihnen aber wissen-
schaftlich n#dhergetreten wire. Diesen Schritt tat zu An-
fang der sechziger Jahre des vorigen Jahrhunderts Professor
Thomas Graham in Glasgow.” Er untersuchte das Verhalten
verschiedener wisseriger Losungen gegen portse Scheidewinde
wie Schweinsblase oder Pergamentpapier und fand, daf eine Salz-
oder Zuckerlosung ungehindert durch eine solche hindurchgeht,
eine Leimlosung aber nicht. Ebenso wie die Leimldsung ver-
halten sich Losungen von EiweiB, Stirke, Gummi und viele andere.
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Solche Stoffe bezeichnete Graham, wegen der Ahnlichkeit ihres
Verhaltens mit dem des Leims, als Kolloide, die anderen aber,
wegen ihrer ausgesprochenen Kristallisationsfahigkeit, als Kristal-
loide. Das Hindurchgehen durch pordse Scheidewidnde nennt
man Diffusion. Kristalloide diffundieren, Kolloide diffundieren
nicht. Die Diffusion ist ein ausgezeichnetes Mittel zur Trennung
von Kristalloiden und Kolloiden; die frither besprochene Gewin-
nung des Zuckersaftes beruht auf Diffusion. — Ubrigens haben
neuere Untersuchungen gezeigt, dafl der Gegensatz zwischen
Kolloiden und Kristalloiden kein absoluter ist: Kolloide zeigen
ein freilich nur schwaches Diffusionsvermégen und sind auch zu-
weilen kristallinisch.

Ein weiterer Unterschied zwischen den beiden Arten von
Lisungen zeigt sich in ihrem Verhalten gegen das Licht. Lassen
wir mittels einer Linse, z. B. einer Lupe einen Kegel Sonnenlicht
auf die Wand eines Glasgefifes fallen, welches eine reine und
vollkommen klare Salzlosung enthilt, so bemerken wir nichts
Auffallendes. Fallt aber derselbe Lichtkegel auf ein mit einer
Gelatinelosung gefiilltes Glas, so erblicken wir eine merkwiirdige
Erscheinung: da, wo das Licht in die Fliissigkeit eintritt, zeigt
sich ein heller Kreis und im Innern wird die Fliissigkeit durch-
leuchtet, so daf der Lichtkegel sichtbar ist. Die Erscheinung
wird nach dem englischen Physiker Tyndall als Tyndalleffekt
bezeichnet. Sie erinnert in auffallender Weise an die uns allen
bekannte Erscheinung der Sonnenstdubchen. Das Licht an sich
konnen wir nicht sehen, was wir sehen, sind vom Lichte getroffene
Gegenstinde. So wird uns der Weg eines in das Zimmer ein-
tretenden Biindels Lichtstrahlen dadurch sichtbar, daf auch in
scheinbar staubfreier Luft zahllose Stdubchen schweben; sie sind
so klein, daf sie sich fiir gewShnlich der Wahrnehmung entziehen
und erst bei scharfer Beleuchtung sichtbar werden. Die voll-
kommene Ahnlichkeit beider Erscheinungen weist auf eine ge-
meinsame Ursache. Sie fithrt zu dem Schlusse, daff eine Gelatine-
16sung nicht wie reines Wasser oder Salzwasser den von ihr
eingenommenen Raum iiberall gleichm#Big erfiillt, sondern daB
die Gelatineteilchen voneinander getrennt im Wasser schweben
wie die Sonnenstiubchen in der Luft.

Da haben wir also zwei Arten von Fliissigkeiten, beide sind
durchsichtig, und auch das stirkste Mikroskop 4Bt in ihnen keine
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verschiedenartigen Bestandteile erkennen. Aber der Tyndallkegel
iiberzeugt uns, daB in den kolloiden Losungen gleichwohl solche
vorhanden sind; sie entziehen sich nur durch ihre Kleinheit der
direkten. Beobachtung.

