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»Ich will Chemiker werden!”

So lautete die Antwort des 1803 geborenen Gymnasiasten Justus Liebig
auf die Frage des Direktors nach seinem Berufswunsch. Die versam-
melte Lehrer- und Schiilerschaft des Darmstéidter Gymnasiums brach
daraufhin in schallendes Gelichter aus.

Chemiker — das war zu Beginn des vorigen Jahrhunderts in Deutsch-
land und den meisten anderen Lindern kein Beruf, sondern die Chemie
war hochstens eine Angelegenheit von Naturphilosophen, die zwar
yhochgelehrte Uberlegungen® iiber die Stoffe der Natur anstellten, auf
Experimente jedoch meist verzichteten.

Der junge Liebig hatte dagegen schon als Schiiler eifrig experimentiert,
und diese Liebe zum Experiment befihigte ihn zu seinen spiteren her-
vorragenden Leistungen. Mit einundzwanzig Jahren bereits Professor
'in GieBen, baute Liebig eine einzigartige Lehrstitte der Chemie auf, die
in kurzer Zeit die jungen Chemiker aller Nationen anzog und das Vor-
bild aller modernen Ausbildungsstitten wurde. Das Neuartige dieser
Ausbildung bestand im eigenen ,Erleben der Chemie, im Experimen-
tieren des Studenten. Erst durch Liebig wurde der Schwerpunkt des
Chemiestudiums vom Hérsaal in das Laboratorium verlegt.

Heute arbeiten mehr als dreihunderttausend Werktiitige in den Che-
miebetrieben unserer Deutschen Demokratischen Republik als Chemie-
facharbeiter, als Chemieingenieure und als Diplomchemiker. Wenn wir
diese Menschen fragen, wie sie den Weg zur Chemie gefunden haben,
so antworten sie uns héufig: ,,Durch eigene Experimente in der Ju-
gend.”

Chemiker zu werden ist heute kein utopischer Wunsch mehr — im
Gegenteil: Die chemische Industrie und die chemische Forschung bend-
tigen in immer stirkerem MaBe junge Menschen, die nicht nur hervor-
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ragendes Wissen und experimentelles Konnen miltcinander vereinen,
sondern auch von der Liehe zur Chemie erfiillt sind. Chemiker zu wer-
den ist auch nicht mehr an materielle Voraussctzungen gekniipft —

jeder kann Facharbeiter werden oder studieren. Das vorliegende Buch
soll jungen Lesern hellen, in die moderne Chemie einzudringen. Die
beschriebenen Experimente sind zum grofen Teil der Praxis entlehnt.
Wir wollen versuchen, die grofartigen Prozesse der chemischen Tech-
nik mit bescheidenen Hillsmitteln nachzuahmen; denn nur so kénnen
wir die Chemie erlehen. Vielleicht wird sich mancher Leser fragen, ob
das iiberhaupt miglich ist. Wir wissen ja aus dem Schulunterricht, wic
kompliziert viele Prozesse der technischen Chemie sind. Wer selbst
schon einmal in einem chemischen Betrieh war. kennt die gewaltigen
Apparaturen, die Hochdruckbehiilter. die Elektro- und Flamméfen. das
verwirrende Netz von Rohrleitungen. die das Antlitz eines modernen
Chemiebetriebes bestimmen. Jeder chemisch-technische Prozeli aber
isl zuerst in einem Laboralorium aus
genzgliser, Gl
Fillen das e

heitel worden. Einige Rea-

6hren und Kolben sind auch heute noch in vielen
e funktionierende Modell einer groftechnischen Anlage.
Gewill — der Chemiker von heute benutzt auch im Laboratorium kom-
plizierte und kostspielige Geriite, wie Analysenwaagen. Spezialéfen,
Mebgeriite verschiedensler Art, Thermostaten. Autoklaven oder gar
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Licht- und Ultrarotspektrographen, Elektronenmikroskope und ande-
res. Diese Hilfsmiltel leisten ihm wertvolle Dienste, sie sind jedoch
allein nicht ausschlaggebend. Wenn ein Chemiker Neuland betritt, kann
er sich nicht auf ausgereifte Apparaturen stiitzen, sondern er muf} im-
provisieren, er muf} in miihevoller Kleinarbeit, in zahllosen Experi-
menten und mit méglichst einfachen Hilfsmitteln probieren und immer
wieder probieren.

Die hierzu nétigen Fahigkeiten kann sich jeder Leser aneignen, voraus-
gesetzt, daB er Geduld und Ausdauer besitzt. Nur derjenige wird ein
guter Chemiker, der es versteht, auch mit bescheidenen Hilfsmitteln
leistungsfiihige Apparate aufzubauen, mit unermiidlicher Zahigkeit an
einem Versuch zu arbeiten und anféingliche Mierfolge zu iiberwinden.
Wer sich scheut, einen Versuch nétigenfalls dreimal zu wiederholen
oder einen Apparat selbst aufzubauen, der soll die Finger von der
Chemie lassen, denn er wird doch kein guter Chemiker.

Wir erwarten von unseren Lesern auch ein hohes Verantwortungs-
bewuBtsein. Wir wissen, dal} die Schiiler unserer polytechnischen Ober-
schule, die auch beim Unterrichtstag in der sozialistischen Produktion
mit der modernen Technik arbeiten, nicht nur mit einer Kerze, einigen
Reagenzglisern und Haushaltsstoffen experimentieren wollen. Chemi-
sche Experimente sind hochinteressant — aber sie sind nicht dazu be-
stimmt, Sensationsgeliisle zu belriedigen. Gefdhrliche Gifte oder gar
Sprengstoffe schlieBen wir aus. Das heifit aber nicht etwa, dafl wir
lediglich véllig harmlose Stoffe verwenden. Chemie 1Bt sich nur mit
Chemikalien betreiben, und zu den unentbehrlichsten Mitteln gehéren
cinige starke Sduren und Laugen. Der Umgang mit den Chemikalien
und Geriiten wird bei den einzelnen Versuchen sowie zusammenfassend
im Anhang erliutert. Ein griindliches Studium der Versuchsanleitungen
und der Hinweis im Anhang bildet die unerléiBliche Grundlage fiir die
Durchfiihrung der Experimente. Es kommt nicht darauf an, moglichst
zahlreiche Versuche durchzufiihren. Viel wichtiger ist es, die Versuche
griindlich vorzubereiten, die Apparatur sauber aufzubauen und den
Ablauf genau zu beobachten. In einem Protokoll halten wir die Vor-
bereitungen. eine Skizze der Apparatur sowie alle Beobachtungen und
Ergebnisse fest.

Wir bringen unseren Lesern Vertrauen entgegen und erwarten, dall
sie dieses Vertrauen rechtfertigen! Wer sorgfiltig arbeitet, wird reich
belohnt, wenn er — mit berechtigtem Stolz — die verschiedensten Pro-
dukte, vom Metall bis zum Salz, vom Kunsltstolf bis zur Farbe, vom
Riechstoff, der Seife oder dem Kunsthonig bis zum Pflanzenfarbstoff,
vorweisen kann.

Wir miissen aber auch der Auffassung mancher besorgler Eltern ent-

7



gegentreten, wonach chemische Versuche. ein leichtsinniges Spiel mit
der Gesundheit seien. Wer die SchutzmaBnahmen beachtet und Expe-
rimente ,auf eigene Faust“ mit gefihrlichen Stoffen unterléBt, kann
unbesorgt sein. Nur Leichtsinn bringt Gefahren mit sich — und das gilt
bekanntlich nicht allein fiir chemische Experimente, sondern ebenso
fiir das Verhalten im Verkehr und fiir den Sport.

SchlieBlich setzen wir voraus, daB unsere Leser vor allem in theoreti-
schen Fragen zumindest die Schullehrbiicher der Chemie heranziehen,
denn dieses Experimentierbuch ist nicht etwa als Ersatz, sondern viel-
mehr als Ergéinzung der theoretischen Beschreibungen gedacht.

Die Experimente sind den verschiedensten Gebi der Chemie ent-
nommen worden. Wir hoffen, daB der junge Bergmann ebenso wie der
junge Metallurge, der junge Plastchemiker und vor allem auch die
jungen Agronomen Amnregungen empfangen, um auf ihrem Spezial-
gebiet chemische Grundk nisse zu erwerben. Wir wiirden uns be-
sonders freuen, wenn das Buch den einen oder anderen Leser zu einem
spiiteren Studium anregte. Im Rahmen des Chemieprogramms sind in
der DDR viele neue Chemieanlagen aufgebaut worden. Die volkseige-
nen Betriebe der chemischen Industrie, wie die Leuna-Werke ,Walter
Ulbricht®, die Chemischen Werke Buna oder das Elektrochemische
Kombinat Bitterfeld, steigern ihre Produktion von Jahr zu Jahr. In
Schwedt wichst mit dem petrolchemischen Kombinat ein neuer Indu-
striezweig, und das Kunstfaserkombinat der Wilhelm-Pieck-Stadt Gu-
ben liefert uns bessere Textilrohstoffe in reichhaltiger Auswahl. Die
Aufgaben der chemischen Industrie erfordern die Mitarbeit zahlreicher
junger Fachkrifte — sicher wird mancher unserer Leser eines Tages
dabeisein!







Wasser — Grundchemikal Nummer 1

Wasser ist auf der Erde nahezu allgegenwiirtiz. Reichlich 70 % der
Erdoberflache werden von den Weltmeeren bedeckt; mehr als 1,5 Tril-
lionen Tonnen Wasser sind in diesem riesigen Reservoir enthalten.
Unter dem EinfluB der Sonnenwiirme verdunstet stets ein Teil des
Meerwassers. Es bildet sich Wasserdampf, der von der Luft aufgenom-
men wird. Kiihlt sich wasserdampfhaltige Luft ab, so kommt es zur
Abscheidung feinster Wassertropfchen. Aus solchen Trépfchen bestehen
die Wolken, die mit den Windstrémungen von den Meeren iiber die
Kontinente getragen werden. Unter bestimmten Bedingungen vereini-
gen sich die [einen Trépfchen zu groBeren Tropfen und fallen als Regen
oder gefroren als Schnee und Hagel auf die Erde nieder. Der Boden
saugt diese Niederschlige auf und sammelt sie als Grundwasser. Der
UberfluB entweicht aus dem Boden in Quellen, von denen Biche aus-
gehen, die sich zu Fliissen und schlieBlich zu Strémen vereinigen kén-
nen. Die Strome aber tragen das Wasser wieder zum Meer zuriick und
vollenden so diesen Kreislauf des Wassers in der Natur.

Ohne den Kreislaul des Wassers besifle die Erde ein véllig anderes
Gesicht. Gebirge und Tiler, Kiisten und Binnenlinder sind in ihrer
heutigen Struktur maBgeblich durch den mechanischen und chemischen
Angriff des Wassers geformt worden. Ohne Wasser giibe es auch kein
Leben auf der Erde. Alle Lebewesen bendtigen Wasser, das zugleich
einen der wichtigsten Bestandteile der Pflanzen und Tiere bildet. Unser
Kaérper besteht zu rund 65 % aus Wasser; bei manchen Quallen er-
reicht der Wassergehalt sogar 99 %. Verschwiinde plétzlich das Wasser
von der Erde, so bliebe nur eine tote Wiiste zuriick. Denn . .. ,Ohne
Wasser, merkt Euch das, wir’ diese Well ein leeres FafB3“.
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Experimente mit Wasser

Wer jemals einige Stunden Chemieunterricht gehabt hat, weils, daf
W,

Wassers — Ha0 — ist uns allen bekannt. Wasser ist also zusammen-

sser eine chemische Verbindung ist. Auch die chemische Formel des

geselzt aus den beiden Elementen Wasserstolf und Saucrstoff.
Doch wir wollen ja experimentieren!
Verbindung Wasser in ihre Bestandteile zu zerlegen und sie auch dar-
stellen uns damit

Iso versuchen wir gleich, die

aus wieder aufzubauen. Um es vorwegzunehmen: V
Aufgaben, dic gar nicht so leicht zu lésen sind. Denn die Verbindung
Wasser ist sehr stabil. Um die Wasserstoffatome vom Sauerstoflatom zu
l6sen, bendligen wir schon recht krifltige Hillsmittel. withrend umge-
kehrt die Vereinigung von Wasserstoff und SauerstofT leicht allzu heltig
crfolgt und scheinbar den — sonst durchaus unrichtigen — Spruch
rechtfertigt: Chemie ist, wenn es blitzt und knallt.

Wir zerlegen Wasser

In ein schwer schmelzbares Reagenzglas fiillen wir Eisenpulver (kiuf-
liches Metallpulver oder sehr feine Feilspiine) bis zu einer Hohe von
2 l)is 3 cm vom B”d(‘ll (ll',\' (;]HS(‘.\', I)“llll g(‘h(‘ll \\‘il' ll'()pfell\\'{‘ise (‘,l\\'il
0,5 ml Wasser hinzu. Das Was:

Uber das feuchte Gemiseh schiillen wir nun eine elwa 3 em s

- wird vom Eisenpulver aufgesaugt.

ke

Schicht trockenes Eisenpulver. Das Reagenzglas verschlieBen wir mil
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cinem Gummistopfen, durch den ein S-férmig gebogenes Glasrohr von
etwa 3 bis 6 mm lichter Weile gesteckt wird. Die Innenseite des Stop-
fens schiitzen wir durch cin Stiick Ashestpappe oder durch cin passend
geschnitienes (natiirlich gleichlalls durehbohrtes) Blechscheibchen vor

zu grolier mung. Jelzt spannen wir das Glas in ein Stativ oder

cinen Reagenzglashalier wangerecht cin. Das Glasrohr fiithren wir unter

Wasser und befestigen iiber seinem Ende ein umgekehrtes wasserge-
fiilltes Reagenzglas. Eine solche Vorrichtung zum Auffangen von Gasen
nennl man .pneumatische Wanne™,

IFiir das Gelingen des Versuches ist es entscheidend. dall wir das Eisen-
pulver. vom trockenen Ende der Siiule beginnend. so hoch wie moglich
erhitzen. Wir benutzen dazu cinen kriiltligen Bunsenbrenner und éffnen
bei nicht zu kleinem Gasdruck die Lultzufuhr miglichst weil. so daf}
die Flamme die bekannte Teilung in den inneren Kegel und den .,nicht
leuchtenden™ dufBleren Teil aufweist. ..Zuriickschlagen™ darf die Flamme
jedoch nicht, Wir erkennen ein Zurviickschlagen an einem leichten Plei-
fen. Die Verbrennung setzt dann bereits im Innern des Brenmers ein.
und er erwitrml sich stark. In diesem Falle 16schen wir den Brenner
sofort durch Sperren der Gaszuluhr und entziinden neu. nachdem wir
die Lultzuluhr elwas gedrosselt haben.

Den Brenner schichen wir so unter das Reagenzglas. dafy der besonders
heie duBere Saum der nichtleuchienden Flamme das Glas umspiilt.
Zuerst erhitzen wir etwas oberhalb der trockenen Eisenpulversiule, bis
das Glas deuatlich gliiht. Nun schiehen wir die Flamine allmiihlich unter
dic Zone des trockenen Eisenpulvers. Die feuchte Schicht erhitzt sich
dabei mit. das Wasser verdampflt. und der Wasserdampfl kommt mit
dem heillen Eisenpulver in Kontakt. Dabei reifl das Eisen den Sauer-
stoll des Wassers an sich. und der Wasserstofl wird [reigesetzl. Er ent-
weicht durch das Glasrohe und bildet in der Aulfangvorrichtung Bla-
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sen, die sich in dem wassergefiillten Glas sammeln und dieses bald an-
fiillen, so daB wir cin zweiles Glischen, eventuell sogar noch weitere,
fiilllen konnen, Die gasgeliillten Reagenzgliiser lassen wir zuniichst um-
gekehrt im Wasser stehen. bis die Reaktion beendet ist. Wir miissen
sie natiirlich beflestigen, damit sie nicht umkippen.

Wenn wir keine Gasblasen mehr beobachten. brechen wir das Erhitzen
ab und entziinden den gebildeten Wasserstoll, indem wir die Glischen
aus dem Wasser nchmen und mit der Uffnung nach untlen an eine
Flamme bringen. Wir bemerken ein rasches Abbrennen des Gases mit
bliulicher Flamme oder cinen pleifenden, unter Umsléinden heftigen
Knall. Im letzten Fall ist der Wasserstofl nicht rein. sondern mit Luft

gemischl. Die Lull kann durch Verdriingung aus der Apparatur am An-
fang des Versuches oder durch unsachgemiilie Entnahme in die Gliiser
gelangt sein. Damit wir uns bei cinem eventuellen Zerspringen keine
Schnittwunden zuzichen, umwickeln wir die Gliser vor dem Entziin-

den des G

Eisen isl ein ziemlich unedles Metall. d:

es vorsichishalber mit einem leuchten Tuch.

s heiBt, es verbindet sich sehr
leicht mil Sauerstoll. Infolgedessen vermag I off aus
dem Wasser zu verdriingen. Bei gewshnlicher Temperatur erfolgt die-

n den Wasse

ser Vorgang nur sehr langsam, bei Rotglut dagegen rasch. Wasserstoll
selbst verbrennt beim Intziinden. Ly vereinigl sich dabei mit dem
Sauerstofl der Luft, und es bildet sich wiederum Wasser, Wenn der
Wasserstoll nicht von vornhercin mil Sauerstoll oder Luflt gemischt ist.
erfolgt diese Verbrennung ruhig. Gemische von Wasserstoll' mit Lult
oder gar reinem Sauerstoll explodicren dagegen. Man bezeichnet solche
Gemische als Knallgas und nennt die oben durchgeliihrie Reagenzglas-
probe Knallgasprobe. Wenn wir mit Wasserstofl arbeiten, iiberzeugen

wir uns stets dureh die Knallgasprobe, ob der Wasserstoll keine Lufl
mehr enthilt, bevor wir das Gas [iir Versuche verwenden.

Aus unserem ersten Versuch konnen wir cin generelles Rezept fir die
Zerlegung chemischer Verbindungen ableiten: Um aus einer Verbin-
dung AB diec Komponente A in Freiheit zu setzen, bringt man den Stoff
mit einem Mittel C zur Reaklion, das sich leichter mit B verbindet
als A. Eisen neigt stiirker zur Verbindung mit Sauerstofl als der Was-
serstoff und setzt ihn infolgedessen aus dem Wasser in Freiheil. Auch
viele andere Metalle sind dazu helihigt, beispielsweise Zink. Alumi-
nium, Magnesium oder Natrium. Man bezeichnet solche Metalle als
unedel, wiithrend edle Metalle. wie Kupfer, Silber, Gold und Platin. das
Wasser nichl zu 7
Bestreben zur Verbindung mit Sauerstoll in cine Reihe einordnen. die
mit dem edelsten Metall. dem Gold. heginnt und bei den sehr unedlen
Alkalimetallen Natrium, Kalium usw. endet. Die Neigung zur Verbin-

ctzen vermogen. Man kann die Metalle nach threm
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dung mit einem Element wird in der Chemie als Affinitit bezeichnet.
Gold besilzL also cine kleine, Natrium eine schr groBe Affinitit zum
Sauerstoll. Den Wasserstoff kénnen alle Metalle aus dem Wasser ver-
driingen, deren Affinitit zum Sauerstoff gréBer ist als die des Wasser-
stofls.

Magnesium — unedel, aber geschiitzt

Besonders unedle Metalle, wie Natrium oder Kalium, reagieren mit
Wasser stiirmisch unter Bildung von Basen. Auch Magnesium kann
schon bei Zimmertemperatur Wasser zerlegen:

2 Mg + 2 Hy0 —— 2 Mg(OH)z + Ha 4

Das gebildete Magnesiumhydroxid l6st sich in Wasser jedoch nur sehr
wenig. Es bleibt vielmehr auf dem Metall als diinner Film zuriick, der
den weiteren Angriff aufhilt, Solchen Reaktionshemmungen ist es zu
verdanken, daff unsere Gebrauchsmelalle nicht sofort von Wasser an-
gegriffen werden. Wenn wir jedoch etwas Magnesiumpulver mit 5 ml
Wasser und einigen Tropfen alkoholischer Phenolphthaleinlésung
mehrere Minuten im Reagenzglas zum Sieden erhitzen, so firbt sich
die Flissigkeit rot. Die auBerordentlich kleinen Mengen von Magne-
siumhydroxid, die sich in Wasser lésen (weniger als ein zehntel Milli-
gramm im Liter), reichen bereils aus, durch die basische Reaktion den
Indikator ansprechen zu lassen. Wir haben in diesem kleinen Versuch
gleich einen Eindruck von der groBen Empfindlichkeit vieler chemi-
scher Reaktionen erhalten.

Nun wollen wir auch noch den Wasserstoff nachweisen, der bei der Zer-
legung von Wasser durch Magnesium entsteht. Da in reinem Wasser
die Zersetzung wegen der Schulzschichtbildung praktisch zum Still-
stand kommt, sorgen wir durch Zusilze daliir, daB die Hydroxidschicht
laufend abgebaut wird. Das erreichen wir durch Zugabe Kkleinster
Siuremengen oder von Salzen wie Eisenchlorid oder Natriumchlorid.
Wir bringen dazu einige Magnesiumspiine, etwas Magnesiumpulver
oder ein Stiick Magnesiumband in weite Reagenzgliser. Diese Gliser
fiillen wir der Reihe nach mit Leitungswasser, mit Wasser, zu dem wir
ganz wenig Salzsiiure oder Essig hinzufiigen, sowie mit verdiinnter
Eisen(ITI)-chlorid- oder Kochsalzlsung. In angesiuertem Wasser und
in den Salzlésungen beobachten wir die Bildung von Gasblischen und
cine lebhafte Auflosung des Magnesiums. Wenn wir engere Reagenz-
gliiser mit Wasser fiillen und umgekehrt in die weiten Gliiser eintau-
chen, so kénnen wir die Gasbliischen auch auffangen. Bei angesiuertem
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Wasser crhalten wir bald so viel Gas, dall wir die Knallgasprobe durch-
fithren kénnen.