Nun gibt es aber noch eine dritte Art von Fliissigkeiten,
welche sich von den bisher besprochenen schon durch ihre
Undurchsichtigkeit unterscheiden. Ein Beispiel dafiir ist die
Milch. Zwar ihre Betrachtung mit dem bloBen Auge oder
gelbst mit einer Lupe 146t uns noch keine verschiedenartigen
Bestandteile erkennen; unter dem Mikroskop aber sehen wir in
einer klaren wisserigen Fliissigkeit, dem Serum, zahllose Fett-
tropfchen schwimmen. Solche Aufschwemmung zweier Flissig-
keiten nennt man eine Emulsion, bei einer Fliissigkeit und
einem festen Korper eine Suspension. Ein #hnliches Bild wie
die Milch zeigt der Milchsaft mancher Pflanzen, wie der Wolfs-
milch und der Kautschuk liefernden Pflanzen. Zu den Suspensionen
gehort das Blut des Menschen und der hoheren Tiere, welches aus
einem farblosen Serum besteht, in dem Millionen mikroskopischer
roter, neben einer kleineren Anzahl farbloser Blutkdrperchen
schwimmen.

Wir haben also zu unterscheiden: Suspensionen und Emul-
gionen, kolloidale Losungen und echte oder wahre Liosungen. Die
Suspensionen und Emulsionen lassen unter dem Mikroskop die
Anwesenheit getrennter Teilchen erkennen; bei den kolloidalen
Losungen konnte auf solche nur indirekt aus dem Tyndalleffekt
geschlossen werden.

Im Jahre 1903 gelang es R. Zsigmondy in Verbindung
mit H. Siedentopf, diese Liicke auszufiillen, indem sie die
unter dem Mikroskop zu untersuchende Losung von der Seite
grell beleuchteten, wodurch die fraglichen Teilchen in der Tat
nach Art der Sonnenstiubchen sichtbar wurden. Es entstehen
dadurch sogenannte Beugungsbilder, welche zwar die Gestalt
der einzelnen Teilchen nicht genau wiedergeben, aber ihre
Anwesenheit deutlich erkennen lassen. Diese zeigen meist leb-
hafte Farben und eine zitternde Bewegung, die zuerst der eng-
lische Botaniker Brown an sehr feinen Suspensionen beobachtet
hat, und die nach ihm als Brownsche Bewegung bezeichnet
wird. Zsigmondy und Siedentopf haben durch das von ihnen

erfundene Ultramikroskop die Grenze noch sichtbarer Teilchen
Meyer, Chemie in Natur und Kultur. 14



210 Kolloidchemie.

von etwa 500 Millionstel Millimeter auf etwa 10 Millionstel Milli-
meter hinausgeriickt.

Kolloidale Losungen zeigen aber noch andere Eigentiimlich-
keiten. Losen wir einen kristallisierbaren Stoff in Wasser auf, so
machen wir in der Regel die Erfahrung, dafl dieses bei hsherer
Temperatur mehr davon aufnimmt, als bei niederer. Der ge-
wohnliche Salpeter zeigt diesen Unterschied besonders stark.
Machen wir uns davon eine heill gesiittigte Losung und lassen
sie erkalten, so scheidet sich, wie wir das schon frither beob-
achteten, der grofte Teil des Salpeters wieder aus, und zwar in
deutlichen Kristallen. — FEine heil gesittigte Gelatinelosung
zeigt beim Erkalten ein ganz anderes Verhalten: sie kristallisiert
nicht, sondern sie erstarrt zu einer durchsichtigen oder durch-
scheinenden Gallerte. Darauf beruht bekanntlich die Anwendung
der Gelatine in der Kiiche.

Der kolloidale Zustand ist aber nicht auf fliissige Korper
beschrinkt. Nebel und Wolken sind kolloidale Gebilde aus Luft
und sehr feinen Wassertropfchen, Rauch eine Vereinigung von
Luft mit ebenso feinen Teilchen fester Stoffe. Und von gewissen
gefarbten Mineralien weil man schon lange, dafl sie an sich
farblos sind und ihre schone Farbung nur der Anwesenheit sehr
kleiner Mengen von Metalloxyden verdanken. So ist der als
Edelstein geschitzte Rubin, wie ich schon frither erwihnte, Alu-
miniumoxyd mit 0,2 bis 0,3 Proz. Chromoxyd. Das an sich farb-
lose Steinsalz ist zuweilen tief blau gefirbt, und es konnte der
Nachweis gefithrt werden, daf es die blaue Farbe der Anwesen-
heit sehr kleiner Mengen metallischen Natriums verdankt. Glas-
fliisse 1osen fein verteiltes Gold auf und geben damit bei geeig-
neter Behandlung das zarte, durchsichtige Goldrubinglas. 1 TL
Gold auf 100000 Tle. Glas gibt noch ein schones Rosa. Das
Ultramikroskop aber erweist Rubinglas zweifellos als kolloide
Losung von metallischem Gold in Glas. — Die eben angefiihrten
Beispiele zeigen, dall kolloidale Losungen zuweilen lebhaft
und charakteristisch gefirbt sind. Auch die roten und gelben
Téne des Abend- und Morgenhimmels und sogar die blaue Farbe
des klaren Tageshimmels erkldrt man jetzt auf entsprechende
Weise.