Die Bildung von oberflichlichen Schulzschichten wird als Passivitit
bezeichnet. Chrom, Aluminium und viele andere Gebrauchsmetalle
wiirden ohne diese Erscheinung in kiirzester Zeit vom Luftsauerstoff
oder Wasserdampf zerstort.

Elektrolytische Zerlegung von Wasser

Zur Zerlegung des Wassers mit dem elekirischen Strom benutzt man
meist den Hofmannschen Apparat. Wer nicht iiber einen derartigen
Apparat verfiigl, kann sich leicht eine dhnliche Yorrichtung selbst auf-
bauen. Wir brauchen zuerst ein Stiick sehr weiles Glasrohr (etwa cin
Becherglas ohne Boden, dessen scharfkantige Bruchrénder wir durch
Erhitzen in der Bunsenflamme glitten) oder eine weithalsige Flasche,
von der wir — wie im Anhang beschricben — den Boden absprengen.
Die eine Uffnung des Rohres beziehungsweise den Hals der Flasche
verschlielien wir mit einem groBen Gummistopfen, der sehr gut passen
muf. In den Stopfen bohren wir in nicht zu kleinem Abstand zwei Lé-
cher, durch die wir zwei Kohlestifte als Elektroden hindurchfiihren.
Solche Kohlestifte erhalten wir kiiuflich, oder wir entnehmen sie ver-
brauchten Taschenlampenbatterien. Die Kohleslilte reinigen wir vor
der Verwendung durch griindliches Auskochen in Wasser. An die unte-
ren Enden der Kohlestiflte schlieBen wir die Stromzuliihrungen aus iso-
liertem Kupferdraht an. Am besten besorgen wir uns beim Elektriker
passende Klemmen, an die wir die blanken Drahtenden anléten. Not-
falls geniigt auch ein mehrfaches Umwickeln des Stiftes mit Draht, den
wir durch Abkralzen sorgléllig vom Isolierlack befreit haben. Die
Driihte schlieBen wir nun an eine Taschenlampenbatterie oder, besser,
an cinen Bleiakkumulator an, Wer einen Regelwiderstand von einigen
Ohm besilzt, sollte ihn in cine Stromzufiihrung einschalten. Die Ge-
schwindigkeit der Elektrolyse 148t sich dann gut regeln.

Um Wasser zu zerlegen, fiillen wir das angefertigte Elektrolysegefif3 zu
etwa zwei Drilteln mit Wasser, zu dem wir etwas verdiinnte Schwelel-
séiure geben. Reines Wasser leitet niamlich den Strom nur sehr wenig.
Bereits kleine Siiuremengen erhéhen die Leitfihigkeit stark. Wir stel-
len die Schwelelsdure-Konzentration am besten auf 2—4 % ein. Vor-
sicht — auch verdiinnte Schwefelsiiure wirkl étzend. Beim Verdiinnen
in jedem Falle die Siure langsam in das Wasser gieflen — niemals um-
gekehrt.

Wenn dic Zelle beschickt ist, schlieBen wir den Stromkreis. Wir be-
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obachten an beiden Elektroden cine Gasentwicklung. die jedoch beim
Pluspol (der Anode) geringer ist als beim Minuspol (der Katode). Um
die Gase niiher zu untersuchen, fangen wir sie aul, indem wir wasser-
gefiillte Reagenzgliiser umgekehrt so iiber die Elektroden stiilpen, daf}
sie nicht auf dem Gummistoplen aulsitzen, da sonst der Stromkreis
natiirlich weitgehend unterbrochen wiirde.

In beiden Reagenzgliischen sammeln sich die Gasbldschen. Im Idealfall
sollten wir erwarten, dal3 an der Anode genau halb soviel Gas entwik-
kelt wird wie an der Katode; denn an der Anode scheidet sich Sauerstoff
ab, wihrend an der Katode Wasserstoff freigeselzt wird. Da die Formel
des Wassers HoO lautet. aufl 1 Atom Sauerstofl also 2 Atome Wasser-
stofl entfallen, miissen bei der Zerlegung des Wassers doppelt soviel
Wasserstoffalome wie Sauerstoffatome gebildet werden. Andererseits
wissen wir aus dem Schulunterricht. daf in gleichen Volumina von Ga-
sen slets gleiche Molekiilzahlen enthalten sind (Avogadrosche Regel),
sowohl Wasserstoff- als auch Sauerstoffmolekiile enthalten aber 2 Atome
des Elements.

Trotz der Richtigkeit dieser Theorie werden wir enttinscht sein, wenn
wir die entwickelten Gasvolumina miteinander vergleichen. Wir erhal-
ten niimlich zuwenig Sauerstoff. da sich ein Teil des Sauerstoffs mit dem
Kohlenstoff der Elektrode verbindel. Fiir genauere Untersuchungen
mull man daher Elektroden aus einem Edelmelall (meist Platin) ver-
wenden.

Wir experimentieren mit Gasen

tige Stromquelle (Akkumulator) benut-
zen, konnen wir betriichtliche Mengen der beiden Gase erzeugen und

Wenn wir eine geniigend k
geniig

fiir die folgenden cinfachen Versuche verwenden:

Mit wasserstoffgeliillten Glischen [ihren wiv die knallgasprobe durch,
Sie verliult im allgemeinen negativ, der entstandene reine Wasserstofl
brennt also ruhig ab. Allerdings kann durch unachtsames Aulsetzen der
Gliisc
Vermengung mil geléstem Sauerstoll eine positive Reaklion auftreten.

v — oder vor allem bei eng benachbarten Elektroden — dureh

Sauerstofl weisen wir mit cinem glimmenden Holzspan nach. Wir set-
zen dazu die Entwicklung Tort. bis ein ( ‘hen miaglichst vollstiindig
mil dem Gas gefillt ist. Dann entziinden wir einen olzspan. lassen

ihn eine kurze Zeit an der Lult hrennen und loschen die Flamme durch

rasches Ausblasen. Das noch glimmende, verkohlte Ende des Spans

fithren wir in das Reagenzglas mit dem Sauerstoll ein. Wir beobachten

ein Aufflammen des glimmenden Spans.
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Mit unserer Elektrolyseeinrichtung wollen wir schliellich auch etwas
reines ,Knallgas™ erzeugen und zur Explosion bringen. Wir stiilpen
dazu cin starkwandiges Glas (etwa ein leeres Senf- oder Meerrettich-
glas), das wir mit Wasser [iillen, gleichzeitig iiber beide Elektroden.
Infolgedessen sammelt sich in dem Glas wiihrend der Elektrolyse ein
Gemisch von Sauerstoll und WasserstofT an. Sobald sich das Clas eini-
germaBen gefillt hal, entnehmen wir es und nihern es. mit der Uffnung
nach unten, vorsichtig ciner Bunsenflamme. Es folgt eine heltige Fx-
plosion, und die Winde des Gelilles beschlagen sich mit Feuchtigkeil.
Wir haben also durch Vereinigung der reinen Elemente die Verbin-
dung Wasser hergestellt. Bei diesem Versuch tragen wir unbedingt eine
Schutzbrille!

AuBerdem erzeugen wir das Gasgemisch nur in kleinen Mengen. indem
wir allerhéchstens Gliser von ctwa 250 ml Inhalt benutzen, Die Gléser
umwickeln wir mit einem angefeuchleten dicken Tuch (Handtuch).
damil wir uns beim eventuellen Zerspringen des Glases nicht verletzen.
SchlieBlich éffnen wir — um die Trommelfelle zu schiitzen — vor dem
Entziinden des Gemisches vorsichishalber den Mund. Wir wollen auch

bemerken. dal} bei clekirolytischen Wasserstoffentwicklern manchmal

Lxplosionen aultreten. die aul eine Selbstenlziindung von Knallgas
durch elektrische Fiinkchen oder katalylisch wirkende Verunreinigun-
gen zuriickzufiihren sind. Auch aus diesem Grunde entwickeln wir nur
kleine Gasmengen und halten wiithrend des Versuches einen ausrei-
chenden Abstand.

Wasser in Kristallen

Chemikalien gelten normalerweise als besonders rein. wenn sie als ein-
heitliche, moglichst groBBe und wohlgebildete Kristalle vorliegen. Ver-
unreinigte Stoffe bilden erfahrungsgemif gar keine oder nur kleine
und ,miBgebildete Kristalle. Das bedeutet [reilich nicht, daB jeder
nichtkristallisierte Stoff verunreinigt ist. Gerade die schénsten und
groBten Kristalle enthalten aber hiufig Kristallwasser, das im Kristall
eingeschlossen ist und nur mit Miihe entfernt werden kann, wobei die
Kristalle zerfallen. Kristallwasser rechnet der Chemiker nicht zu den
Verunreinigungen einer chemischen Verbindung. Und doch muB er bei
allen Versuchen die Anwesenheil von Kristallwasser in festen Stoffen
beriicksichtigen, wenn er quantitativ richtige Resultate erzielen will.
Beispielsweise enthalten die priichtigen blaven Kupfersulfat-Kristalle
des Handels rund 30 % und die ,Kristallsoda® (Natriumkarbonat) so-
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gar 60 % Wasser! Demnach sind in 100 g kristallisiertem Kupfersulfat
nur 64 g des wasserfreien Salzes enthalten. und beim Kauf von 1 kg
Soda bezahlen wir sogar zwei Drittel Wasser,

Wir weisen Kristallwasser nach

In einem schwerschmelzbaren, gut getrockneten Reagenzglas erhitzen
wir eine Messerspilze irgendeines Salzes iiber der Bunsenflamme zu-
erst schwach und schlieBlich stirker. Wir wihlen zum Beispiel Kupfer-
sulfat, Kristallsoda, Magnesiumchlorid, Kochsalz und andere Salze. In
den meisten Fillen bemerken wir ein Zerspringen der Kristiillchen
unter Knistern, und im oberen, kithlen Teil des Glases scheiden sich
Wassertropfchen ab. Von den angeflithrten Salzen enthiilt lediglich rei-
nes Kochsalz (Natriumchlorid) kein Kristallwasser; Kupfersulfat da-
gegen hinterldft nach dem Erhilzen nur einen weien Riickstand des
wasserfreien Salzes, die blaue Farbe geht mit dem Kristallwasser voll-
stéindig verloren!

Kobaltsalze zeigen einen Farbumschlag von Blau nach Rot, wenn sie
Kristallwasser aufnehmen. Mit einigen Kérnchen Kobaltchlorid kon-
nen wir dies nachpriifen, indem wir das Salz im Reagenzglas erhitzen
und danach der feuchten Luft ausselzen.



Luft - ein unerschép(licher Rohstoff

Wir wi

unseres Planeten Bescheid. denn bemannte und unbemannte Ballons.

ssen heute sehe gut iber die mehr als 1000 ki dicke Lulthiille

Flugzeuge und Raketen sind in groBe Mohen des Lufteaums vorge-
drungen und haben Keimgehalt. Druck, Dichte und Zusanmmenselzung
der Luft gemessen. Auch die kiinstlichen Erdsatelliten funkien genaue
MeBergebnisse zur Erde.

Wer cinen normalen Globus von 35 em Durchmesser besitzl, muf sich
um ihn eine 2 em- dicke Sehicht vorstellen. um cinen Begrill von der
Stiirke der Lulthiille za erhalien. 5.2-10%% Np wiegt die Atmosphiire

unseres Planeten. Mehe als 410" mi® hetrdigt ihe Volumen. Milliarden-

werte liegen in der Luft. Physiker und Chemiker verstanden es, sie zu
nutzen. So selzte Linde die theoretischen Arbeiten von Andrews. Fara-
day. Joule und Thomson in die Technik um und entwickelle ein Ver-
fahren zur Luftverlliissigung. Die [lissige Luft ist cine wichtige Quelle
liir die Gewinnung von SauerstofT, Stickstofl und Edelgasen. TTaber und
stoff an Wasser-
stoll gebunden werden kann. Was noch im vorigen Jahrhundert

Bosch schufen cin Verfahren. nach dem der Lulistic

utopisch schien. néimlich Diingemittel. Siuren und andere chemische
Verbindungen aus der Laft herzustiellen. ist in den letzten fiinfzig Jah-
ren Wirklichkeit geworden.

Ein interessantes Gemisch

Die Luft wurde bis gegen Ende des 18, Jahrhunderts als cin Stoff ein-
heillicher Zusammenselzung angesehen. Erst Priestley und Lavoisier
gewanunen durch Unlersuchungen von Verbrennungsvorgiingen die Er-
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kenntnis, daB Luft eine Mischung der zwei Elemente Sticksloff und
Sauerstolf darstellt. Reichlich hundert Jahre spiter gelang Rayleigh
und Ramsay die Entdeckung weiterer Elemente, der Edelgase, in der
Luft. Trockene Luft hat folgende Zusanunensetzung:

StickstofT 78,095 Vol.-%
Sauerstoll 20,939 Vol.-%
Kohlendioxid 0.031 Vol.-%y
Edelgase 0.935 Vol.-%

davon Argon 0.933 Vol.-%

Auf die restlichen Edelgase entfallen 0,002 Vol.-%. In 1 m® Luft sind
15 ml Neon, 5 ml Helium, 1.1 ml Krypton und 0.08 ml Xenon ent-
halten. Helium wurde bisher hauptsiichlich aus Erdgasen gewonnen.
Zur Fillung von Lultschiffen und Ballons war es wegen sciner Un-
brennbarkeit sehr begehrt. Die sogenannte ,, Taucherluft* ist eine Mi-
schung aus SauerstolT und Helium. Sic soll Tauchern die Atmung beim
Arbeiten in grofen Wassertiefen erleichtern, wird aber auch zur Be-
handlung Asthmakranker eingeselzt.

Die iibrigen Edelgase fallen beim mehrfachen stufenweisen Verdamp-
fen fliissiger Luft an. Neon, das Fiillgas vieler Glimmlampen und Re-
klameleuchtrihren, leuchtet beim Durchgang von elektrischem Strom
intensiv orange. Argon zur Fiillung von Melallfadenlampen — Krypton
und Xenon sind zwar geigneter. aber seltener und demzufolge teurer —
wird unter anderem im VEB Leuna-Werke ,Walter Ulbricht® ge-
wonnen.

Experimente mit Sauerstoff

/
Sauerstoff ist das am weitesten verbreitete Element. In der Atmosphire
der Erde ist er, wie wir bereits horten, mit 21 Vol.-% vertreten, die er-
forschte 16 km dicke Erdrinde — die Lithosphiire — besteht gewichts-
miiBig zur llilfte aus Sauerstofl, und die Wasserhiille — die Hydro-
sphiire — enthilt ihn zu 89 Massc-%.
Pflanze, Tier und Mensch sind aufl Sauerstoff angewiesen, denn der nor-
male Ablauf von Lebensvorgingen ist nur in Gegenwart von Sauerstoff
moglich. Industric und Technik brauchen ihn fiir die zahlreichen Oxy-
dalionsprozesse; in vielen chemischen Verbindungen ist er enthalten.
Wenn wir reinen Sauerstoff herstellen wollen, miissen wir auf sauer-
stofTreiche Chemikalien zuriickgreifen. Dazu gehéren Nitrate und Chlo-
rate, also Salze der Salpetersiure und der Chlorsiiure, sowie Peroxide.

20



Die Technik beschreitet andere Wege. Sie nutzt die weit billigeren Roh-
stoffquellen Lult und Wasser aus, denn sie braucht die Stoffe zu Tau-
senden von Tonnen. lhre Apparaturen sind komplizierter und teurer.
Im Laboratorium liegen die Verhilinisse umgckehrt. Bei unseren Ver-
suchen kommen wir oft mit wenigen ml des Gases aus, die Apparale
miissen aber billig und leicht zu bedienen scin. Bei den geringen Men-
gen, die wir herstellen. fillt der hohere Preis der Ausgangsstofle nicht
entscheidend ins Gewicht.

SauerstofTdarstellung mit einfachen Mitteln

Wir befestigen ein maglichsl schwer schmelzbares Reagenzglas am Sta-
tiv und Fillen es mit 5 ¢ gepulvertem .Salpeter”, Kaliumnitrat KNOs,
oder Natriumnitrat NaNOz. Unter das Reagenzglas stellen wir eine
mil Sand gefiillte Schale als feuerfeste Unterlage, denn es kommt bei
diesem Versuch oft vor, dafi das Glas schmilzt und die heife Masse her-
austropft. Deshalb halten wir auch den Brenner beim Erhitzen seitlich.
Wenn wir kréiltig erhitzen, schmilzt der Salpeter. und aus der Schmelze
entweicht der Sauerstoff, den wir mil der Spanprobe — glimmender
Holzspan entflamml im Sauerstoff — nachweisen. Dabei gcht das Ka-
liumnitrat in Kaliumnitrit iiber. Dann werfen wir mittels einer Tiegel-
zange oder Pinzette ein erbsengrofies Stiick Stangenschwelel in die Sal-
peterschmelze. (Keinesfalls das Gesicht iiber das Reagenzglas halten!)
Der Schwefel entziindet sich und verbrennt unter lebhalter Feuer- und
Lichterscheinung. Wegen der sich entwickelnden giftigen Schwefel-
oxide miissen wir den Versuch bei geéfinetem Fenster ausfiihren. Das
gebildete Nitrit heben wir fiir spiilere Versuche aul.

Der Vorgang verliuft wie folgt:

erhitzen

2KNO3 2KNO2 + 021

Wir wollen nun einige andere Methoden der Sauerstoffdarstellung ken-
nenlernen.
Kaliumpermanganat, KMnOj, das Kaliumsalz der Ubermangansiiure,
gibt beim Erhitzen Sauerstoff ab und wandell sich dabei in Mangan-
dioxid um.

4 KMnOg ———— 4 MnO:z 4 2 Ka0 4 3 02
Aus 10 Gramm Kaliumpermanganal konnen wir etwa 1 Liter Sauer-

stoff gewinnen. das heifit also. daB 2 Gramm ausreichen. um 5 Re-
agenzglidser von NormalgréBe mil Sauerstofl zu fiillen. Kaliumper-
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manganat erhalten wir in jeder Drogerie, wenn wir es nicht bereits in
der Hausapotheke vorfanden.

In einem schwerschmelzbaren Reagenzglas erhitzen wir etwas Kalium-
permanganal und fangen den entstehenden Sauerstoff pneumatisch in
Reagenzgliisern aul. Die Krislalle zerfallen unter Knistern, Meist wird
etwas staubformiges Permanganat mitgerissen. Das Wasser in der
pneumatischen Wanne und die Ableitungsrohre firben sich dann rot-
lich. Wir reinigen sie nach Beendigung des Versuches mit einer Na-
triumthiosulfatlésung (Fixiersalzlésung), die wir mil etwas verdiinnter
Salzséure anséiuern,

Sauerstofl in gréferer Menge kénnen wir uns auch aus Wasserstoff-
peroxid, Ha0a, herstellen. Wir erhalten im Handel eine 3%ige Lisung
als Desinlektionsmiltel und zur Wundbehandlung. Wasserstoffperoxid
ist nur begrenzt halthar. Es zerfallt bereits beim Stehen an der Luft in
Wasser und Sauerstof.

2 Hy0: —— 2 HyO}+ 0,

Der Zerfall wird wesentlich beschleunigt. wenn wir ihm etwas Mangan-
dioxid (MnOs, Braunsteinpulver), Aktivkohle, Metallpulver, Blut (ge-
ronnen oder frisch) oder Speichel zusetzen. Diese Stoffe wirken als
Katalysatoren. Wir wollen das gleich iiberpriifen, indem wir in Halb-
mikroreagenzglisern je etwa 1 ml Wasserstoffperoxid mit einem der
genannten Stoffe versetzen und den entstehenden Sauerstoff durch die
Spanprobe nachweisen. Geben wir in einem Becherglas zu etwa 5 ml
3%igem Wasserstoffperoxid die gleiche Menge Tierblut, so schiumt
die Mischung sehr stark, der Schaum erstarrt und ist durch die Sauer-
stoffblasen aufgebliht.

In weiteren Versuchen priifen wir die katalytische Wirkung von Kup-
fersulfatlsung (10%ig, mit und ohne Zugabe von Kalilauge), derglei-
chen Eisen(Il)-sulfatlésung, Eisen(I1I)-chloridlésung (mit und ohne
Zusatz von Eisenpulver), Natriumkarbonat, Natriumchlorid und orga-
nischen Substanzen (Milch, Zucker, zerstoBenen Blittern von griinen
Pflanzen usw.).

Wir werden erkennen, daB die verschiedenartigsten Stoffe den Zerfall
des Wasserstoffperoxids katalytisch beschleunigen.

Katalysatoren erhéhen die Reaklionsgeschwindigkeit eines chemischen
Vorgangs, ohne sich dabei selbst zu verbrauchen. Sie setzen die zur
Auslsung einer Reaktion notwendige Aklivierungsenergie um cinen
bestimmten Betrag herab.

Es gibt auch Stoffe, die in umgekehrter Weise wirken. Diese heiflen
dann negative Kalalysatoren (Antikatalysatoren, Stabilisatoren, In-
hibitoren). So wirkt zum Beispiel Phosphorsiiure dem Zerfall von Was-

22



serstoffperoxid entgegen. Deshalb ist das im Handel erhiltliche Was-
serstolfperoxid durch einen Zusatz von Phosphorsiiure oder auch durch
Harnséure stabilisiert worden.

Katalysatoren sind fiir zahlreiche groBtechnisch chemische Prozesse
unerléBlich. Vergessen wir aber auch nicht, daB in der belebten Natur
viele Vorginge durch sogenannte Biokatalysatoren (Enzyme, Fer-
mente, Hormone) gesteuert werden. Da sich Katalysatoren nicht ver-
brauchen, vermégen sie schon in geringsten Mengen zu wirken.
1 Gramm Labferment vermag zum Beispiel 400 bis 800 kg MilcheiweiB
zum Gerinnen zu bringen.

Von besonderer Bedeutung fiir die Wirkung eines Katalysators ist die
GroBe seiner Oberfliche. Man erzielt groBe Oberflichen, indem man
pordse, zerkliiftete Stoffe mit groBer ,innerer Oberfliche® verwendet,
die kompakten Stoffe pulverisiert oder Metalle auf sogenannten Tri-
gersubstanzen aufdampft. So enthalten zum Beispiel 100 g eines Pla-
tintrigerkatalysators nur etwa 200 mg Platin. 1 g kompaktes Nickel
hat eine Oberfliche von 0,8 cm?; 1 g Nickelpulver dagegen 10 m2 Das
entspricht einem Verhiltnis von 1:100 000. 1 g aktive Tonerde weist
eine Oberfliche von 200 bis 300 m? auf, bei 1 g Aktivkohle sind es
sogar 1000 m2

Die Katalysatoren in einer einzigen Anlage reprisentieren oft einen
Wert von mehreren Millionen Mark. So enthiilt ein 18 m hoher Ben-
zinkontaktofen in Béhlen 9 bis 10 t Katalysator.

Wir verbrennen Eisen

Den aufgefangenen Sauerstoff verwenden wir fiir Oxydationsversuche.
Wir geben in die mit Sauerstoff gefiillten Reagenzgliser kleine Proben
von moglichst fein zerkleinertem Blei, Kupfer, Aluminium. Zink und
Zinn und verschliefien die Gldser lose mit Watte. Beim Erhitzen ver-
brennen die Metalle sehr lebhaft zu Oxiden. Auch die Verbrennung
eines diinnen Eisendrahtes gelingt in reinem Sauerstoff. Wir wickeln
den Draht spiralférmig auf und befestigen an einem Ende ein Stiick
mit Paraffin getriinktes Holz, das wir anziinden. Der Draht wird nun
méglichst schnell in ein mit Sauerstoff gefiilltes weites Glasgefi gehal-
ten. Um ein Springen des GefiiBles durch herabfallende heile Teilchen
zu vermeiden, ist es erforderlich, dessen Boden mit einer Sand- oder
Wasserschicht zu bedecken. Der Draht verbrennt unter lebhaftem Fun-
kensprithen zu dunklem Eisen(IL,III)-oxid, sogenanntem Hammer-
schlag.
3 Fe + 2 02— Fez04
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Sauerstoff ist ein farbloses, geruch- und geschmackloses Gas, das in
Wasser zum Teil I8slich ist. 1 Liter Sauerstofl wiegt bei 0 °C und 760
Torr 1,429 g. Sauerstoff ist demzufolge schwerer als Luft, von der 1 Li-
ter unter gleichen Bedingungen 1,293 g wiegt. Sauerstoff verbindet sich
mit [ast allen Metallen und Nichtmetallen unter Bildung von Oxiden.

Atomarer Sauerstofl

Sauerstofl kommt in der Natur in zweiatomigen Molekiilen vor. Ato-
marer Sauerstoff, O, besilzt eine auBerordentlich groBe Oxydations-
wirkung. Er entsteht unter anderem beim Zerfall von Ozon. dessen
Molekiile 3 Sauerstoffatome enthalten:

03— Qg+ ©)

Ozon bildet sich, wenn man in einer Porzellanschale 1 ml konzentrierte
Schwelelsiiure mit wenig feinpulveri

rrlem Kaliumpermanganat be-
streat. (Schutzbrille tragen! Explosionsgelahr!)

Uber die Schale hallen wir

a) ein Stiick Jodkaliumstiirkepapier.

b) einen Sireifen feuchles Lackmuspapier.

Aus dem Kaliumjodid wird freies Jod gebildet, das mit Stirke eine
Blaufirbung ergibt (Jodstirkereaktion): das Lackmuspapier wird ge-
bleicht.

SchlieBlich tauchen wir in das Schwefelsiiure-Permanganat-Gemisch an
einem langen Classtab etwas Walle ein. die mit Alkohol oder Terpen-
tindl getriinkt ist. Die Walte verbrennt explosiv.

Ozon, das vor allem in den hoheren Luftschichten — 30 bis 45 km
Héhe, Ozonosphire — unter dem EinfluB der ultravioletten Strahlen
sowie bei Gewillern entstehl, wird in der Technik meist durch Lstille
elektrische Entladungen® im ,,Ozonisator hergestellt. Man benutzt es
zur Desinfektion und Luftverbesserung in Riumen — Krankenhiiu-
sern, Kiihlrdumen — und zur Entkeimung von Trinkwasser.

Leuna atmet Stickstoff

Hatte zur Jahrhundertwende der Geographieprofessor eines Berliner
Gymnasiums einen seiner Schiiler nach Leuna gefragl, so hilte er wohl
kaum eine befriedigende Antwort erhalien. Leuna war damals cin Dorf
mit kaum dreihundert Einwohnern im »Regierungsbezirk® Merseburg.
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Ein Geographiebuch des Jahres 1899 herichtet. daB sich dort ergichige
Braunkohlenlager hefinden als .,Grundlage einer groBartigen Herstel-
lung von PreBtorl. Erdwachs (Paraffin) und Erddl (Solarsl)®.

Aufl die gleiche Frage seines Lehrers antwortet heute ein Schiiler ohne
langes Uberlegen. daB Leuna an der Bahnstrecke Mersehurg-GroBikor-
betha liegl und daB sich dort der grifite Chemiebetrieb der Republik
belindet. Leuna ist in wenigen Jahren beriihmt geworden.

Die Geschichte des Leuna-Werkes ist zugleich ein Stiick deutscher Ge-
schichte. Sie begann im ersten Weltkrieg und schien im zweiten Welt-
krieg zu enden. 1908 wurde der Leiter des Inslituts [iir Physikalische
Chemic und Eleklrochemie an der Technischen Hochschule Karlsruhe,
Professor Dr. Haber. von dem spiiteren Leiter der StickstofTabteilung
der Badischen Anilin- und Sodafabrik, Carl Bosch. als Mitarheiter ge-
wonnen. Gemeinsam mit Dr. Mittasch und Ing. Lappe fiihrten sie von
1909 bis 1912 in einem eigens dafiir eingerichleten 1lochdrucklabor
mehr als 10 000 Versuchsreihen durch mit dem Ziel. den Stickstoff der
Luft im Beisein von Iatalysatoren mit WasserstofT zu A mmoniak. dem
Ausgangsstoff fiir viele Arten von Sprengstoffen und kiinstlichem Diin-
ger. zu vereinigen. Es entstand das ..Haber-Bosch-Verfahren®.

Carl Bosch wiililte den Standort fiir die Einrichlung einer GroBanlage
zu dieser Ammoniaksynthese aus. Am 28, Mai 1916 begann der Bau
des Ammoniakwerk Merseburg Ganbh.H.%. An der Westfront tobte
die Schlacht in unverminderter Starke. EIf Monate nach dem ersten
Spatenstich. am 27. April 1917. rollten die ersten Kesselwagen mil
Ammoniak aus dem Betrieh. Die deutsche Heeresleitung atmete auf,
wuBlte sie doch. daB aus Ammoniak Sprengstoffe entstehen kénnen,
neue Rohstoffe fiir den mérderischen Krieg.

Durch Massenstreiks fiihrten dic Leuna-Arbeiter einen entschiedenen
Kampl gegen den Krieg.

Als die Reaktion im Mirz des Jahres 1921 mit Polizeilerror die revolu-
tioniiren Aktionen zu unterdriicken suchte, griffen die Arbeiter zur
Wafle.

Das Werk bei Leuna wuchs unaufhérlich weiter. Ammoniak blieb nicht
sein einziges Produkt. Zwei Jahre spiiter begann diec Ammoniumsulfat-
produktion, 1923 kam die Methanolsynthese hinzu, seit 1927 wird in
Leuna Benzin gewonnen.

1945 schien das Riesenwerk fiir immer tot zu sein. 10 000 Bomben, bei
23 Angriffen geworfen. hatten es zu 80”4 zerstirl. Dank sowjelischer
Hilfe entstand es neu. zuniichst als Betrich der Sowjelischen Staatlichen
Aktiengesellschaft fiir Mincraldiinger. Seit 1954 ist es Eigentum des
deutschen Volkes und Iriigt den Namen des grofien deutschen Arbeiter-
lithrers Walter Ulbricht.
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4 km* groB ist dic Anlage. In den beiden 1.7 km entfernten Bahnhifen
. Leuna-Werke Nord™ und ..Leuna-Werke Siid* treffen téglich viele der
30 000 Beschiftiglen aus der niheren und weiteren Umgebung ein.
13 ricsige Schornsleine, Kiihl- und Fraklioniertiirme, langgestreckte
Hallen und Silos priigen die Silhouette des Werkes. Rund 375 000 t
Stickstoff, 716 000 t Treibstoff. 65 000 1 Methanol, 13 500 t Phenol,
12000 v Harnstoff, 12 000 t Methanal. 7500 t Caprolactam, das sind
nur einige der Planzahlen. In iiber 1000 Giiterwagen kommen tiglich
Rohmaterialien und rollen die Fertigprodukie aus dem Werk. 6 Mil-
lionen t Braunkohle im Jahr, 25 000 bis 30 000 m? Wasser pro Stunde
und dazu Millionen m* Luft friit der Gigant.

Morgen schon sind diese Zahlen iiberholt. denn der VEB Leuna-Werke
wiichst weiler. und im Belriebsteil Leuna IT werden 3000 Arbeiter dank
der Automatisierung wertmifig genausoviel produzieren wie die
30 000 Arheiter in Leuna I. Die Anlagen der ersten Ausbaustufe von
Leuna 1l nahmen am 1. Februar 1966 den Betrich aul.

Versuche mit Ammoniak und Salpetersiure

Beim Haber-Bosch-Verfahren wird aus Luft. Wasserdampfl und Braun-
kohle oder Braunkohlenkoks, beziehungsweise durch Oldruckverga-
sung aus Erdalriickstinden (im VIEB Leuna-Werke wurde mit der Um-
stellung der Gaserzeugung aul dieses Verfahren bereits 1966 begon-
nen) ein stickstofl- und wasserstofThaltiges Gasgemisch erzeugt, das
nach griindlicher Reinigung — Entlernung von Schwefel, Kohlenmon-
oxid und Kohlendioxid — bei 240 at Druck und 420 bis 610°C an
Eisen-Mischkatalysatoren zu Ammoniak umgesetzt wird.

Nz + 3 Ha ——— 2 NH;3 + Wirme

Der Ammoniakspringbrunnen

Ammoniak ist ein farbloses Gas, das die Atemwege reizt, In grofler
Konzentration ist es giftig. Ammoniak ist leichter als Luft. sein Liter-
gewicht belriigt 0.7709 g. Von seiner auBerordentlich guten Loslichkeit
in Wasser wollen wir uns durch den folgenden Versuch iiherzeugen.

\Wir treiben aus kiuflicher Ammoniaklésung — Ammoniumhydroxid,
Salmiakgeist. NHsOH. konzentriert 25%ig — durch Erwérmen Ammo-
niak aus. das wir in einem trockenen Rundkolben auffangen. (Auf kei-
nen Fall verwenden wir Stehkolben oder gar Erlenmeyerkolben! Diese
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GefiBe widerstehen dem Unterdruck nicht und werden durch Implosion
zerstort, Die stabilen Unterteile von Gaswaschflaschen sind fiir diesen
Versuch ebenfalls geeignel.) Wir verschlieBen dann den Kolben mit
cinem Gummistoplen. in dessen Bohrung ein zur Spilze ausgezogenes
Glasrohr steckt. Durch Eintauchen des Kolbens in ein grofles mit Was-
ser geliilltes Becherglas versuchen wir, einige Tropfen Wasser durch
das Glasrohr in das Innere des Kolbens zu hringen. Wegen der grofien
Léslichkeit von Ammoniak — 1 Raumteil Wasser 16st hei 20 °C 702

Raumteile Ammoniak — lost sich sofort ein groBer Teil des Gases. Es
entsteht ein luftverdiinnter Raum, der iuflere Luftdruck driickt das

Wasser aus dem Becherglas mil groBer Heftigkeit in den Kolben.

Wir gewinnen Salpelersiure

Ammoniak kann durch katalytische Oxydation (Ostwald-Verfahren) in
Salpetersiiure iibergefiihrt werden. Beim technischen Verfahren. das in
unscrer Republik im VEB Farbenfabrik Wollen und im VEB Elektro-
chemisches IKombinat Bitterfeld durchgefiihrt wird, leitet man ein Am-
moniak-Luflt-Gemisch mit groBBer Geschwindigkeit iiber Platin-Kobalt-
Katalysatoren. Das dabei entstehende farblose Stickstolfmonoxid NO
selzt sich zuerst mit Luft zum braunen Stickstoffdioxid NOa. dann mit
weilerem Sauerstoff und Wasser zu Salpatersiure um.

ANl 450 =4 NO 4 6 H20

4NO -+ 202 =>4 NO2

ANOg + Oz 2 HaO ——= 4 HNOg

In der obenstchend abgebildeten Apparatur wollen wir Ammoniak

uxl\'(“(‘l'vlL Wi stellen uns den Katalyvsator her, indem wir eine Eisen-

(HD-chloridlosung tropfenweise mit- Ammoniumhydroxid versetzen.
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Dabei [éllt ein brauner Niederschlag von Eisen(I1I)-hydroxid aus. Wir
filtrieren ihn ah, waschen ihn auf dem Filter mit kaltem Wasser. ver-
riihren die noch feuchte Masse mil Asbest — moglichst fasrige Abfille
aus Biigeleisen-Untersetzern, Reste von Asbestschnur usw. — und glii-
hen das Ganze kriiftig durch. Dabei scheidel sich Eisen(I1l)-oxid auf
dem Asbest ab.

Wir saugen zuerst mittels einer Wasserstrahlluftpumpe — notfalls ge-
niigt auch cin Gummigeblise. mit dem wir Luft durch die Apparatur
driicken — einen Luftstrom durch die Anlage (Quetschhahn I 6ffnen,
11 schlieBen) und erhitzen den Katalysator kriftig. Dann verschlieBen
wir Quetschhahn I und 6ffnen Quetschhahn II. Der Luftstrom reifit
Ammoniak mit, das nach der Trocknung — U-Rohr mit Branntkalk.
Ca0 — am Katalysator zu Stickstoffmonoxid oxydiert wird. Dieses setzt
sich in dem Erlenmeyerkolben mit Luftsauerstoff zum Dioxid um. In
dem Reagenzglas mit seitlichem Ansalz bildet sich schliellich Salpeter-
sdure. Sie ist zwar sehr verdiinnt, doch kénnen wir die saure Reaktion
mittels Lackmuspapier und die Nitrationen wic auf Seile 312 beschrie-
ben nachweisen.

Salpetersiiure ist eine farblose, stark itzende Fliissigkeil. Die konzen-
trierte Siaurc — 69,2 % HNOs, Dichte 1,41 g/em® — gibt verhiltnis-
miBig leicht Sauerstoff ab. Sie ist deshalb ein starkes Oxydationsmittel.
Wegen dieser Eigenschaft lost sie auch verschiedene edle Metalle wie
Kupfer. Quecksilber und Silber. Gold greift sie nicht an. Darum kann
man Gold mittels konzentrierter Salpeterséure — ..Scheidewasser —
von Silber trennen. Eine Mischung von 1 Raumteil konzentrierter
Salpeterséure und 3 Raumteilen konzentrierter Salzsiure, das ,,Konigs-
wasser”, l6st jedoch Gold und auch Platin.

Wir kénnen uns eine Salpetersiure hoher Konzentration herstellen,
indem wir in einer Retorte 56 g trockenen. feinpulvrigen Kalisalpeter,
KNO3. mit 32 ml konzentrierter Schwefelsdure mischen und die ent-
stehende Salpetersiiure in cine gut gekiihlte Vorlage iiberdestillieren.
Sollte unsere Retorte einen Tubus haben. so verschlieBen wir ihn mit
einem Stopfen (Kork). den wir mit Aluminiumfolie umwickelten. Den
Hals der Retorte schieben wir miglichst weit in die Vorlage. Die Vor-
lage kithlen wir in einem Glas mit Eiswasser oder mit flicBendem Lei-
tungswasser. Zu diesem Zweck setzen wir die Vorlage in einen Trich-
ter, befestigen iiber der Relorte den Kiihlwasserschlauch und leiten das
Kiihlwasser vom Trichter mittels Schlauch in den AusguBl oder in einen
Eimer. Das Aultreten giftiger brauner Dimpfe — NOy — zeigt uns das
Ende des Versuches an.

2 KNOs 4 HeS04 - —— K2504 4 2 HNOg



Die Salpetersiiure wurde [riither ausschlieBlich nach diesem Verfahren
hergestellt. Das in Chile in groBen Mengen vorkommende Nalrium-
nitrat, NaNOs, der Natronsalpeter, Chilesalpeter, bildete den Ausgangs-
stoff.

Kohlensiure — ein Hilfsstoff der Kiltetechnik

Wer nach anstrengender Arbeit oder langer Wanderung aul staubiger
StraBe zur Selterswasser- oder Limonadenflasche greift, wird die erfri-
schende Wirkung dieser Getréinke schiitzen. Freunde von Mixgetriinken
benutzen den ,Heimsprudler. der Kenner lobt den steifen Schaum des
Bicres, lustig perlt der Sekt im Glase bei [estlicher Gesellschaft. Winzige
Gasblischen treiben den Brot- und Kuchenteig aul und sorgen dafiir.
dal} dic Brotchen schon locker werden. In jedem Falle wirkl hier ein
Gas, das Kohlendioxid. Tausende Kubikmeter dieser Verbindung stré-
men auch tiglich aus den Schornsteinen der Héuser und Fabriken. Im
Kreislauf der Natur spielt es cine entscheidende Rolle. viele chemische
Prozesse bauen aufl ihm aul, und in fester Form stellt es ein auBer-
ordentlich hiiufig gebrauchtes Kiltemittel dar, das Trockencis.

Wir wollen uns zuniichst durch einige Versuche mit den wichligsten
Eigenschaflen des Kohlendioxids vertraut machen. Bekanntlich ist
IKohlendioxid das Anhydrid der Kohlensiure.

a0 = COs -~ =" HaCOg

Aus dem Chemicunterricht wissen wir, dal viele Siuren durch Reaktion
von Nichtmetalloxiden mit Wasser entstehen. Anhydride sind chemi-
sche Verbindungen, dic aus anderen Verbindungen durch Wasser-
abspaltung entstehen oder, umgekehrt, durch Wasseraufnahme wieder
in die Ausgangsverbindungen iibergehen. Die Verbindungen der Anhy-
dride mit Wasser werden auch Hydrate genannt. Die Kohlensiiure ist
ein wenig bestiindiges Hydrat des Kohlendioxids. Sie isl in reinem
Zustand nicht existenzfihig. Das durch die obige Gleichung dargestellte
Gleichgewicht ist also stark nach der Seite der Ausgangsstoffe ver-
schoben.

Wie wir bereits im 8. Schuljahr lernten, dissoziiert Kohlensiiure in
2 Stufen und bildet demzufolge zwei Reihen von Salzen, die Hydrogen-
karbonate und die Karbonate:

1. HeCO3 ———= H* +4- HCOs™ und

2. HCOg- ——= H* 4 COs™™
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Addieren wir beide Gleichungen. so erhalten wir:
HeCO3 =2 H* 4 COg™~

Die Dissoziationskonstante Kp, die sich ergibt, wenn wir das Dissozia-
tionsgleichgewicht im Massenwirkungsgesetz beschreiben,

belrigt bei 25 °C genau 2.4 - 10716 Mol%/1%. Daraus ersehen wir, daB die
Kohlensiure zu den schwachen Elektrolyten gehort, zu denen wir im
ullgemeinen alle die rechnen, deren Kp kleiner als 10-* Mol%/1? ist.

Wir stellen Kohlendioxid her

Wir wollen Kohlendioxid aus Salzen der Kohlensiiure, aus Karbona-
ten. herstellen. indem wir es durch stiirkere Siuren austreiben. In der
Technik gewinnt man es durch Kalkbrennen, das heifit durch Erhitzen
von Kalkstein auf ungefihr 1000 °C.

ca. 100

0 °C
CaCOs —— (a0 + COs
(Kalkstein) (Branntkalk)

Im Labor arbeiten wir am billigsten. wenn wir Marmorstiickchen
— Kalziumkarbonat, CaCO3; — in einem Gasentwickler mit 20%iger
Salzsiiure iibergieBen.

CaCO3 + 2 HCI

- CaClz + H20 4- COz

Selbstverstindlich sind auch andere Karbonate — die Soda, Natrium-
karbonat, Na2COs; die Pottasche, Kaliumkarbonat, K2CO3, und Natron,
Natriumhydrogenkarhbonat, NaHCO3 — und eine Reihe von Siuren
geeignet. Selbst die verhiiltnismiBig schwachen Siuren Essigsiure,
Weinsiiure und Zitronensiiure kénnen wir verwenden.