Ich bemerke noch, dall zwischen Suspensionen und Emul-
sionen, kolloidalen und echten Ldsungen keine scharfen Grenzen
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bestehen. Und dann soll man eigentlich nicht von kolloiden
Kérpern sprechen, sondern von kolloiden Zustinden. Wie ein
und derselbe Korper den festen, fliissigen oder gasformigen Zu-
stand annehmen kann, so kann auch ein und derselbe Korper je
nach den Umstdnden kolloid sein oder nicht.

Wir gingen bei unserer Betrachtung vom Leim aus, und ich
sagte Thnen, dal Losungen von FEiweill, Stirke, Gummi usw.
in ihren kolloidalen Eigenschaften sich den Leimlosungen an-
gchliefen. Diese Stoffe sind nun die wichtigsten Bestandteile der
tierischen und pflanzlichen Lebewesen, und so kommt es, daB
alle Vorgéinge des organischen Lebens sich in kolloidalen Lésungen
abspielen. Die Erkenntnis der Gesetze dieser Losungen bahnt
daher den Weg zu einem tieferen Eindringen in die Rétsel des
Lebens. Dafll kosmische, irdische Erscheinungen und selbst tech-
nische Prozesse durch sie eine deutlichere Beleuchtung gefunden
haben, auch dafiir sind uns bereits Beispiele begegnet. Auf
technischem Gebiet ist die Ausbeute besonders reich, die Dinge
liegen aber hier meist ziemlich kompliziert, und ich mufl mich
auf Andeutungen beschrinken. Um mit dem uns am nichsten
Liegenden zu beginnen, erwidhne ich, daf bei der Herstellung
unserer Nahrungs- und GenuBmittel iiberall kolloidchemische
Vorgéinge eine Rolle spielen. So beruht das Backen und Alt-
werden des Brotes auf dem kolloidalen Verhalten der Mehl-
bestandteile; und Kaffee, Tee, Bier, Wein sind zweifellos kolloidale
Losungen. Dasselbe gilt von den Seifeldsungen: die Ursache
ihres Waschvermogens war Jahrzehnte hindurch ein Rétsel ohne
befriedigende Losung, bis diese in der Erkenntnis ihres kolloidalen
Verhaltens gefunden wurde.

Die Herstellung von Celluloid, von Kunstseide und rauch-
losem Pulver beruht ganz auf der Quellbarkeit von Cellulose,
von nitrierten Cellulosen und &hnlichen Verbindungen in orga-
nischen Losungsmitteln. — Die Verarbeitung von Lehm und
Ton zu Ziegeln, Ton- und Porzellanwaren beruht auf ihrer
Bildsamkeit, und diese ist wieder eine Folge ihrer kolloidalen
Beschaffenheit. Die Erkenntnis dieses Verhidltnisses hat in
neuester Zeit zu wichtigen technischen Fortschritten gefiihrt.
Auch beim Erhiirten des Zements spielen neben chemischen
Prozessen, wie man jetzt weifl, die kolloidalen Eigenschatten
des Zementmortels eine wesentliche Rolle.

14*
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Ferner werden jetzt die verschiedenen technischen Eisen-
und Stahlsorten, sowie die Abhingigkeit ihrer Eigenschaften von
der Korngrofle und von der Bindung des Kohlenstoffs kolloid-
chemisch betrachtet.

Durchaus in das Gebiet der Kolloidchemie gehoren ferner
die Farberei und Gerberei, sowie die Tinten; auch die Emulsionen
der photographischen Platten und die Druckfarben fiir graphische
Vervielfiltigung sind kolloidale Gebilde. — Ein Stoff, bei dessen
Gewinnung und Verarbeitung seine kolloiden Eigenschaften eine
besonders wichtige Rolle spielen, ist endlich der Kautschuk.
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