Das dem Gasentwickler entstromende Kohlendioxid fangen wir pneu-
matisch oder, besser, durch Luftverdringung auf. Kohlendioxid ist
schwerer als Lult — 11 wiegt bei 0°C und 760 Torr 1,977 g —, wir
konnen es deshalb in aufrecht stehende GeliBe einfiillen, indem wir das
Gaseinleitungsrohr bis zum Boden des Gefiilles fiihren. Da ein bren-
nender Span in einer Kohlendioxidatmosphiire erlischt, kénnen wir
auf diese Weise den jeweiligen Fiillstand unseres Gelilles priifen.

Es gibt eine Faustregel, die uns weiterhilft, wenn wir wissen wollen, ob
ein Gas schwerer oder leichter ist als Luft. Wir nchmen fiir die Luft
eine relative Molekiilmasse von 29 an und vergleichen die Molekiil-
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massen (M) der Gase mit dieser Zahl (Beispiel: CHj;, Methan, ist
M = 16, d. h. leichter als Luft; bei N2 ist M = 28, d. h. wenig leichter
als Luft; bei SOz ist M = 64. und bei COa ist M = 44. d. h.. beide Gase
sind wesentlich schwerer als Luft).

Versuche mit Kohlendioxid

Wlag von Kalzium-
zu loslichem Kal-

Kohlendioxid ergibt mit Kalkwasser einen Niede
karbonat, der sich bei weiterem Einleiten des Gas
ziumhydrogenkarbonal umselzl.

Ca(OH)2 4+ CO:

- CaCO3 + H20
(unlislich)
CaCO3 + Ha0 + CO2 — = Ca(11COg)2
(loslicl

ich)
Kalkwasser stellen wir uns her. indem wir in einem Becherglas einen
LéfTel gebrannten oder geloschien Kalk (Augen schiilzen!) mit Wasser
ibergiefien und die klare Lisung durch Filtration von dem ungelisten
trennen oder ein Stiickchen Kalziumkarbid in cin Becherglas voll Was-
ser werlen und nach Aufhiren der Gasentwicklung filtrieren. Geringe
Mengen von Kohlensiuresalzen weisen wir nach, indem wir in cinem
Halbmikrorcagenzglas cinige Stiubchen cines Karbonats mit 2 Tropfen
Salzsiiure zur Reaktion bringen. das entstandene Kohlendioxid mit
ciner Pipette (nicht mil dem Mund. der Atem enthiilt COs!) iiber der
Ilissigkeit absaugen und in einem zweiten Reagenzglas in Kalkwasser
driicken.

Wie wir bereits feststellten, ist Kohlendioxid 1.5mal schwerer als Luft.

Wir kénnen es deshalb dhnlich wie Wasser umgiefen. Wir fiillen cin

Becherglas mit Kohlendioxid und gieBen das unsichtbare Gas vorsich-
lig. damit nichts ,danebenliuft®, in ein zweiles Becherglas um. Dorl
weisen w

cin Vorhandensein mit der Spanprobe nach. Der durch den
erloschenden Span gebildete Rauch schwebt aul dem €02 Das Um-
gicBen des Kohlendioxids kann sichthar gemacht werden. wenn wir in
das erste mit CO» gefiillte Becherglas 2 Tropfen konzentrierte Salz-
siure und 2 Tropfen konzentriertes Ammoniumhydroxid geben und
durch vorsichtiges Riihren mit einem Glasstah den gebildeten Salmiak-
nebel unter das Kohlendioxid mischen.

Besonderen Spaf} hereitet auch das , AusgieBen® ciner Kerze mit Koh-
lendioxid.

Wir fiillen cin weites GeliiB (Schiissel) zur Hiilfte mit Kohlendioxid
und lassen aus nicht zu groBer [she Seifenblasen aufl das Gas [allen.

Nach einigen vergeblichen Versuchen wird es uns schlieBlich gelingen,
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eine Seifenblase zu erhalten, die auf dem Gas schweblt. Die Lisung fiir
die Seifenblasen stellen wir uns aus Schmierseife her, die wir in kaltem
destilliertem Wasser lisen. Nach einigen Stunden geben wir dann zu
der Losung einige Tropfen Propantriol.

Wir fiillen ein Reagenzglas mit Kohlendioxid, gieflen 1 bis 2 ml Na-
tron- oder Kalilauge hinein. verschlieBen das Glas sofort mit dem
angefeuchteten Daumen und schiitteln. (Vorsicht! Keine Lauge ver-
spritzen! Nach dem Versuch sofort Hiinde reinigen!) Es bleibt frei am
Daumen schweben. Uffnen wir es unter Wasser mit der Ulfnung nach
unten, dringt dieses in das Glas ein und fiillt es zum grofien Teil.
Kohlendioxid reagiert mit dem Natrium- oder Kaliumhydroxid unter
Bildung von Karbonaten. Dadurch entsteht im Reagenzglas ein Unter-
druck. Der fiulere Lultdruck prefit das Glas fest gegen den Daumen.
Diese Reaktion wendet man an. wenn es gill, aus einem Gasgemisch
das Kohlendioxid zu entlernen. Man leitet das Gemisch dureh mehrere
Waschllaschen, die mit der Lauge beschickl sind.

Wir besorgen uns eine Kohlendioxidpatrone, wie sie hei dem ,MEDI-
Heimsprudler des VEB Medizintechnik Leipzig Verwendung findel.
Die Patrone setzen wir mit der VerschluBiseite (Aluminiumplitichen)
auf die Spilze einer Stiefelzwecke. bringen das Ganze in ein diinnes
Baumwolltuch (Taschentuch) und schlagen mit cinem Hammer kriiflig
aufl den Boden der Patrone. Unter heltigem Zischen entweicht das
Kohlendioxid, weile Dimpfe dringen durch die Poren des Tuches, im
Tuch selbst bleibt ein weiier Riickstand. der Kohlensiiureschnee,
Kohlendioxid laBt sich unterhalb von —31.3°C (kritische Tempera-
tur) durch Anwendung von Druck verlliissigen. In der Patrone hefand
sich fliissiges CO. Wird hei dem Schlag das VerschluBplitichen durch-
stofen. so stromt das CO2 aus und verdamplt sehr schuell. Durch die
Verdampfung und die bei der Ausdelinung geleistele Arbeit kiihlt sich
das Gas sehr stark ab, und ein Teil kondensierl. »

Kohlensiiureschnec diirfen wir nicht zwischen den Fingern zusammen-
driicken (Erfrierung der Haul!). AuBerdem achten wir darauf, daf}
nichts in die Augen kommi. Beim Arbeiten keine Ringe tragen!

In Blicke geprefiter Kohlensiureschnee wird als ,, Trockeneis® verkault
und vor allem zur Kithlung von Nahrungsmitteln verwendet. Trocken-
eis besitzt eine doppelt so groBe Kiilleleistung wie Wassereis und hat
aullerdem den Vorteil, dafl es riickslandslos verdampft. Trockeneis er-
halten wir vom Kiihlstengel- und Feinfrostverkiiufer, denn es dient als
Kiihlmittel in Tiefkiihltruhen. Mit Trockeneis lassen sich einige inter-
essante Versuche ausfithren,

Wir fiillen eine Bier- oder Seltersflasche zu vier Fiinfteln mit Fruchtsaft
oder Wasser, werfen ein Stiickchen Trockeneis hinein, verschlieBen so-
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fort, warten einige Minuten und schiitteln dann kriiftig. Es entsteht ein
sprudelndes Getriink. (Auf keinen Fall zuviel Trockeneis nehmen, eine
erbsengrole Menge geniigt, da die Flasche sonst explodieren kann.
Sicherheitshalber umwickeln wir sie mit einem festen Handtuch.)

Ein Stiickchen Trockeneis werfen wir in einen zu drei Vierteln mit Was-
ser gefiillten Stehkolben — Milchflasche oder iihnliches —, der mit
einem einfach durchbohrten Stopfen verschlossen ist. In der Bohrung
steckl ein zur Spitze ausgezogenes Glasrohr. Es endet dicht iiber dem
Boden des GeliBes. Das Wasser spritzt bald mit kriiftigem Strahl aus
dem Rohr.

Bei Feuerloschern wird Kohlendioxid oft zum Heraustreiben des
Lischmiltels verwendet. Nach der nebenstehenden Abbildung kénnen
wir uns das Modell eines Schaumléschers zusammenbauen.

Einige Stiickchen Trockeneis, die wir in einen Leinenbeutel gefiillt
haben, zerkleinern wir durch Klopfen mit einem Hammer. (Schutzbrille
tragen!) Wir verrithren die Masse in einer Porzellanschale mit Pro-
panon oder Brennspiritus zu einem Brei. In diesen tauchen wir ein
Stiick Gummischlauch, Blumen und kleine Friichte. Die Kiltemischung
hat cine Temperatur von ungefihr —80 °C. Der eingetauchte Gummi-
schlauch wird hart und zerspringt, wenn wir mit einem Hammer draufl-
schlagen. Die Blumen und Friichte gelrieren und splittern heim Hin-
werfen.







Chloralkali - Fundament des Chemieprogramms

Die Araber stellten durch Auslaugen von Pfl hen Salze her, die
sie ,Kali“ oder ,Alkali“ nannten (al kalja = aus Pflanzenaschen stam-
mend). In Anlehnung daran bezeichnen wir heute noch die Metalle
Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium und Zésium als Alkalimetalle,
ihre Verbindungen mit Chlor als Chloralkalien. Diese Salze finden sich
gelost im Meerwasser und in zum Teil méchtigen und abbauwﬁrdigen
Lagern in der Erde.

Die DDR verfiigt iiber bedeutende Steinsalz- und Kallsalzlagerstatten
Salze sind wichtige Rohstoffe fiir unsere Chemieindustrie und fiir den
Export. Salz war schon frither, zu allen Zeiten und bei vielen Vélkern,
ein wichtiger Handelsartikel.

In ,,Salzgiirten” gewinnen es die Kiistenbewohner der warmen Linder,
bergmiinnisch wurde es dort abgebaut, wo es leicht zugiinglich war. Seit
vielen Jahrhunderten werden die Salzlésungen, die ,,Solen®, die man
aus grofler Tiefe hochpumpt, in ,Salinen“ zu Speisesalz verarbeitet.
1816 wurde das erste Steinsalzlager D\ hlands erbohrt. Vier Jahre
dauerte die Bohrung, die von 1839 an im Zentrum des deutschen Salz-
bergbaues, in StaBfurt, niedergebracht wurde.

Im Raum der DDR werden Salze in vier groBen Gebieten abgebaut:
bei Magdeburg-Halberstadt (Schénebeck, StaBfurt, Aschersleben und
Bernburg), am Siidharz (Bischofferode, Bleicherode, Sondershausen,
Pothen, Volkenroda), im Werragebiet (VEB Kalikombinat Werra,
Merkers, der grofite Kaliproduzent Europas) und lings der Unstrut
(RoBleben).

Stein- und Kalisalzlager sind durch Eindunstung von Meerwasser ent-
standen. Aus der Michtigkeit der Lager — bei StaBfurt liegt das Salz
1170 Meter dick — folgern wir, daB} es sich nicht um eine einmalige
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Eindunstung eines Meercesheckens gehandelt haben kann. Vermutlich
sind die Becken, in denen vor rund 200 Millionen Jahren — in der
Zechsteinepoche — die Abscheidung stattfand, nur durch eine seichle

Barre vom Ozean getrennt gewesen und erhielten periodisch neuen
ZufluB. Beim allmiihlichen Verdunsten des Wassers unter dem EinfluB
des in Milteleuropa herrschenden trockenen tropischen Klimas stieg
dic Salzkonzentration betriichtlich. SchlieBlich schieden sich die Salze
entsprechend ihrer Loslichkeit ab. Kalk und Anhydrit zuerst. spiter das
Steinsalz. Dic leichtloslichen Magnesium- und Kaliverbindungen kri-
stallisierten erst verhiiltnismiifig spiit aus. Feine Tonschichten wurden
dariibergeweht und schiitzten das Salz vor erncuter Auflisung. Weitere
Uberflutungen folgten, und schliefilich trugen Senkungen, Spaltungen
und Ilebungen dazu bei, den Lagerstéitien dic heutige Form und Lage
zu geben. :

Wir wollen nun die eben geschilderten Vorgiinge im Kleinen wieder-
holen. Wir stellen uns zunichst 25 ml gesiitligte Gipslésung her und
geben 1 g Nalriumchlorid und #/2 g¢ Kaliumchlorid dazu. Nach der Zu-
gabe von 1 Tropfen verdiinnter Salzsiure (20%ig) fiigen wir so lange
Eisen(I1I)-chloridlésung zu, bis die Lésung eine schwach gelbe Farbe
zeigt.

Auf einem Uhrglas dampfen wir ein paar Troplen dieser Lésung vor-
sichtig zur Trockne ein. Wir stellen das Uhrglas dabei auf ein Asbest-
drahtnetz und erhitzen vorsichtig mit einer kleinen Bunsen- oder Spi-
ritusflamme.

Betrachten wir unser Uhrglas durch eine Lupe, so erkennen wir, dal}
sich zuerst, also nach dem Rande des Glases zu, das Kalziumsulfat ab-
geschieden hat, dann folgen Natriumchloridringe, und in der Mitte des
Glases erkennen wir eventuell Kaliumchloridkristalle als farblose.
durchsichtige Wiirfel.



Lauge und Siure aus Bitterfeld

Was ist Kochsalz? Es stellt eine Verbindung zwischen dem reaktions-
freudigen und vorsichtig zu handhabenden Alkalimetall Natrium und
dem &uBerst giftigen Chlor dar. Man kann es herstellen, indem man in
cinem gul verschlossenen GefiB lingere Zeit Chlorgas auf Nalrium-
stiickchen einwirken liBl. Wie wir wissen, braucht man heim Kauf von
Kochsalz keinen Giftschein, denn in der Verbindung miteinander sind
die Eigenschalten der Ausgangsstoffe nicht mehr vorhanden. Es besteht
wie alle cinfachen Salze aus einem Metall und einem Siiurerest, die wir
in einer wiirigen Losung als [reibewegliche lonen wiederfinden.

NaCl —— Na* + CI
Das ist aber noch nicht alles, denn auch Wasser kann dissoziieren in
Wasserstoffionen (H*) und Hydroxidionen (OH™).
2H0 — 211" 4 2011

Die Wassersioffionen bilden mil undissoziierten Wassermolekiilen
Hydroniumionen (Hz0+),

2 H* 4 2 HaO ——= 2 [1;0*

Diese entladen sich an der Katode einer Elektrolysezelle durch Auf-
nahme von Elektronen. Dabei wird Wasserstoff frei.

2 HaOF - 2¢7 ——= 2 H20 + 12t
Die Hydroxidionen bleiben zunichst unverindert in der Lésung. An
der Anode einer mit wiBriger Kochsalzlosung gefiillten Elektrolyse-

zelle werden Chloridionen durch Abgabe von Elektronen entladen. Es
entweicht gasférmiges Chlor.

20

»2e -+ Clet

In der Losung verbleiben demzufolge nur Natriumionen und Hydro-
xidionen. dic sich beim Eindamplen der Losung zu festem Natrium-
hydroxid — NaOH, Atznatron — vercinigen. In Wirklichkeit sind die
Mechanismen viel komplizierler und auch bis heute noch nicht restlos
aufgekldrt.

LiiBt man die geschilderten Vorgiinge in cin und demselben Gefil3 ab-
laufen, kommt es zu Reaklionen zwischen der Natronlauge und dem
frei werdenden Chlor. Die Lauge wird verunrcinigt. Viele Zweige der
Industrie legen aber Werl aufl Lauge mit grolier Reinheit. Es muBte
deshalb versucht werden, Verfahren zu entwickeln. bei denen das Chlor
nicht mehr in die Néhe der Katode gelangen kann, das heiBt also. den




Katoden- vom Anodenraum zu trennen. Es gibt zur Zeit drei Verfah-
ren, die dieser Forderung gerecht werden, das Glocken-, das Diaphrag-
ma- und das Quecksilberverfahren. Wir wollen uns hier zuniichst nur
mit dem letztgenannlen Verfahren beschiftigen, das in der DDR am
hiufigsten Anwendung findet, vor allem im VEB Elekirochemisches
Kombinat Bitterfeld und im VEB Chemiewerk Niinchritz.

Das Wesentliche des Verfahrens besteht darin, daB die Katode aus
Quecksilber ist, das langsam durch die leicht geneigte Elektrolysezelle
flieBt. Bei einer Gleichspannung von 2,8 bis 4,4 Volt laufen im groBen
und ganzen die schon.geschilderten Vorgiinge ab, nur werden diesmal
infolge besonderer Spannungsverhiltnisse auch die Natriumionen ent-
laden. Das Natrium wird dabei an der Katode vom Quecksilber auf-
genommen, und es bildet sich ein etwa 0,2%iges Natriumamalgam.
Amalgame sind Legierungen von Metallen mit Quecksilber. Es flieBt
aus der Zelle in einen Zersetzer, wo sich das Natrium mit Wasser zu
einer 40%igen Natronlauge umsetzt.

Natriumamalgam - 2 Hz0 ——— 2 NaOH + 2 Hg + H,
Das Quecksilber wird in die Zelle zuriickgepumpt. Den Wasserstoff

speichert man zunichst in Gasometern. Er wird zum Teil mit dem an
den Graphitanoden entstandenen Chlor zu Chlorwasserstoff verbrannt.

2 + Cl: -2 HCI

Im sogenannten Absorber wird Chlorwasserstoff in Wasser gelsst und
ergibt eine hochkonzentrierte Salzsiure.

Ein Teil des Chlors wird in verfliissigtem Zustand verkauft. Das Elek-
trochemische Kombinat Bitterfeld ist selbst ein groBer Chlorverbrau-
cher, es stellt zahlreiche anorganische und organische Chlorverbindun-
gen her. Dazu gehéren Tetrachlormethan. Insektizide, Unkrauthe-
kimplungsmittel, Bleichlauge, Chlorkalk, Plaste wie PVC und andere
praktisch genutzte StofTe.

Das sind nur wenige der 2800 absatzfahigen Produkte, die in den rund
70 Betrieben des Kombinats erzeugt werden.

GroBe Mengen des chemisch reinen Wasserstofls werden zur Hirtung
von Fetten und Olen, zum Schneiden und Schweilen und als hoch-
wertiges Heizgas eingesetzt. In der berithmten Edelsteinfabrik des VEB
Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld entstehen die synthetischen
Steine in Schamottedfen aus gereinigter Tonerde und gewissen Zust-
zen. Die erforderliche Temperatur von 2000 °C wird durch ein Knall-
gasgeblise erzeugt.

Die jahrzehntelangen Erfahrungen der Kristallziichtung nutzend, ge-
lang es, im EKB Rubinstibe zu siichten, dic in den in jiingster Zeit
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entwickelten Geriiten des VEB Carl Zeiss Jena als Laser-Resonatoren
Verwendung finden kinnen.

400 bis 600 kg Chlor, 10 bis 16 kg Wasserstoff und 450 bis 750 kg
Natronlauge (umgerechnet aul 100%ige) kann ecine Zelle je Tag er-
zeugen bei Stromverbrauch von etwa 3 kWh je kg 100%iges NaOH.
Die Chlor-Alkali-Elektrolyse nach dem Quecksilberverfahren ist seit
1935 bekannt. Sie ist ein typisches Beispiel fiir die vielseitige Ausnut-
zung unterschiedlicher Formen von Energie und Rohstofl in der moder-
nen chemischen Industrie.

In den Anféngen des Verfahrens war Chlor ein unerwiinschtes Neben-
produkt. Mit dem Wachstum der Kunstseiden- und Plastindustrie be-
stimmte sein Bedarf die Enlwicklung der Elektrolyse. Schon heute
stellt uns die Deckung des Chlorbedarfs vor groBe Probleme. Wihrend
man noch vor einigen Jahren Natronlauge durch ,Kauslifizierung® der
Soda gewann, gelit man in manchen Lindern schon den umgekehrten
Weg und stellt Soda aus Atznatron her.

NasCO3 + Ca(OH)2 .2 NaOH + CaCOj3

Die Natronlaugefabrik im Elcktrochemischen Kombinat Bitterfeld
wurde 1950 wiederaufgebaul und in den folgenden Jahren erweitert.
Die neuen, 1966 im EKB in Betrieh genommenen Quecksilberzellen
leisten bei ciner Belastbarkeit von 50 000 bis 100 000 Ampere dop-
pelt so viel wie oben angegeben wurde.

Im VEB Chemiewerk Niinchritz ist die Produktion von Atznatron in
den letzten zehn Jahren um reichlich 100 % gesteigerl worden. Die
Wissenschaftler und Werktiitigen der Elektrolyscabteilung des VEB
Elektrochemisches Werk Ammendorf unternehmen alle Anstrengun-
gen, um den anderen Betrieben nicht nachzustehen, und auch die neue
Elektrolyseanlage im VEB Chemische Werke Buna wird dazu beitra-
gen, die wichtigen Vorprodukte Natronlauge, Chlor und Wasserstoff zu
liefern.

Das elektrochemische Kombinat
auf dem Labortisch

Wir wollen versuchen, das Grundsiitzliche der im vorigen Abschnill
geschilderten Prozesse an Hand einiger einfacher Versuche zu wieder-
holen. Eine getreue Nachahmung des Quecksilberverfahrens ist im La-
bor mil einfachen Mitteln nicht méglich. Fiir Mitglieder von Arbeits-
gemeinschalten, denen unter Aufsicht eines Fachlehrers das Arbeilen
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mil Quecksilber méglich ist. soll ein einfacher Versueh beschrichen wer-
den. Vorerst einige unumgingliche Arbeitsregeln beim Umgang mil
Quecksilber. ¢

Quecksilber verdampft schon bei Zimmertemperatur. Die Dimple sind
cin geféhrliches und heimtiickisches Gift, da sie vom Karper leicht auf-
genommen werden und dort Zahnfleischerkrankungen. Zahnausfall,
Haarausfall, Entziindungen der Verdauungswege und andere unange-
nehme Erscheinungen hervorrufen.

Apparate, in denen mit Quecksilber gearbeitel wird, miissen stels in
eine Schale — elwa eine Fotowanne — gestellt werden. Nur so kann
verhindert werden, da bei Bruch der Apparatur Quecksilber in die
Ritzen von Tischen und FuBbéden eindringt. Sollte das doch geschehen
sein, so sind auch die kleinsten Kiigelchen sorgliiltig einzusammeln.
Das geschieht zumeist mit Quecksilberzangen. Aus Fugen enlfernt man
eingedrungenes Quecksi

ilber mit Zinnfolie oder Zinkblechstreifen, die
vorher durch Sehmirgeln gereinigt werden.

Das Quecksilberverfahren

in an das Arbeiten mit kleinen Substanz-
iikalien und Zeit spa-
ren und erzieht zur Genauigkeit —, besorgen wir uns einige entspre-
chend kleine Geriite, wie sie [iir Halbmikroarbeiten verwendel werden.
Es gibt [iir 30 bis 40 Pfennig kleine Porzellantiegel, die eine Hohe von
1,5 em haben. In einen dieser Tiegel geben wir etwas Quecksilber.
Dann setzen wir ihn in ein 50-ml-Becherglas, das wir zu %/; mit kon-
zentrierter Kochsalzlosung fiillen. Nun brauchen wir zwei Elektroden.
Dic Anode muB aus Kohlenstofl sein. da an ihr das reaktionsfreudige
Chlor entstehl. Wir nehmen den Kohlestab einer Taschenlampenbatte-
vie oder eine Bleisliltmine. Als Katode eignet sich eine Stricknadel, die
wir so in cin Glasrohr einschmelzen, daB an der einen Seite nur ein
etwa 1,5 his 2 mm langes Stiick herausschaut. Wir tauchen die Katode
mit der kurzen Spitze in das Quecksilber ein. Dabei muB auch noch das
Glasrohr vom Quecksilber benelzt werden. Das Becherglas stellen wir
in eine flache Schale.

Nun kénnen wir den Gleichstromkreis schlieBen. Am giinstigsten isl es,
mit einer Spannung von 12 V (Akkumulator) zu arbeiten und 3 bis
5 Minuten lang einen Strom von etwa 1 A fliefien zu lassen. Doch keine
Angst, es geht auch mil Taschenlampenbatterien! Bastler werden sicher
cinen Regelwidersiand und cin Amperemeter in den Stromkreis schal-

Da wir uns von vornh
mengen gewdhnen wollen — denn das hilflt Cl

len. Wir beobachien, daf sich an dem Kollestift feine Gasbliischen
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bilden. die wir am Geruch und durch feuchtes Jodkaliumstiirkepapier
(Blaufiirbung) als Chlor erkennen. An der Katode ist. wenn wir bei
unserem Versuch reines Quecksilber verwendet haben, zuniichst noch

nichts zu beobachten.

Wir unterbrechen nach der angegebenen Zeit den Stromflufl und heben
miltels einer Pinzelte oder einer Tiegelzange den Porzellantiegel aus
dem Becherglas. Die itber dem Quecksilber stchende Kochsalzlosung
gieBen wir vorsichlig ab. Verbleibende Tropfen saugen wir mit einem
Filtrierpapierstreifen weg. Dann fiillen wir den Tiegel nochmals zur
Halfte mit destilliertem Wasser, das wir gleichlalls sofort abgieBen und
absaugen. Wir haben damit am Quecksilber haltende Kochsalzspuren
entlernt.

Nun schiitten wir das Quecksilber in ein kleines Reagenzglas (Trichter
nehmen!) und iiberschichten es mit etwa 3 ml destilliertem Wasser.
Nach einiger Zeit beobachten wir an der Quecksilberoberfliche die Ent-
wicklung von Gasblidschen. Wie wir ja bereits wissen, handelt es sich
jetzt nicht mehr um reines Quecksilber, sondern um Natriumamalgam,
das bei Beriihrung mit dem Wasser Natronlauge bildet, wihrend Was-
erstoff frei wird.

Eine Probe der wiilirigen Fliissigkeil entnehmen wir mit einer Pipette

S

und priifen sie mil cinem der bekannten Indikatoren Lackmus, Phe-
nolphthalein oder Methylorange. Rotes Lackmuspapier wird durch
Bascn blau. die larblose alkoholische Phenolphthaleinlésung wird stark
gerilet, withrend Methylorange eine gelbe Farbe annimmt.

Zu einer weileren Probe der Natronlauge geben wir bis zur sauren Re-
aktion (Priifung mil Lackmus) verdiinnte Salpetersiure und [iigen
dann cinige Tropfen Silbernitratlsung hinzu. Kommt es nicht zu einer
Ausflillung. so haben wir sorgfilliz gearbeitet, die Natronlauge ist dann
chlorfrei. Tm anderen Falle bildet sich ein weiller Niederschlag von



Silberchlorid. Er lést sich bei tropfenweiser Zugabe von konzentriertem
Ammoniumhydroxid unter Bildung von Silberdiamminchlorid aul.

Agt 4 O == AgCl
(unléslich)
AgCl 4 2 NHz ——— [Ag(NHa):]Cl
(Islich)

Nach Beendigung des Versuches werden alle Gefélie gut gespiilt. Das
Quecksilber waschen wir mit Wasser noch einmal durch und geben es
in eine gut verschlieBbare Flasche.

Das Hiihnerei als Diaphragma

Ein anderer Teil der in der Industrie gebrauchten Natronlauge wird
nach dem Diaphragmaverfahren gewonnen. Unier cinem Diaphragma
versteht man eine porése Scheidewand, die wolil cine Vermischung der
Fliissigke
rung der lonen aber nicht hemmt. In der Industrie werden Asbest-
pappe. Asbestpapier oder mit Bariumsullat durchsetzte Ashestwolle als
Diaph
aus Portlandzement und Kochsalzlésung her. Laugt man sie nach dem

L des Katoden- und Anodenraumes verhindert. eine Wande-

ywmen verwendet. Mitunter stellt man auch Diaphragmawiinde

Erhiirlen aus, so werden die Salzkristalle gelist, es entstchen feine
.

“ir unsere Versuche kénnen wir mit gutem Erfolg eine einseitig gedfl-
nete Eischale verwenden. Wir spiilen sie mit verdiinnter Salzsiure aus
und waschen dann mehrmals mit Wasser nach. An einer Hallerung aus
slarkem isoliertlem Draht hiingen wir sie in ein nicht zu klecines Becher-
glas und fiillen Schale und Glas mit konzentrierter Kochsalzlésung. Dic
Anode, die in das Ei eintaucht, besteht aus cinem Kohlestifl, als Katode
nehmen wir cinen schlangenlinienférmigen Eisendralit.

Nach etwa 5 Minuten Elektrolysedauer bei 6 bis 12V und ! bis 1 A
entnehmen wir die erste Prohe und priifen sie, wie im vorigen Versuch
angegeben wurde, auf alkalische Reaktion. Nach weiteren 5 Minuten
brechen wir den Versuch ab. Wir entnehmen etwa 20 ml der entstande-
nen Natronlauge aus dem Katodenraum. zu dem Rest geben wir
L Tropfen Phenolphthaleinlésung. Intensive Rotfirhung ist das Zeichen
des Erfolges. In den Anodenraum eingetropftes Phenolphthalein bleibt
unverindert, Kaliumjodidstirkelosung [irbt sich blau.

In der Technik wird die 10- bis 15%sige Natronlauge in Vakuumappara-
ten eingedamplt. Das restliche Natriumehlorid Fillt heim Eindampfen
aus und kann durch Filtration abgetrennt werden,

Orahthalterung
fur Eischale



Grundlagen der Titration

Wir wollen die entnommene Probe auf ihren Gehalt an NaOH unter-
suchen. Dabei konnten wir beispielsweise so verfahren, daf} wir eine
genau abgewogene Menge durch Erwiirmen mehr und mehr konzen-
trieren, bis das in ihr noch enthaltene Natriumchlorid ausfilll, dieses
durch Filtration abtrennen und die Restlésung bis zur Trockne e¢in-
damplen. Danach miilten wir wieder wiigen.

Dieses Verfahren ist umstiindlich, es treten Verluste auf, die Ergebnisse
werden ungenau. Wir wollen deshalb eine andere Methode versuchen.
Sie wird im Industrielaboratorium, aber auch in der Forschung hiufig
zur Gehallsbestimmung von Siuren und Laugen angewendet. Man be-
zeichnet sic nach dem franzisischen Worl ,le titre* (Gehalt) als
Titration.

Wir wissen, dafi Natronlauge und Salzsdure unter Bildung von Na-
triumchlorid und Wasser miteinander reagieren.

Der Vorgang heiit Neutralisation, weil dic entstehende Salzlésung
weder basischen noch sauren Charakter hat.

Verfolgen wir die Reaktion gewichlsméBig, so stellen wir lest, dal} sich
dabei immer 1 Mol Natronlauge mit 1 Mol Salzsiiure umsetzt. 1 Mol
Natronlauge ist also 1 Mol Salzsiiure gleichwertig, &quivalenl. Die
Aquivalentmasse cines Stoffes ist der Quotient aus der relativen Atom-
masse (bzw. der relativen Molekiilmasse) und der Werligkeit:

Atommasse oder Molekiilmasse
Wertigkeit

Aquivalentmasse =

Die in Gramm ausgedriickte Aquivalentmasse wird als Gramméaquiva-
lent oder Val bezeichnet.

40
1 Val NaOII sind demzufolge 7‘17 g NaOH,

36,5
1 Val HCI = - & HCl,
. 98
1 Val H2S04 = 5 & = 49g HaSOq usw.

Als Normallsung (1 n-Lésung) bezeichnen wir die Lésung einer chemi-
schen Verbindung, die im Liter Losung 1 Val des Stoffes enthélt. Viel-
fach sind die in der Praxis verwendeten Lésungen nicht genau 1 normal.
Bei der Berechnung der Versuchsergebnisse muf deshalb ein Korrek-
turfaktor eingefithrt werden. Er wird experimentell bestimmt und als
Faktor (F) der Losung bezeichnet. Liegt sein Wert unter 1, so ist die
Losung stiirker.als die angegebene Normalitiil, hat er einen Werl iiber
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1, so ist sie schwiicher. Die Normallésungen, die meist vom VEB Fein-
chemie Sebnitz bezogen werden, haben den Faktor 1,000. Oft werden
auch Lésungen verwendet, die schwiicher sind, zum Beispiel Y3 n,
Yo n.

Aus dem bisher Gesagten geht also hervor, da8 zum Beispiel 1 ml
1 n NaOH durch 1 ml 1 n HCI neutralisiert wird. Wir kénnen folglich
so verfahren, daB wir eine genau abgemessene Menge Natronlauge
unbekannter Konzentration so lange mit 1 n HCI versetzen, bis ein in
geringer Menge zugesetzter Indikator gerade den Umschlag vom basi-
schen zum sauren Bereich anzeigt. Wir entnehmen dazu mit einer Voll-
pipette genau 5 ml der zu untersuchenden Natronlauge, iibertragen sie
in einen Weithals-Erlenmeyerkolben und fiigen 3 bis 4 Tropfen
Methylorange hinzu. Die Losung fiirbt sich gelb. Inzwischen haben wir
auch unsere Biirette vorschriftsmiBig gefiillt: erst mit 1 bis 2 ml 1 n
HCI ausschwenken, dann Trichter aufsetzen, weitere Siure nachfiillen,
Hahn éffnen, damit die Bohrung volliuft, Trichter wegnehmen, /> Mi-
nute warten, dann Anfangsstand ablesen und notieren. Nun tropfen wir
aus der Biirette 1 n HCl zu der Natronlauge. Mit der linken Hand be-
dienen wir den Hahn der Biirelte, mit der rechten halten wir den Kol-
ben in dauernder Bewegung. Es empfiehlt sich, ein Blatt weiBes Papier
unterzulegen, damit wir den Farbumschlag nach Rot besser sehen kén-
nen, Beim Eintreten einer Farbinderung lesen wir den Biirettenstand
ab, fiigen noch 1 bis 2 Tropfen Salzsiiure hinzu und beobachten, ob die
Farbe noch verlieft wird. Wenn dies der Fall ist, rechnen wir die bei-
den Tropfen noch zum Verbrauch hinzu, im anderen Falle nicht.

Um genau zu arbeiten, miissen wir die Berechnung mit dem aus minde-
stens 3 Bestimmungen gemittelten Wert durchfithren:

Verbrauch an 1 n HCI 1. Messung 11,30 ml
gegen 5 ml NaOH: 2. Messung 11,25 ml
3. Messung 11,33 ml

Durchschnitt 11,29 ml

5 ml NaOH verbrauchten 11,29 ml 1 n HCL. In diesen 5 ml Natron-
lauge unbekannter Normalitit ist folglich die gleiche Menge NaOH ent-
halten, wie in 11,29 ml 1 n Natronlauge wiiren. Das sind aber, da 11
1 n Natronlauge 40 g NaOH beziehungsweise 1 ml 0,04 g NaOH ent-
hillt — diese Werte bezeichnet man auch als Titer (T) der Losung —,
11,29 - 0,04 g = 0,4516 g. Wir haben also unter der Annahme, daB die
verwendete Salzsiiure genau 1 normal war, das Produkt aus Faktor (F),
Titer (T) und Verbrauch (v) gebildet:

x=F:Twv,

x = 1,000 -0,04 g/ml -11,29 ml = 0,4516 g.
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CAS

In 5 ml untersuchter Natronlauge sind demzufolge 0,4516 g NaOH ent-
halten. In der 200fachen Menge — in 1 1 — sind es 90.32 g. Die unter-
suchte Losung ist folglich 2,26 normal,

Umgekehrt kénnen wir natiiclich auch die Stiirke einer Siiure bestim-
men, wenn wir eine Base bekannter Normalitiit verwenden, Salze und
organische Verbindungen lassen sich ebenfalls titrieren.

Experimente mit Chlor

Wir wollen uns nun noch mit dem Chlor beschiilligen. das bei der
Elektrolyse der Kochsalzlésung entstand. Die Mengen, die wir erhiel-
ten, reichen nicht fiir eine Weiterverarbeitung. Wir miissen uns das Gas
deshalb aus Chlorverbindungen herstellen, Die hierfiir geeignetste und
zugleich billigste ist die Salzsiiure,

Wir erzeugen Chlor

Linen 250-ml-Erlenmeyerkolben verschlieBen wir mit einem doppelt
durchbohrten Stopfen. In der einen Bohrung steckt ein Tropltrichter.
durch die andere fiihrt ein rechtwinklig gebogenes Gasableitungsrohr.
Auf den Boden des Kolbens bringen wir einige Gramm Kaliumper-
manganatkristalle. den Tropltrichter fiillen wir zur Hilfte mit konzen-
trierter Sa

iure. Lassen wir die Salzsiiure zu dem Kaliumpermanga-
nat troplen, so hildet sich unter knisterndem Zerfall der Kristalle ein
gelbgriines Gas. das den Kolben allmiihlich anfiilll und schlieBlich

durch das Winkelrohr entweichl.

Kaliumpermanganat (KMnOy), das Kaliumsalz der Ubermangar
(HMnO;
Chlorw
wird [rei:

fiure
). ist ein starkes Oxydationsmittel. Es oxvdiert den in der
erstoffsiiure enthaltenen Wasserstofl zu Wasser. das Chlor

2 KMnOg -+ 16 HCH = 2 KCl -+ 2 MnClz 4 8 HoO 5 Clat

Auch Mangan(IV)-oxid — MnO.. Braunstein — oder Kaliumpyrochro-
mat — KxCr:07 — kénnen wir als Oxydationsmittel nehmen.

Chlor ist ein starkes Gift! Es éitzt die Schleimhiute, schiidigt die Atem-
wege und fiihrt bei lingerer Einatmung durch Zerstorung der Lunge
zum Tode. Versuche mit Chlor miissen deshallh unbedingt unter dem
Abzug oder im Freien ausgeliihrl werden.

Uberschiissige Chlormengen kann man durch Einleiten in konzentrierte
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Natron- oder Kalilauge hinden, mit denen es nach der folgenden Glei-
chung reagiert:

2 NaOH + Clz

NaClO 4 NaCl 4 H20

Auch eine Natriumthiosulfatlésung — Na2S203. das Fixiersalz der Foto-
grafie — eignet sich zum Binden von Chlorresten.

Versuche mit Chlor

Wir fiillen einige groBere Reagenzgliser mit Chlor, indem wir es von
oben durch ein zum Boden des GefiBles [iihrendes Rohr einleiten. Da
Chlor 2'/smal schwerer als Lulft ist, verdrdngt es diese allmihlich aus
dem Reagenzglas.

In eines der Gliser geben wir einige griine Blitter und farbige Bliiten,
in ein anderes einige Streifen feuchtes blaues und rotes Lackmuspapier,
einige [arbige Sioffreste sowie ein angefeuchtetes Papicrblatt, auf das
wir mit Bleistift, Tinte und verschiedenfarbigen Kopierstiften geschrie-
ben haben. Die Gliser verschlieBen wir mit Korkstopfen und lassen das
Chlor einige Zeit einwirken.

Wir beobachten, da} die Pllanzenteile, das Lackmuspapier, die Schrift-
ziige — Bleistilt ausgenommen — und vielleicht auch einige farbige
Stoffreste gebleicht worden sind.

Die Bleichwirkung des Chlors beruht auf einer Reaktion mit dem Was-
ser der verwendeten Materialien:

Hz0 + Clz

- HCl + HCIO

Die unterchlorige Siiure (HCIO), die neben der Salzsiure entsteht, zer-
fiillt allméhlich. Dabei wird der diuBerst reaktionsfihige atomare Sauer-
stofl frei. Diesem ist letztlich die Bleichwirkung zuzuschreiben,

HCIO —— HCl+ O

Bleich- und Desinfektionsmittel auf Chlorbasis werden hiufig in der
Textilindustrie und bei der Wasserentkeimung angewendet. Auch Fette
und Ule kénnen durch Einwirkung von Chlor gebleicht werden.

In ein mit Chlorgas gefiilltes Reagenzglas werfen wir Eisenpulver (1/;
bis !5 g). das wir auf einem Eisenspatel oder Blechstreifen erhitzt ha-
ben. Das Eisenpulver reagiert unter Feuererscheinung mit dem Chlor.
Es bildet sich braunes Eisen(III)-chlorid.

2Fe+ 3Cla— = 2FeCly

Sollte der Versuch miBlingen, so liegt es daran, daB das Chlor feucht
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war. Wir kinnen es trocknen. indem wir es duarch eine Wasch(lasche
mit konzentrierter Schwelelsiiure leiten.

Auch andere Metalle (Zink, Kupfer, Zinn usw.) reagieren mit Chlor
unter Bildung der entsprechenden Chloride. Diese Reaklionen guben
den Anlal} zar Einfithrung des Namens Halogene” — Sulzbildner —
fiir Chlor und seine Verwandten Fluor, Brom und Jod.

Synthese von Chlorwasserstoff

Wir henitigen zwei Gasentwickler, in denen wir aus Zink und verdiinn-
ter Schweflelsiure Wasserstoll und aus Kaliumpermanganat und Salz-
siiure Chlor erzeugen. Beide Gase trocknen wir, indem wir sie durch
konzentrierte Schwelelsiiure leiten, und verbrennen sie dann zu Chlor-

wasserstolf, Wir versellieBen dazu cinen Lampenzylinder oder ein an-
deres weites Glasrohr an ciner Seite mil einem doppelt durchbohrten
Stopfen. Durch die eine Bohrung fiihrt ¢in Winkelrohr zum Einleiten
von Chlor, die zweile Bohrung hat cinen Durchmesser von wenigstens
10 mm und ist mit cinem Stopfen verschlossen. In die andere Uffnung -
des Rohres wird ein Stopfen mit doppelter Bohrung eingeselzt. Durch
die eine liihrt cin kurzes Rohrstiick, aufl das ein Schlauch mit Quetsch-
hahin aufgesetzt ist. In der zweiten Bohrung dieses Stopfens steckt ein
Winkelrohr, das in ein mit Wasser gefiillles Geli6 [iihrt. Von diesem
stromt das Gas in ein mit Natriumthiosulfatlosung gefiillles Geliif, Wir

fiillen zuniichst den Lampenzylinder mit Chlor, halten aber dabei die
zweile Bohrung gut verschlossen. Wihrenddessen nehmen wir den
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Wasserstolfentwickler in Betrieb. Wie bereits erwiihnt. wird auch der
'ler Schwelelsiure getrocknel. Wir schliefien

ssersloll mit konzentr
sche ein mindestens 20 em langes Schlauchstiick an. An
rohr. auf

an die Waschll:
seinem Lnde befindet sich ein zur Spilze ausgezogenes G
das wir einen Stopfen schieben, der in die weite Bohrung paBt. Wenn
die Knallgasprobe negativ ausgefallen ist. enlziinden wir den Wasser-
stofl an dem zur Spilze ausgezogenen Glasrohr, Inzwischen wird auch
der Lampenzylinder mit Chlor gefiillt sein. Wir entfernen den kleinen
Stoplen und setzen schnell — damit der Gummi nicht anbrennt — das
Winkelrohr mit der Wasserstoffflamme ein. Nun achten wir daraul,
dal} gleichstarke Gasstrome in den Zylinder cingeleitet werden. Der
Wasserstoll verbrennt mit fahler Flamme zu Chlorwasserstofl. Diesen
kénnen wir nachweisen, indem wir den oberen Quetschhahn offnen und
vor die Ulfnung des Schlauches cinen mit Ammoniumhydroxid ange-
[euchteten G ab halten (Bildung von Salmiaknebeln). Sollte die
Wasserstoffflamme erlisehen, miissen wir sofort die . Wasserstoffent-
wicklung unterbrechen. da sich sonst in dem Zylinder das iiuBerst ex-
plosive Chlorknallgas bildet. (Zylinder gut durchliifien?)

Der gasformige Chlorwasserstofl 1sst sich in der ersten Waschflasche
(Absorber) zu Salzsiiure. Wir priifen mit Lackmus aul saure Reaklion
und mit Silberniteat aul Chloridionen. Bei Beendigung der Reaktion

miissen wir zuerst mit der WasserstolTentwicklung aufhiren. dann die
Verbindung zwischen Zylinder und Absorber lésen. Wird das nichl
linder

serloslich ist.

beachtel. so stroml das Wasser aus dem Absorber in den
erstoff auBierordentlich gut was

zuriick. da Chlorws
(1 Raumteil Wasser Iist hei Zimmerlemperalur etwa 450 Raumteile
sserstoll,)

Chlorws

Chlorwasserstofl stellen wir uns auch im Gasentwickler aus Natrivm-
chlorid und konzentrierter Schwefelsiinre hee und fithren mit ihm den
Springbrunnenversuch  (siehe Ammoniakspringbrunnen,  Seite 26)

durch.
2 NaCl 4 HaSOq —— NasSOy - 2 1101

Nach dem Auseinandernchmen der Apparatur miissen alle Gummiteile
- mit verdiinnter Natronlauge und Wasser gespiilt werden. Chlor greill

Gummi stark an, dieser wird hart und briichig.

Chlorwasserstofl ist ein farbloses, stechend viechendes Gas, das schwe-
rer als Luft ist und an feuchler Luft weiBliche Nebel bildet. Chlorwas-
aus den Ele-

serstoll wird technisch fast ausschlieBlich durch Synthes
menten hergestellt. In einem Quarzbrenner, der aus einem zentralen
Rohr und cinem Auflenmantel besteht, leitet man Wasserstoff durch
das Mantelrohr. Chlor durch das Innenrohr. Beide Gase vereinigen
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sich erst in der Flamme. Dadurch werden Chlorknallgasexplosionen
vermieden. Das heile Chlorwasserstoffgas wird gekiihlt und in Wasser
zu Salzsiiure gelost. )

Die konzentrierte Salzsiure ist 39%0ig, verdiinnte Salzsiiure 10%sig.
Rohe (lechnische) Salzséiure hat meist eine gelbe Farbe (Verunreinigun-
gen durch FeCly), die reine Siure ist dagegen eine farblose Fliissigkeit.

Wir studieren die Fabrikation von Soda

Glas und Seife waren schon im Altertum bekannt. Zu ihver Herstellung
wurde Natriumkarbonal, Soda, verwendel, das man in Afrika und
Amerika an den Ufern von .,Sodaseen” [and oder an den europiischen
Kiisten aus,der Asche von See- und Strandpflanzen gewann. Seit rund
hundertfiinfzig Jahren wird Soda im chemisch-lechnischen Verfahren
erzeugl. Den ersten Fabrikationsprozel entwickelte der Franzose Nico-
las Leblane. Das wirtschaltlichere Verfahren des Belgiers lirnest Solvay
verdriingte 1870 die Leblanesoda mehr und mehr. 1916 schloB die
letzte Fabrik.
Soda ist von auBerordentlicher Bedeutung [iir die Volkswirtschaft. Sie
W

d in der Wasch-, Pulz- und Reinigungsmittelindustrie. in der Tex-
lil- und Glasindustrie gehraucht. In der Metallurgic nimmt man sie zum
Entschweleln von Eisen und Stahl. fiir die Produktion von Natronwas-
serglas, von Phosphaten, Salpeter und Aluminium: in der Emaille-,
Teerlarben- und pharmazeutischen Industric wird Soda benutzt. Leder-
und Gummilabriken, Zucker-. Nahrungsmittel- und Fotoindustrie he-
ndtigen Soda, und sie ist auch bei der Wasseraufbercilung ein werl-
voller IHelfer.

Die Ausgangsstoffe [iir die Sodaproduktion — Kalk. Kochsalz, Kohle
und Wasser — sind in den Bezirken Magdeburg und Halle in geniigen-
der Menge vorhanden. Der VEB Sodawerke ..Karl Marx® in Bernburg
ist das Zentrum der Sodafabrikation der DDR.

Zwei einfache chemische Gleichungen geben uns die Reaktionen in den
umfangreichen technischen Anlagen wieder. Aus Ammoniak, Kohlen-
dioxid und W,

wser entsteht zuniichst Ammoniumhydrogenkarbonat,
NH4HCO;. das sich mit Kochsalzlssung zu Natriumhydrogenkarbonat,
NallCO;. und Ammoniumchlorid, NH;

, umselzl:
NaCl + NH4HCOs —— NallCOs + NHqCl

Das schwerer lésliche Natriumhydrogenkarbonat [illt aus, wird durch
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Filtration abgetrennt und durch ‘Glithen (Kalzinieren) in Natrinmkar-
bonat iibergeliihet:

2 NaHCoy = NaaCOg -+ HaO) + €Ozt

Die Riickgewinnung von Ammoniak und einem Teil des Kohlendioxids
machen das Verfahren besonders wirtschaftlich.

Darstellung von Soda

Bei diesem Versuch miissen wir einen Gasentwickler verwenden, mit
dem wir Kohlendioxid unter leichtem Druck herstellen konnen. Wir
schalten dazu in das Gasableitungsrohr eines der iiblichen Gasentwick-
iick ein, dessen cinen Schenkel wir mit dem Troplivichier

ler ein T-$
verhinden.

Das Kohlendioxid entwickeln wir aus Marmorstiickchen und 20Ypiger
Salzsiure. Die entwickelle Kohlendioxidmenge kontrollieren wir, in-
dem wir an den Gasentwickler cine zum Teil mit Wasser gefiillle
Waschflasche anschlieBen, Durch das Reaktionsgelil mufl das Kohlen-
us

dioxid in kleinen Gasblischen perlen. Deshalb besorgen wir uns

rémerstein,

einer zoologischen Handlung einen nicht zu groben Aus
wie er bei Beliftungsanlagen von Aquarien Verwendung findet. Wir
runden ihn mit einer Ieile. bis er in ein Glasrohr mit einem Innen-
durchmesser von 15 bis 20 mm palit (etwa cin 30 em langes Verbren-
nungsrohr). Das Einleitungsrohr fiir das Kohlendioxid. das wir mit
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dem Ausstromerstein durch einen wasserfesten Klebstoff verbinden,
soll einen Durchmesser von mindestens 6 mm haben. Durch Eintau-
chen in Wasser und Hindurchblasgn von Luft priifen wir vor dem Zu-
sammensetzen der Apparatur die Durchlissigkeit des Ausstrémersteins.
Das Reaktionsgefifl spannen wir in ein Stativ. Das iiberschiissige Koh-
lendioxid lassen wir durch das oben offene Rohr in die Luft entwei-
chen. Wer apparativ gut ausgeriistet ist, kann sich um das Reaktions-
rohr einen Kiihlmantel bauen, denn im allgemeinen soll die Tempera-
tur dort nicht hoher als 30 °C steigen, das Reaktionsrohr oben mit einem
doppelt durchbohrten Stopfen verschlieBen, in dem ein Thermometer
und ein Ableitungsrohr stecken (siche Abb.). Es geht aber auch mit
der einfachen Ausliihrung.

Bei Verwendung eines 30 em langen Rohres mit 2 em Durchmesser
benétigen wir 60 ml Reaktionslésung. Wir stellen sie uns her, indem
wir entweder 20 ml konzentriertes Ammoniumhydroxid und 40 ml
Kochsalzlésung (14 g NaCl in 40 ml H2O ergibt eine gesiittigte Losung)
mischen oder in 60 ml konzentriertem Ammoniumhydroxid Kochsalz
bis zur Séittigung lésen.

Nach etwa 20 Minuten beobachten wir eine Tritbung. Die Abscheidung
von Natriumhydrogenkarbonat hat begonnen. Jetzt miissen wir das
Reaktionsrohr beobachten, denn das sich absetzende Salz verstopft den
Ausstrémerstein. Dadurch steigt der Gasdruck in der Waschflasche und
im Gasentwickler. Wir l6sen sofort die Verbindung zwischen Reaktions-
rohr und Waschflasche und quetschen den Schlauch ab. Dann unter-
brechen wir die Kohlendioxidentwicklung.

Die Losung bleibt zur Kiihlung noch einige Zeit im Rohr, dabei schei-
det sich weiteres Natriumhydrogenkarbonat ab. Wir filtrieren schlieB-
lich und trocknen das Salz durch Pressen zwischen Filterpapier und
Stehenlassen an einem miiBig warmen Ort. Wir erhalten reichlich 5 g
des Hydrogenkarbonats. Dieses miissen wir nun noch kalzinieren. Wir
fiillen es in ein schwerschmelzbares Reagenzglas, das durch einen Stop-
fen mit Gasableitungsrohr verschlossen und in ein Stativ waagerecht
eingespannt wird. Von vorn beginnend, erhitzen wir das Natrium-
hydrogenkarbonat kriiftig mit einem Brenner. Das entweichende Gas
fangen wir pneumatisch auf. Bei der Untersuchung mit einem bren-
nenden Span und bei der Reaktion mit Kalkwasser erweist es sich als
Kohlendioxid. Im Reagenzglas bleibt Natriumkarbonat zuriick. Eine
Probe davon bringen wir mit verdiinnter Salzsiure zur Reaktion. Es
entsteht Kohlendioxid:

Na2CO3 + 2 HCl—— 2 NaCl + 20+ COa2t

Beim Solvay-Verfahren wird das Ammoniak aus der Ammoniumchlo-
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ridlésung zuriickgewonnen, indem man diese mit Kalkmilch versetzt.
Wir geben in einem Reagenzglas etwas geloschten Kalk — Ca(OH)z —
zu einigen ml Ammoniumchloridlésung und weisen das frei werdende
Ammoniak in der uns bekannten Weise nach.

2 NH4Cl + Ca(OH)s — CaClz + 2 H20 + 2 NHat

Die wasserfreie oder kalzinierte Soda ist ein hygroskopisches weiles
Pulver, das sich in lauwarmem Wasser sehr gut lost. Sodalésung rea-
giert alkalisch. In Kristallen erhilt man die Soda, wenn man sie aus
einer Losung, deren Temperatur unter 32 °C liegt, auskristallisieren
laBt. Die Kristallsoda hat die Formel Na;CO3:10 H20. Das bedeutet,
daB 1 Mol Natriumkarbonat immer mit 10 Mol Kristallwasser auskri-
stallisiert. Bei lingerem Liegen iiberziechen sich die anfangs wasser-
hellen Kristalle mit einer weilen Schicht. Durch ,,Verwitterung* haben
sie an.der Oberfliche Kristallwasser verloren, wasserfreies Natrium-
karbonat bleibt zuriick,

Die DDR steht heute mit der Pro-Kopf-Produktion von Soda an fiih-
render Stelle in der Welt. Die Sodafabrik im VEB Sodawerk ,Karl
Marx“ in Bernburg erzeugt nach ihrem Neuaufbau tiiglich 750 Ton-
nen. Durch Errichtung eines neuen Betricbsteiles im VEB Sodawerk
StaBfurt wurde die Kapazitiit dieses Betriches auf 400 bis 450 Tonnen
je Tag erhoht. Seit etwa 1955 sind wir in der Lage, bedeutende Men-
gen Soda zu exportieren.

Aus den iiber 200 000 m? Abfallstoffen, die jedes Jahr im VEB Soda-
werke Bernburg anfallen und deren Beseitigung jihrliche Kosten von
1,5 Millionen Mark verursachte, wird seit J 1967 unter Zusatz
von Zement und Quarzsand hochwertiger Gasbeton hergestellt.




Das Blut der Chemie

Es gibt keine Siure, die dringender bendtigt und vielseitiger eingesetzt
wird als gerade die Schwefelsdure. Sie ist vorwicgend ein Halbfabrikat,
viele ihrer Herstellerbetriebe verarbeiten sie in differenzierten Prozes-
sen sofort weiter.

Fast 50 % aller Schwelelsiiure, dic wir erzeugen — das sind fast
500 000 Tonnen im Jahr —, verbrauchen allein zwei Wirtschafts-
zweige, die Kunstfaser- und die Superphosphatindustrie. Schwefel-
siure braucht man aber auch zur Herstellung von Farbstoffen, Explo-
sivstoffen, Konservierungsmitteln,  Schiidlingsbekimpfungsmiiteln,
Medikamenten und Waschmitteln.

IFast alle Betriebe der Metallurgic und des Bergbaus benditigen die
Schwefelséure zur Aufbereitung von Erzen, die Industrie benutzt die
konzentrierte Siure oft zum Trocknen von Gasen, wie wir es auch aus
dem Labor kennen, und aus dem Erdél kann man mit ihr Verunreini-
gungen enllernen. SchlieBlich dient Schw: elelsaure auch als Elektrolyt
in den Bleiakkumulatoren.

Nicht zu Unrecht miBt man also in Gegenwart und Zukunft dic Ent-
wicklung und Perspektiven der Chemieindustric cines jeden Landes
am stetigen Wachstum der Schwefelsdureproduktion und der dazu er-
forderlichen umlangreichen Anlagen.

In 13 Betrichen unserer Republik wird Schwelelsiiure hergestellt. Die
bedeutendsten unter ihnen sind der VEB Farbenfabrik Wolfen, der
VEB Schwefelsiure- und Superphosphatwerk Coswig, der VEB Che-
miewerk Niinchritz, der VEB Fahlberg-List Magdeburg, der VEB Frei-
berger Bleihiitten, der VEB Kombinat ,Wilhelm Pieck™ Mansfeld und
nicht zuletzt unsere Kunstfaser- und Kunstseidenwerke in Schwarza
und Premnitz.
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Schwefel und seine Verbindungen

Schwefel ist auf der Erde sehr weil verbreitet. In Polen, aul Sizilien,
in Mexiko. den USA. der UdSSR und in Japan kommt er in miichligen
Lagern in elementarer Form vor. Wegen seincr grolen Reaktionsfihig-
keit bildet er aber auch einen Bestandteil vieler Mineralien, und wir
finden ihn im Meerwasser in Sullaten. Pflanzen und Tiere enthalten
Schwefel im Eiweifs gebunden: in der Kohle, dic ja aus Pflanzen ent-
standen ist, kommt er organisch gebunden oder in Vereinigung mit
Eisen als Schwelelkies (FeS) vor. Braunkohle kann bis zu 6 % Schwe-
fel enthalten. Unsere Kohlenveredlungsindustrie gewinnl jihrlich iiber
100 000 Tonnen Schwefel durch Reinigung von Kokerei-, Wasser- oder
Generalorgas.

Wir lésen Schwefel

Dampfformiger Schwefel vereinigt sich mit aliihendem Kok
lendisulfid (CS2). einer unangenchm riechenden. [euergelihrlichen
Fliissigkeit. dic in der Kunstseiden- und Zellwollindustrie unentbehr-
lich geworden ist. Kohlendisulfid ist ein gutes Losungsmittel fiir den
Schwefel selbst. Dieser 16st sich bekanntlich nicht in Wasser und nur
in kaum feststellbarer Menge in Benzol, Alkohol oder Xther.

Wenn wir eine Lésung von wenig Schwelel in Kohlendisulfid langsam
aul cinem Uhrglas eindunsien lassen, erhalien wir groBie Kristalle des
sogenannlen

hombischen® oder ,Alpha-Schwelels®. Wir heachten
dabei aber die Feuergefihrlichkeit und Giftigkeit des Kohlendisulfids.
léschen alle Brenner und lassen das Uhrglas unter dem Abzug oder vor
dem Fensler stehen.

Die zweile Formart. den .monoklinen® oder Beta-Schwefel®, kénnen
wir bei einiger Geduld durch Auskristallisieren aus Toluol in schénen
ctwa | em langen Nadeln erhalten (auch Toluol ist feuergefihrlich!).

Vorsicht! Gifi!

Wie wir bereits hérten. findet sich Schwefel in der Natur hiiufig in Ver-
bindung mit Metallen in Form von Metallsulfiden. Das im Labor viel-
fach verwendete Eisensulfid. FeS. ist eine blauschwarze Masse. Wir
erhallen cs, wenn wir 20 g reines Eisenpulver mit 11 g Schwefelpulver
(Schwefelbliite) innig. vermengen und auf ciner feuerfesien Unlerlage
entziinden. Das an einer Stelle beginnende Glithen setzt sich durch die
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gesamle Mischung fort. Nach dem Erkalten bleibt ein fester Kuchen
zuriick,

Dieses Schweleleisen braucht man zur Herstellung von Schwefelwas-
serstoll, der in der chemischen Analyse bei der Auslillung von Melal-
len Verwendung findet.

Wir iibergieBen im Reagenzglas eine erbsengroBe Menge unseres selbst
hergestellten Eisensulfids mit verdiinnter Salzsiure. Unter lebhafter
Gasentwicklung reagieren die beiden Stolfe miteinander.

FeS 4+ 2 HCl ——— HsS t -+ FeClz
Aus dem Reagenzglas entweicht der ckelhalt nach fauligen Eiern rie-
chende SchweflelwasserstofT. Leiten wir ihn in Wasser cin, so 16st er sich

teilweise. Es bildet sich cine schwache Siure. das Schwelelwasserstofl-
wasser,

Beim Arbeiten mit SchweflelwasserstolT ist duBerste Vorsicht gehoten,
denn das Gas besitet ast die Giltigkeit der Blausiiure (HCN) und fiihrt,
in ciner Konzentration von 1.2 bis 2.8 mg/l Luft cingeatmel, durch
Lihmung des Atemzentrums zum Tode. Versuche mit Schwefelwasser-
stoll miissen deshalb stets im Ireien oder unter einem gut ziehenden
Abzug ausgefliihrt werden. Der Mensch hat in seinem Geruchsorgan
cin gut funktionicrendes Warnsystem. denn er kanm Schwelelwassoer-
stoff bereits in einer Konzentration von 0.000000 1 mg'l Lull wahe-
nchmen, Bei lingerem Einatmen von Schwelelwasserstofl treten jedach

Lihmungserscheinungen der Geruchsnerven auf, weshalb wir uns
nicht aul unser Geruchsorgan als Warnsystem verlassen kinnen.

Fiir den chemischen Nachweis von Schwelelwasserstoff benutzen wir
angefeuchtetes ,Bleipapier®. Zu seiner Herslellung triinken wir Filter-
papier mit einer verdiinnlen Bleisalzlésung (Bleiithanat oder Blei-
nitral), lassen es trocknen und schneiden es dann in 1 em breile Strei-
fen. (Vorsicht! Bleisalze sind giftig.) Der Schwefelwasserstoff reagicrt
mit den Bleiionen unter Bildung von schwirzem Bleisulfid,

Ph* 487 = I'bS

Mit cinigen Streifen selbstgefectiglem ..Bleipapier” gehen wir aul die
Suche nach Schwelelwasserstoff in der Natur. Wir priifen verdorbene
Lebensmittel (Fleiseh. Eier) oder untersuchen die Lult iiber Dunggru-
ben und in Stillen,

Wir emplehlen, bei Versuchen mit Schwelelwasserstoll die Methode
der trockenen Darstellung anzawenden, da sich bei ihe der Gasstrom
leicht regulieren und jederzeit unterhrechen lifit. Zu diesem Zweck
schmelzen wir in einer Porzellanschale elwa 25 ¢ Paallin (Kerzen-
reste) und verriiliven die Schielze mit 15 g Schwelelbliite. Dann neh-

56



men wir den Brenner weg und riihren bis zum Erstarren der Masse
weiter. Unterlassen wir das Riihren, so werden die.Schwelelteilchen
nicht gleichmiBig von dem erstarrenden Paraffin eingeschlossen. Die
feste Masse zerkleinern wir und bewahren sie in einem Vorratsgefi
auf. ’
Wenn wir Schwefelwasserstoff benétigen, brauchen wir nur einige
Stiickchen Paraffin-Schwefelmischung in einem Reagenzglas mit Gas-
ableitungsrohr auf mehr als 170 °C zu erhitzen. Die Stirke des Gas-
stromes nimmt mit der Erhéhung der Temperatur zu. Die Gasentwick-
lung hért sofort auf, wenn wir den Brenner wegnehmen.
Bei der Reaktion verbindet sich der Wasserstoff des Paraffins mit dem
Schwefel zu Schwelelwasserstoff, und Kohlenstofl bleibt zuriick; zum
Beispiel:

CaoHse + 415 —— 41 HsS 1+ 40 C

Wir bilden Sulfide

Wir wollen nun Schwefelwasserstofl in die Losungen verschiedener
Metallsalze einleiten, um die Farbe der ausgefillten Metallsulfide be-
trachten zu kénnen. Die Sulfide von Mangan, Zink, Kobalt, Nickel und
Eisen fallen nur aus, wenn wir die Losung durch Zusatz von Ammo-
niumhydroxid alkalisch machen. Aus salzsaurer Losung kénnen wir
die Sulfide von Quecksilber, Blei, Kupfer, Wismut, Kadmium, Arsen,
Antimon und Zinn ausfallen. Wir stellen die Beobachtungen in einer
kleinen Tabelle zusammen, die uns bei spiteren Untersuchungen gute
Dienste leisten wird. '

Schwefelwasserstoff brennt

Lassen wir Schwefelwasserstoff aus einem zur Spitze ausgezogenen
Glasrohr ausstrémen. so kénnen wir, nachdem wir die Knallgasprobe
gemacht haben, das Gas anziinden. Die Schwefelwasserstoffflamme hat
einen blauen Saum und besitzt nur geringe Leuchtkraft.

2 HaS + 302 —— 2 Hs0 + 28024
Bei der Verbrennung entsteht Schwefeldioxid, das wir an seinem ste-
chenden Geruch und an der Rétung von feuchtem blauem Lackmus-
papier erkennen. oo

Bei ungeniigendem Sauerstoffzutritt wird der Schwefelwassersto(f nur
bis zum Schwefel oxydiert. Aktivkohle beschleunigt dicsen Vorgang
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katalytisch. Bei der Feinreinigung von Industriegasen. deren Schwe-

felgehalt nicht héher als 25 ¢ Schwefel je m* liegl. macht man davon
hiiufig Gebrauch.

2 HeS -+ O s 20 2 28

Die experimentelle Durchfiithrung dieses Verfahrens bereitet keine
Schwierigkeiten. Wir arbeiten mit der nebenstehend abgebildeten Ap-

paratur. Es kommt hauptsiichlich daraul an, Lult und Schwelelwasser-

stofl im Verhiltnis 3:1 durch die Aktivkohle zu leiten. Aul der Kohle
wird gelber Schwelel abgeschieden.

Durch Waschen der Aktivkohle mit Kohlendisulfid kénnen wir sie
wieder vom Schwefel befreien. In der Technik nimmt man daza meist
Losungen von Ammoniumsulfid, (NH):S.

Zwei Verfahren fiir ein Produkt

Der Schwefel brennt mit blaBblaver Flamme. Dabei entsteht ein farh-
Joses. slechend riecdhendes Gas. das Schwefeldioxid. SO.. Es ist giltig
und reizt die Atemwege. Wir miissen uns deshalb davor hiiten. Schwe-
leldioxid einzuatmen.

Experimente mit schwefliger Siure

Im Wasser last sich Schwefeldioxid auBerordentlich gut. Es bildet sich

schwellige Siure,

120 4 SOs = HaS0y

wt
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Diese wirkt keimtdtend und bleichend. In Brauereien und Weinkelte-
reien werden die Fiisser vielfach ,ausgeschwefelt“. Korbmacher schwe-
feln die Kérbe, die sie aus entrindeten Weiden geflochten haben, damit
sie schon weifl werden. Auch feuchte Wolle, Stroh, Baumwolle und
Seide konnen wir in angefeuchtetem Zustand durch Behandeln mit
Schweleldioxid bleichen. Heidelbeerflecke verschwinden aus Geweben,
wenn wir die angefeuchtete Stelle lingere Zeit in den ,Dampf* bren-
nenden Schwefels halten.

Wir wollen uns von der Bleichwirkung der schwefligen Séure iiber-
zeugen, indem wir einen Zylinder mit Schwefeldioxid fiillen (brennen-
den Schwefelfaden oder Verbrennungslffel mit brennendem Schwefel
hineinhalten), dann verschiedene farbige Gegenstiinde (Bliiten, feuchte
Stoffreste, feuchtes Lackmuspapier usw.) hineingeben, mit einer Glas-
platte gut verschlieBen und einige Zeit warten. '
Wer sich einmal mit dem Atomaufbau der Elemente beschiiftigt hat,
weib, dafl das Schwefelatom auf seiner duBeren ,,Schale” sechs Elek-
lronen, sogenannte Valenzelektronen, besitzt. Es kann also maximal
sechswerlig sein. In dieser Wertigkeitsstufe bildet cs ein Oxid der For-
mel SO, das Schwefeltrioxid. Es ist das Anhydrid der Schwefelsiure.

H20 + SOz > HeS04

Verbrennt man Schwefel unter gewshnlichen Bedingungen, so erhiilt
man immer nur Schwefeldioxid. Sollte sich doch etwas Schwefeltri-
oxid gebildet haben, so wird es meist sofort wieder durch die Verbren-
nungswirme in Schweleldioxid und Sauerstoff zerlegt.

2503 + Wiirme === 2502 -+ Oz

Das Hauptproblem der Schwefelsiuregewinnung besteht in der Um-
wandlung von Schwefeldioxid in Schwefeltrioxid. Es gibt dafiir zwei
Verfahren. das Bleikammerverfahren (verbessert als Turmverfahren)
und das Kontaktverfahren.

Schwelelsiture nach dem Bleikammerverfahren

Wi fiillen ein gréBeres Glasgefi (etwa einen 500-ml-Rundkolben) mit
S0z, indem wir einige Zeit cinen brennenden Schwelclfaden hinein-
halten oder das Gas aus einem Gasentwickler einleiten. Schwefeldioxid
liaBt sich auch verhiiltnisméBig leicht aus konzentrierten Losungen von
Natriumsulfit (NasSO3) oder Natriumhydrogensulfit (NaHSO1) durch
Zutroplen von konzentrierter Schwelelsiure entwickeln. Die Schwefel-
siure vertreibt dabei als stérkere Siuve die schwellige Siure aus ihren
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Salzen. Die schweflige Séure zerfillt sofort in Wasser und Schwefel-

dioxid.

Wenn der Kolben mit Schweleldioxid gefiillt ist. verschlieen wir ihn
mil einem dreifach durchbohrten Stopfen. Durch die eine Bohrung
fiihrt ein winklig gebogenes Glasrohr zu cinem Reagenzglas mit seit-
lichem Ansatz. Wir entwickeln darin aus Kupferstiickchen und ver-
diinnter Salpelc
ein bis zur Mitte des Kolbens fiihrendes Glasrohr, durch das wir spiiler

iure StickstofTdioxid. In der zweiten Bohrung steckt

Wasserdampl cinleiten, in der dritten cin kurzes Rohrstiick mit cinem
Bunsenventil. Zuniichst leiten wir einen kriftigen Strom von Stickstoff-
dioxid (Giltigkeit beachten!) in den Kolben. s tritt noch keine Reak-
tion cin. Der Kolben enthiilt jetzt cine Mischung des dunkelbraunen
NO» und des farblosen SO.. Sobald wir aber Wasserdampf einleiten,
tritt eine Entfiirbung ein als Zeichen.dafiir. dali dic Reaktion begonnen

hat. Das Stickstoffdioxid oxydiert das Schwefeldioxid zu Schwefeltri-

oxid unter Einwirkung des Wasserdampfes. mit dem es sich sofort zur
Schwefelsiure umselzl.

2NOz + 2502 +2NO 4+ 28503
2NO 4 U2 -——— 2 NOg

Aul dem Boden des Kolbens sammelt sich ein [arbloses Kondensal. die
iiberschiissigen Gas- und Dampfmengen entweichen durch das Bunsen-
ventil.

Wir gieBen die farblose Fliissigkeit aus dem Kolben in ein Reagenz-
alas. priifen mit Lackmuspapier aufl saure Reaktion und weisen die Sul-
fationen (SO4==) der entstandenen Schwelelsiure mit Bariumchlorid-
lésung nach.

Ein dicker weilier Niederschlag von Bariumsulfal zeigt uns an, dal wir

erfolgreich gearbeitet haben.
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Wir studieren das Konlaktverfahren

Die Rohstoffe fiir die Schwefelsiurefabrikation sind recht unterschied-
lich. Reiner Schwefel wird in Deutschland nur in ganz geringer Menge
eingesetzl. Die Mehrzahl der Betriebe stellt das Schwefeldioxid durch
tofen oder in Mehr-

Résten von sulfidischen Erzen her, In Drehrolirri
elagenélen selzl sich Pyrit mit Lultsaverstofl nach folgender Gleichung
um:

4 FeSp 4 11 Oa ——— 2 Fea0s 4 8 SO

Es bildet sich Eisen(Il1)-oxid, das als Abbrand die Ufen verlift und an
cisengewinnende Betriche weitergeleitel wird.

Wir zermérsern cinige Stiickehen Pyril und bringen sie in cin schwer-

schmelzbares Glasrohr, das wir mil einfach durchbohrten Stopfen ver-
schlieBen. Dann erhitzen wir das Rohr keiiftie mil einem Brenner und
blasen gleichzeitig mit cinem Gummiball Lult hindurch. Die Réstgase
leiten wir zum Abselzen des Flugstaubes in ein leeres Glasgelifh und
von da in ein zweiles schwerschmelzbares Rohr, in dem sich der auf
400 bis 500 °C erhitzte Katalysator befindel. [n der Technik verwendel
man meist Vanadiumverbindungen (Vanadiumpentoxid. V,0;; Na-
noxid

Iriumvanadat, NaVOs). wir kommen aber auch mit rotem Ei
(FeaOy) zum Ziel. Wir tragen das leinpulvrige Eisenoxid aul Glaswolle
aul, die wir in einer 5 em langen Schicht in dem Rohr verteilen. Das
Rohr mit dem Katalysator erhitzen wir bis zur beginnenden Rotglut.
An dem Katalysator verbindet sich das Schweleldioxid mil dem Sauer-

stoll der durchgeblasenen Lult zu Schweleltrioxid:

A80a - Q2 =5 =280
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Das entstehende Schwefeltrioxid erkennen wir an seiner Neigung, mit
der Lultfeuchtigkeit Nebel zu bilden. Wir lciten es in einen leeren Kol-
ben, in dem wir es nach Beendigung des Versuches kriiltig mit wenig
Wasser schiitteln. Die entstandere Schwelelsiiure weisen wir wie im
vorigen Versuch nach.

Wir kommen auch zum Ziel. wenn wir Pyrit und Katalysator in ein
und demselben Glasrohr durch etwas Glaswolle getrennt unterbringen.
Auch in einem Reagenzglas mit seitlichem Ansalz kénnen wir arbeiten.
Wir geben auf den Boden des Glases den Pyrit, dariiber eine Schicht
(laswolle und dann die Glaswolle mit dem Katalysator. Die Luft leiten
wir von oben mit einem Rohr ein, das dicht iiber dem Kalalysator
endet. Am scitlichen Ansalz belestigen wir ein Winkelrohr. Es fiihrt in
ein Reagenzglas.

Wenn wir keinen Pyrit zur Verfiigung haben, stellen wir uns das
Schwefeldioxid in einem Reagenzglas mit seitlichem Ansalz aus Na-
triumsulfit oder aus Natriumhydrogensulfit und Schwefelséiure her und
driicken es mit einem Luft- oder Sauerstoffstrom iiber den Katalysator.
Als Kalalysalor konnen wir auch Cllrom(]ll)—oxid \'er\\'eudeu, das wir
in einem kleinen Eisentiegel glihen und dann fein zermérsern. Wir
konnen auch Tonscherben mit Eisen(II)-sulfatlésung triinken und sie
kriftig glithen. Auf dem Ton scheidet sich dabei Eisen(II1)-oxid in fei-
ner Verteilung ab.

Siiure aus Gips

Die DDR verliigt nicht iiber geniigend Metallsulfide, die sich fiir die
Schwefelsiiuregewinnung eignen. Wir importieren deshalb grofie Men-
gen sulfidischer Erze, miissen aber auch auf andere einheimische Roh-
stoffe zuriickgreifen.

Im Siidharz, bei Niedersachswerfen, und in Thiiringen gibt es miichtige
Lager von Anhydrit und Gips (CaSO; und CaSO; - 2 H20). Sie sind die
Ausgangsstoffe fiir ein Verfahren der Schwefeldioxidgewinnung, das
von J, Miiller und H. Kiihne bereits vor rund 50 Jahren entwickelt
wurde.

Sulfate kann man durch Anwendung hoher Temperaturen spalten.
Miiller erkannte, daBl die Zersetzungstemperatur von Kalziumsulfat
von 2000 auf 1200 °C gesenkt werden kann, wenn man fein gemahle-
nen Koks zusetzt. Der Koks reduziert zuniichst bei 900 °C das Kalzium-
sulfat, das sich dann bei 1200 °C mit unzersetztem Sulfat umsetzt, wo-
bei Schwefeldioxid und gebrannfer Kalk entsiehen.

62



900 °C

CaSO4 -+ 2C » CaS 4 2 CO2

1200 °C
CaS -+ 3 CaSOq ——= 4 Ca0 4 4 S0

Die Zerlegung von Kalziumsullat im Laborversuch gelingt nur, wenn
wir entsprechend hohe Temperaturen erzeugen. Wir arbeiten mit der
gleichen Apparatur. wie sie beim Risten von Pyrit beschrieben wurde.
nur verwenden wir als Verbrennungsrohr ein Rohr aus Porzellan oder
Eisen. Wir verschlieBen es mit durchbohrten Stopfen. die wir zum
Wiirmeschulz mit Ashestpapier umwickeln. In dem einen Stopfen steckt
cin Kapillarrohr. in dem anderen cin cinfaches Glasrohr. das wir mit
einer Waschflasche verbinden. Sie ist zur Hillte mit Wasser oder
IFuchsinlosung gefiillt. Den Versuchsaulbau zeigt die ohenstehende Ab-
bildung.

Das Reaklionsgemisch bereiten wir uns lolgendermalien: Wir verrei-
ben 10 g Gips mit 5 kg Kaolin (in Apotheken als ..Bolus alba® erhiilt-
lich) und 1.5 g Aklivkohlepulver in einem Marser. Das Gemenge trock-
nen wir, indem wir es in einer Porzellanschale einige Zeit bis auf fast
200 °C erhitzen. Nach dem Abkiihlen (am hesten in einem Exsikkator)
hringen wir die Mischung in die Mitte des Verbrennungsrohres. achten
aber daraul, daly iillt. Dann
erhitzen wir das Rohr keiltig mit zwei Brennern (einer von unlen,
einer schriig von oben) und saugen, wenn das Rohr gliihl. einen nicht

ie nicht den gesnten Rohrquerschnitl aus

tur. Bereits nach 10

zu kriifltigen Lultstrom durch die gesamte Appar
Minuten wird die Fuchsinlisung in der Waschllasche durch die gebil-
dete schwellige Siiure entfiirbt sein. Wir stellen die Wasserstrahlluft-
pumpe ab und hiren mit dem Erhitzen aul.

Hohe Temperaturen kinnen wir auch erzeugen. wenn wir ein Porzel-
lanrohr verwenden und dieses moglichst eng mil ciner Ileizwendel
(750 bis 1000 Watt) umwickeln. Die Enden der Wendel verbinden wir
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mit starkem Kupferdraht, den wir mehrfach um das Rohr wickeln und
dann mit Porzellanperlen isolicrt zu einem Stecker fiihren (Vorsicht
beim Arbeiten mit 220 Volt!). Selbstverstiindlich eignel sich auch ein
Geblise oder eine Létlampe als Heizquelle,

In der Technik arbeitet man mit einer Mischung von Anhydrit, Koks,
Ton, Sand und Kiesabbrand (Fe;0y). Transportschnecken beférdern die
Mischung in 70 m lange Drehrohrisfen. die mit Kohlenstauly beheizt
werden. Die Temperatur am Ende des Ofens, also an der Brennstelle,
betriigt etwa 1400 °C. Bei dieser Temperatur verschmilzt der im Ver-
laufe der Reaktion gebildete Branntkalk mit dem Ton. dem Kiesab-
brand und dem Sand zu Zemeniklinker. Nach der Abkiihlung wird der
Klinker gemahlen und mit einigen Prozent Gips versetzt. Er erscheint
unter der Bezeichnung PZ 375 als hochwerliger Portlandzement im
Handel. Bei sorgfilltiger Betriebslihrung und Uberwachung kann man
aus 100t Anhydrit (nebst Ton, Sand. Koks und Kiesabbrand) etwa
72t Schwelelsiure und 62 1 Zementklinker gewinnen.

Séiure aus Salz

Der Salzbergbau der DDR ist in der Lage, betriichtliche Mengen Kiese-
rit (Magnesiumsulfal. MgSO;-Ha0) zu liefern. Deshally entwickelte ein
Kollektiv von Wissenschaltlern unter Leitung von Professor Dr. Schiit-
zel ein aufl der Spaltung von Magnesiumsulfat heruhendes. Verfahren
zur Gewinnung von Schweleldioxid.

Wir verwenden fiir unseren Versuch die gleiche <Anlage wie bei der
Gipsspaltung. kommen diesmal alleedings wieder mil cinem schwer-
schmelzbaren Glasrohr zum Zicl. Das Reaktionsgemisch stellen wir uns
her, indem wir-in einer Porzellanschale 5 ¢ Magnesiumsullal und in
einem Eisentiegel mit Deckel /> g Aktivkohle glithen und beide Stoffe
nach dem Abkiihlen in cinem Mérser zu Staub zerrciben. Wir bringen
sie in einem Porzellanschiffchen in das Reaklionsrohr,

Die weille Masse. die sich am Ende des Versuches in dem Porzellan-
schilfchen befindet. besteht aus Magnesiumoxid. Es wird in der Tech-
arheitet, Lir bildet die Grundlage fiir die Her-

nik zu ,Sorelzement™ v
stellung von Steinholz (Xylolith).

Wir verlegen Steinholz

Wir verriihren eine Mischung aus gleichen Teilen Magnesiumoxid und
Siigespiinen mit Magnesiumchloridlésung zu cinem Brei. den wir elwa
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1 em dick auf einer Unterlage ausstreichen. Die Masse ist nach 24 bis
48 Stunden steinhart geworden. Sie ist unbrennbar, lifit sich nageln,
bohren und zerséigen. Im Hausbau wird Steinholz vielfach als FufB-
bodenmaterial verwendet. Holzwolle, die ohne Ausfiillung der Zwi-
schenrdume mit Sorelzement (Magnesiazement) gehirtet und zu Plat-
ten gepreBt verkittet wird, kann als leichtes, wiirme- und schalldichten-
des Baumaterial (Heraklitplatten) Anwendung finden.






Metalle und ihre Verbindungen

Metalle sind das Sinnbild der Technik. Fast alle Produktionsinstru-
mente vom einfachen Werkzeug bis zur vollendeten Maschine bestehen
in ihren wesentlichen Teilen aus Metallen. Daran wird auch der Sieges-
zug der Plaste nichts dndern. Sie haben zwar dic Metalle vielfach abge-
16st, und diese Entwicklung wird weiter zunehmen, doch die meisten
Produktionsanlagen, die Maschinen, Motoren, elektrischen Leitungen,
Hochdruckkessel usw., wird man auch in Zukunft vorwiegend aus Me-
tallen bauen.

Von den einzigartigen Eigenschaften der Metalle, die von keinem ande-
ren Werkstoff erreicht werden, wollen wir nur einige hervorheben:
Metalle lassen sich gieBen, schmieden, walzen, zu Driihten ausziehen,
biegen, schweiBen, l6ten, drehen, frésen, bohren, siigen, hobeln. Durch
Legieren von Metallen oder durch kleine Zusétze von Nichtmetallen
lassen sich Werkstoffe herstellen, die den speziellsten Anforderungen
geniigen. Drehstihle, Siigeblitter, Bohrer konnen infolge ihrer Hiirte
zur Bearbeitung von Metallen benutzt werden, Blatt- oder Schrauben-
federn sind dagegen elastisch bei gleichzeitiger groBer Festigkeit, Zahn-
rider, Wellen, Schrauben und Muttern miissen besonders bruchfest
sein, Drahtseile und Ketten zeichnen sich durch enorme Zugfestigkeit
aus, und Kolben, Zylinder, Hochdruckkessel vertragen hohe Tempera-
turen, gewaltigen Uberdruck sowie chemisch aggressive Stoffe.

Ohne Metalle giibe es keine Elektrotechnik. Die gute Leitfihigkeit fiir
den elektrischen Strom bildet eine charakteristische Eigenschaft aller
echten Metalle“ und wird von keinem nichtmetallischen Material er-
reicht.

Von den rund 90 chemischen Elementen, die in der Natur vorkommen,
rechnen wir etwa 65 zu den Metallen. Einige Elemente, wie Antimon
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oder der Halbleiter Germanium, stehen an der Grenze zwischen
Metall und Nichtmetall.

Noch vor zwei Jahrzehnten hesaB der gréBle Teil dieser metallischen
Elemente keinerlei lechnische Bedeutung. Man begniigte sich mit den
herkémmlichen, hiufigen oder Icicht gewinnbaren Melallen. Doch mit
dem Beginn des ,, Atomzeitalters®, dem Bau von Uberschallflugzeugen
und Weltraumraketen steigerten sich die Anforderungen an die melal-
lischen Werkstoffe. Bereits am Anfang unseres Jahrhunderts hatten die
Bediirfnisse der Flugzeugindustric zur groBlechnischen Produktion der
Leichtmetalle Aluminium und Magnesium gefithrt. Die groBarligen
technischen Neuerungen unserer Tage lassen gegenwiirtig Anlagen zur
Gewinnung von vielen Melallen entsichen, die uns bisher kaum dem
Namen nach bekannt waren. Dazu gehiéren vor allem Titan und Zir-
kon, die auf der Erde schr hiiufig sind, jedoch meist nicht als reine
Erze, sondern versireul in den Gesleinen vorkommen. Aber auch
Beryllium, Hafnium, Tndium, Niobium und andere ., Rarititen® erlan-
gen technische Bedeutung.

Die Metalle Uran und Thorium sind unentbehrliche Brennstoffe fiir
Atomkern-Reakloren, in denen Teute schon lonnenweise das S Trans-
uran® Plutonium gewonnen wird. Plutonium ist ein ykiinstliches Ele-
ment“, ein Metall. das in der Natur praktisch nicht vorkommt. Durch
Kernspaltung von 1 kg Plutonium wird etwa dic gleiche Energie [rei-
gesetzt wie bei der Verbrennung von 2500 1 Steinkohle oder hei der
Explosion der gleichen Menge Trinitrotoluol!

Durch unseren Kampf an der Seite aller fricdliehenden Menschen wol-
len wir dafiir sorgen, daf} dic Vorschlige der Sowjetunion fiir die Nichi-
weilergabe von Atomwaffen sowie fiir eine allgemeine und vollstindige
Abriistung verwirklicht werden und die angehiiuften Plutoniumvor-
viite zur Erzeugung von Kernenergie fiir fricdliche Zwecke zum Wohle
der Menschheit Verwendung finden.

Einteilung der Metalle

Uber Metalle und ihre Verbindungen lieBle sich allein ein umfangrei-
ches Experimentierbuch schreiben. Wenn wir in den folgenden Ab-
schnitten versuchen, einige Eigenschalten der Metalle und Metallsalze
in kleinen Versuchen zu studieren. so kénnen wir hestenfalls cinen viel-
seitigen, doch keinen systematischen oder gar vollstindigen Uberblick
geben. Dabei interessicren uns besonders dic Einteilung der Metalle
in Gruppen und die wichtigsten Eigenschaften dieser Gruppen. Ferner
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wollen wir charakteristische Nachweisreaktionen zusammenstellen, mit
denen wir die Anwesenheit eines bestimmten Metalls in einem Stofl-
gemisch feststellen kénnen.

Fiir diese Versuche benétigen wir Proben reiner oder legierter Metalle,
die wir uns durch Sammeln alter Metallgegenstinde leicht beschaffen
konnen. Dreh- und Feilspine verschiedener Art, Kupferdrahtreste, alte
Nickel- und Silbermiinzen, Aluminiumfolie und schadhafte verchromte
Fahrradteile, Zinkblech aus verbrauchten Taschenlampenbatterien oder
alten Dachrinnen, Blei aus Akkumulatorenplatten oder Kabelresten,
Zinn aus ,.echten® Stanniolverschliissen und Zinnfiguren, Wolfram aus
Gliihfiiden durchgebrannter Lampen und Molybdiin aus den Halterun-
gen der Gliihdriihte oder den Gittern verbrauchter Radioréhren, Nickel
aus den Anodenblechen dieser Rohren — es lieflen sich zahlreiche wei-
tere Beschaffungsméglichkeiten fiir Metallproben anfiihren. Selbstver-
stindlich brauchen wir immer nur sehr kleine Mengen der kostharen
Buntmetalle“. Wir wollen sie keineswegs horten, vielmehr sollten wir
bei der Suche nach geeignelen Metallproben fiir unsere Versuche stets
nach ungenutzten Schrotireserven Ausschau halten, um sie unserer
Wirtschaft zur Verfiigung zu stellen!

Neben diesen Metallproben verwenden wir auch Metallverbindungen,
die wir — ebenso wie die iibrigen Chemikalien — aus Drogerien, Apo-
theken, Chemikalienfachgeschiften usw. beziehen.

Die Einteilung der Metalle erfolgt in der Chemie nach der Stellung im
Periodensystem der Elemente, das wir auf der Innenseite des Buch-
deckels finden. Der Praktiker teilt auflerdem in Schwermetalle und
Leichtmetalle, edle und unedle Metalle, leicht- und schwerschmelzbare
Metalle und nach anderen Gesichtspunkten ein.

Das Periodensystem enthilt bekanntlich Haupt- und Nebengruppen
von Elementen, die sich durch #hnliche chemische Eigenschaften aus-
zeichnen und die in der Tabelle untereinander angeordnet sind. In der
ersten Hauptgruppe finden sich die Alkalimelalle Lithium, Natrium,
Kalium, Rubidium, Zésium und in der ersten Nebengruppe die Melalle
Kupfer, Silber und Gold. Die zweite Gruppe umfaBt in der Haupt-
gruppe die Erdalkalien Beryllium. Magnesium, Kalzium, Strontium,
Barium, Radium und in der Nebengruppe die Metalle Zink, Kadmium
und Quecksilber. Die dritte Gruppe beginnt mit dem Nichtmetall Bor
und wird durch die Erdmetalle Aluminium, Scandium, Yttrium, die 15
»Seltenen Erden” und das radioaktive Aktinium fortgesetzt. Die zuge-
hirige Nebengruppe enthélt die wenig bekannten Metalle Gallium, In-
dium und Thallium. Bei der vierten und fiinften Hauptgruppe weisen
nur die letzten Glieder metallischen Charakter auf, und in der sechsten,
sichenten und achten Hauplgruppe finden sich nur noch Nichtmetalle.
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Die Elemente der Nebengruppen sind jedoch auch in diesen Spalten
des Periodensystems Metalle. Besonders wichtig sind dic sogenannten
Ubergangsmetalle der achten Nebengruppe, die drei Untergruppen um-
faBt. Hier sind dic Eisenmelalle und die Platinmetalle enthalten. Diese
Gliederung kann durch die moderne Alomtheorie zwanglos erklirt wer-
den, doch wiirde uns das hier zu weit fiihren. Wir wollen uns vielmehr
im Experiment von den Eigenschaften dieser Gruppen und der indivi-
duellen Metalle iiberzeugen.

Die Alkalimetalle (1. Hauptgruppe)

Die Alkalimetalle sind chemisch sehr unedel und reagieren heftig mit
Wasser, wobei sich starke Basen bilden. Salze der Alkalimetalle Na-
trium und Kalium haben wir bereits ausfithrlich kennengelernt.

Der analytische Nachweis dieser Metalle ist insofern schwierig, als die
Alkalimetalle mit den giingigen Séuren keine unléslichen Salze bilden,
so daf3 Fillungsreaktionen nur mit komplizierten Reagenzien méglich
sind. Auch charakteristische Farbreaklionen mit einfachen Reagenzien
im geldsten oder festen Zustand sind nicht bekannt. Dafiiv liefern Na-
trium und Kalium Flammenfarbungen, die zu ihrem qualitativen
Nachweis dienen.

Nachweis von Kalium und Natrium

In die nichtleuchtende Bunsenflamme halten wir ein Magnesiastiabchen,
bis eine anfingliche Flammenfirbung verschwindet. Nun bringen wir
an das Stiibchen cine Spur von Kochsalz und halten es wieder in die
Flamme. Es tritt eine lebhafle gelbe Flammenfirbung aul. Da diese
Firbung sehr intensiv ist und Nalrium eine beinahe allgegenwirtige
Verunreinigung darstellt. iiberzeuge man sich bei der Priifung durch
Vergleiche mit reinen Natriumverbindungen, ob das Element nur als
Verunreinigung oder als Hauplbestandteil vorliegt.

Kalium farbt die Flamme rotviolett. Da diese Firbung meist durch
gleichzeitig anwesendes Natrium iiberdeckt wird, schaliet man das gelbe
Licht durch ein blaues Filter (Kobaliglas) aus. Wir priifen auf diese
Weise einige Salze auf ihren Gehalt an Kalium,

Wer zufillig etwas Lithiumsalz besitzt, kann sich von der wundervollen
Rotfirbung der Flamme durch dieses Element iiherzeugen.
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Die Metalle der 1. Nebengruppe

Ganz im Gegensatz zu den Alkalimetallen sind Kupfer, Silber und Gold
sehr edel. Sie besitzen nur eine geringe Affinitil zum Sauerstoll, ihre
Oxide lassen sich leicht reduzieren, und die Metalle kommen in der
Natur auch (Gold sogar vorwiegend) in elementarer Form vor. Der edle
Charakter nimmt in der genannten Reihenfolge zu. Fiir die iibrigen
Nebengruppen des Periodensystems gilt gleichfalls als Regel, da} mit
steigender Ordnungszahl ein zunehmend edler Charakter beohachtet
wird. Von verdiinnten Siuren werden die Metalle der ersten Neben-
gruppe nicht angegriffen. Kupfer und Silber 16sen sich jedoch in starker
Salpetersiiure und Gold in .Kénigswasser®, einer Mischung aus einem
Teil Salpetersiure und drei Teilen Salzsiiure.

Gemeinsame Eigenschaften der Alkalimetalle und der Kupfergruppe
sind die Einwerligkeil sowie die hervorragende elektrische Leitfihig-
keit. Allerdings gehen Kupfer und Silber auch zweiwerlige, Gold sogar
dreiwertige Verbindungen ein.

Einige Eigenschaften und Nachweisreaktionen studieren wir in folgen-
den Versuchen.

Oxydation und Reduktion von Kupfer

In die nichtleuchtende Flamme des Bunsenbrenners halten wir mit
ciner Pinzette cin Stiick Kupferdraht oder -blech. Das Kupfer wird
rasch oxydiert, und es erscheinen zuerst Anlanffarben diinner Schich-
ten. Spiiter fiirbt sich die Kupferoberfliche durch eine Schicht von zwei-
wertigem Kupferoxid (CuO) schwarz. Eine diinne Schicht von rotem
einwerligem Oxid (Cu20) hildet sich schon hei gewshnlicher Tempe-
ratur sehr rasch und ist deshalb stets aufl dem Kupfer vorhanden.
Halten wir das oxydierte Kupfer in die Reduktionszone der Bunsen-
flamme (oberer Teil des Kegels). so wird das Oxid dureh Wasserstoff
reduzierl, und wir heobachten die role Farbe des Meltalls,

Fliichtige Kuplerverbindungen firben dic Flamme griin. Das erkennen
wir sehr deutlich, wenn cin Kupferdraht in Salzsiure getauchl und an-
schlicfend in die nichtleuchtende Flamme gebracht wird. Es hat sich
etwas [liichtiges Kupferchlorid (CuCls) gebildet.

Ein diinner Kupferdraht schmilzt in der nichtleuchtenden Bunsen-
flamme bei 1084 °C. Um gréfiere Kupferstiicke aufl diese Temperatur
zu erhilzen. mufl man ein Geblise benulzen.

ges Kuplersalz kann beim Schmelzen mit Soda aufl einer
Holzkohle im Litrohr leicht zu metallischem Kupfer reduziert werden.



Wir mischen dazu sehr wenig entwiissertes Kupfersulfat mit der drei-
fachen Menge wasserfreier Soda und bringen das Gemisch in eine Hoh-
lung in einem Stiick Holzkohle. (Beide Salze entwissern wir getrennt
fiir sich durch Ausglithen der wasserhaltigen Kristalle in schwer-
schmelzbaren Reagenzgliisern oder im Porzellantiegel ither der Bun-
senflamme.) Nun richten wir diec Reduktionsflamme des Létrohrs auf
das Gemisch, Nach einiger Zeit lassen wir erkalten und finden in der
Grube der Holzkohle rétliche Flitter von metallischem Kupfer.

Nachweis von Kupfer in Legierungen

Einen Hinweis aul das Vorhandensein von Kupfer gibt bereits die
Farbe. Rote und gelbe Téne machen die Anwesenheit von Kupfer wahr-
scheinlich. Allerdings sind zum Beispiel Silber-Kupfer-Legierungen
selbst bei einem hohen Gehalt an Kupfer noch silbern gefirbt. Alie
Silbermiinzen enthalten 10 bis 75 % Kupfer! Eine weitere ,,Vorprobe®
fithren wir durch Belupfen des Metalls mit einem Tropfen Salpeter-
siure durch. Bei Anwesenheil von Kupfer zeigt sich nach dem Lin-
trocknen meist ein griiner Rand von Kuplernitrat, doch gilt Nickel cine
ihnliche Reaktion. Als niichsles untersuchen wir die ~Boraxperle“. Fin
Magnesiastibchen wird in der nichtleuchtenden Flamme erhilzt und
heiB in Borax getaucht. Das haltengeblichenc Salz wird zu einer glas-

klaren Perle zusammengeschmolzen. Diese Perle bringen wir heiff an
eine Spur ciner Kupferverbindung, zum Beispicl an die Nitratkruste
der vorigen Probe. Nach einigem Erhilzen in der Oxydationsflamme
lirbt sich die Perle griin und nimmt beim Erkalten ecine hlaue Farbe
an, withrend sich die Nickelperle braun firbt.

Zum endgiiltigen Nuchweis von Kupfer losen wir etwas Metall in Sal-
pelersiure aul. Wie bei allen analytischen Reaklionen wollen wir uns
daran gewdhnen, moglichst wenig Substanz zu verwenden. Ein sleck-
nadelkopfgroBes Stiick geniigt véllig.

siture. Es st
sich im allgemeinen unter Bildung gilliger rolhrauner Schwaden von

Wir iibergicBen das Metall im Reagenzglas mit Salpeter

Stickoxiden. Wir fiihren die Auflésung daher unbedingt im Freien oder
unter dem Abzug durch.

Wenn sich die Losung blaugriin Firbt, ist dic Anwesenheil von Kupfer
wahrscheinlich. Um  sicherzugehen, verdiinnen wir mit destilliertem
Wasser und teilen die Losung. Zur ersten Portion fiigen wir troplen-
weise Ammoniumhydroxid zu. Bei Anwesenheit von Kupler fillt zu-
niichst Kupferhydroxid, Cu(O1Ds. aus. das sich in iiberschiissigem Am-
moniumhydroxid mit tiefblaver Farbe 1ost. Bei rascher Zugabe des
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Salmiakgeistes wird kein Niederschlag beobachtet, sondern es zeigt sich
sofort die blaue Farbe.
Cu** - 2 NILOH —— Cu(OH)s + 2 NHy"
Cu(OH)z + 4 NILOII [Cu(NHa)](OH 2 + 4 120

Bei dieser Reaktion hat sich Tetrammin-Kupfer(IT)-hydroxid gebildet.
Es ist cin Beispiel einer komplexen Verbindung. Zum Verstindnis
dieser Erscheinung miissen wir uns vorstellen, duf3 sich vier NHz-Grup-
pen rings um das Cu-lon herum anlagern und mit diesem zusammen
ein einziges grofes Kation bilden. das sich dann seinerseits mit den
OH-Ionen verbindet.

Solche Komplexe kénnen sehr stabil sein. Unsere Losung liefert, wenn
nur Kupler zugegen ist, mit NaOH keinen Niederschlag, dagegen fillt
mit I1:S-Wasser braunschwarzes Kupfersulfid aus.

Zur zweiten Portion der aufgeldsien Metallprobe geben wir elwas ge-
lostes gelbes Blutlaugensalz (Kaliumhexazyanolerrat(Il) — Vorsicht!
Gift!) Entsteht ein rotbrauner Niederschlag. ist das Vorhandensein von
Kupfer belegt.

Bei allen analytischen Nachweisreaktionen ist natiirlich die Frage zu
stellen, ob sie eindeutig sind. So treten heispielsweise bei Anwesenheit
von Nickel nach Zusalz von Ammoniak éhnliche Fiirbungen auf wie bei
Kupfer. Bei Anwesenheil von Eisen kinnen dagegen beide Reaktionen
undeullich werden. Zum eindeutigen Nachweis von Kupfer ist daher
eine iibereinstimmende Aussage aller Vorproben und Reaktionen er-
lorderlich. Liegen dagegen Stérungen durch Eisen vor, so ist unter
Umstéinden cine chemische Trennung der Metalle erforderlich.

Wir weisen noch darauf hin, daB Kupfersalze — cbenso wie die mei-
sten Schwermelallsalze — giftig sind. Kuplersulfat wirkt gelost als
Brechmittel, es wird daher vor Einsetzen einer Giftwirkung wieder
ausgeschieden.

Versuche mit Silber

Im Laufe dieses Buches brauchen wir hiufig Silbernitratlosung als Re-
agens zum Nachweis von Salzsidure oder Chloriden. Da Silbernitrat
schwer zu beschaffen ist, wollen wir cine kleine Menge durch Auflésen
von einem Stiick eines alten Silbergegenstandes selbst herstellen (Sil-
bermiinze, abgebrochener Léffelstiel, zerbrochenes Schmuckstiick oder
Stiick einer Kette). Silbergegenstinde bestehen jedoch nicht aus dem
reinen Metall, sondern aus Legierungen. die meist Kupler als zweiten
Bestandteil enthalten. Es verleiht dem Metall eine grifere Iirte und
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dient bei hoheren Anteilen zur Streckung. Um reines Silbernitrat zu
crhalten, miissen wir daher dic beiden Melalle voneinander trennen,
womil wir zugleich ein Beispiel fiir eine Trennung zweier Metalle ken-
nenlernen.

Wir lésen das Silber zuniichst in reichlich Salpetersiure auf, die wir
elwa 1:1 mit Wasser verdiinnen. Wie beim Kupfer entwickeln sich
groBe Mengen nitroser Gase. (Im Freien oder unter dem Abzug durch-
fithren. Die Gase nicht einatmen!) Zur vollstindigen Auflésung erwir-
men wir leicht, sobald die Reaktion schwicher wird., Durch die An-
wesenheit von Kupfer firbt sich die Lésung blaugriin. Die fertige
Lésung verdiinnen wir mit der dreifachen Menge destillierten Wassers
und filtrieren in cin Becherglas.

Inzwischen haben wir eine starke Losung von Kochsalz in destilliertem
Wasser bereitet, die wir zur salpetersauren Losung geben, bis keine
Niederschlagsflocken mehr gebildet werden. Wir erhitzen die Fliissig-
keit 10 Minuten aul dem Wasserbad, damit sich der sehr fein verteilte
Niederschlag verfestigt und gréBere Flocken ausfallen. Diese Flocken
bestehen aus Silberchlorid, von dem nur 1.5 mg in 11 Wasser léslich
sind. Den Niederschlag trennen wir durch Filtrieren von der kupfer-
haltigen Lisung ab und spiilen mit angewiirmtem destilliertem Wasser
reichlich nach. Das durchlaufende Spiilwasser darf zum SchluB mit

Ammoniak keine Blaufirbung mehr liefern!

Nun reduzieren wir das Silberchlorid zu reinem metallischem Silber,
indem wir den Nicderschlag zusammen mit der doppelten Gewichis-
menge Zink- oder Aluminiumstiickchen in ein Becherglas gcben und
verdiinnte (10%ige) Salzsiiure dariibergicBen. Das Zink oder Alumi-
nium st sich unter Wasserstoffentwicklung auf. wobei gleichzeitig das
Silberchlorid zu grauem melallischem Pulver reduziert wird, Dieses
Pulver trennen wir erneut durch Filtrieren ab und lésen es (im Freien
oder unter dem Abzug!) in reiner Salpelersiure. Die Siure darf nichl
mit Salzsidure verunreinigt sein. da sich sonst sofort wieder unlsliches
Silberchlorid bildet. Wir verdiinnen mil deslillierlem Wasser und
dampfen ein. Festes Silbernitrat bleibt zuriick. Wir kéinnen aber auch
die salpetersaure Losung selbst als Reagens verwenden und aufbewah-
ren. Bei allen Nachweisreaklionen geniigt eine sehr stark verdiinnte
Losung. doch ist zum Verdiinnen stels deslillierles Wasser zu verwen-
den, denn Leitungswasser enthilt Spuren von Chloriden und gibt mit
Silbernitratlésung daher eine Triihung (nachpriifen!).

Festes Silbernitrat und starke Losungen wirken ilzend; das Salz wurde
daher [riiher auch .,Héllenslein™ genannt. Starke Lésungen hinterlas-
sen aul der Faut schwarze Flecken, die nur sehr schwer zu entlernen

sind und durch Reduktion des Salzes zu leinverteiltem Silber entstehen.
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Mit einem kleinen Teil der Silbernitratlosung fithren wir folgende
Reaktion durch:

Zusatz von HCl- oder NaCl-Losung fiillt wieder kisige Flocken von
Silberchlorid. Diese Reaktion dient zum Nachweis von Silber oder, um-
gekehrt, zum Nachweis von Chloridionen. Auer Silber bilden nur ein-
wertiges Quecksilber und Blei unlésliche beziehungsweise schwerlos-
liche Chloride. Die Identitiit von Silber wird durch Zugabe von reichlich
Salmiakgeist festgestellt. Silberchlorid 18st sich darin unter Bildung des
komplexen Diamminsilberchlorids véllig auf, withrend Niederschlige
von Blei- oder Quecksilberchlorid bestehenbleiben.

Zu einem anderen Teil der Silbernitratlssung geben wir einige ml
Kaliumpyrochromatlésung. Wenn die Losung sauer war, neutralisieren
wir vorher mit verdiinnter NaOH. Es entsteht ein rotbrauner Nieder-
schlag von Silberchromat, der gleichfalls zum Nachweis von Silber
dienen kann.

Um Silber in beliebigen Metallproben nachzuweisen, feilen wir an einer
unauffilligen Stelle eine winzige Menge des Metalls ab und lésen in
chloridfreier Salpetersidure. Entsteht dabei bereits ein Niederschlag
oder eine Tritbung, so war entweder die Salpetersiure unrein, oder die
Probe enthielt Zinn, Antimon oder Wismut. Mil der Lsung fiihren wir
die beiden Nachweisreaktionen durch.

Ebenso wie beim Kupfernachweis konnen sich hier bei gleichzeitiger
Anwesenheit bestimmter Metalle Schwierigkeiten ergeben. Enthilt die
Probe beispielsweise Blei, Quecksilber, Aluminium oder Zink, 16st sich
der Silberchloridniederschlag in Ammoniak nicht vollstindig. Der Ana-
Iytiker muf dann wieder chemische Trennungen vornehnien.

Bei Zusatz von HaS-Wasser fillt aus Silbersalzlésungen ein schwarzes
Sulfid aus. Es bildet sich auch, wenn Silber einer Atmosphire ausge-
setzt ist, die Spuren von Schwefelverbindungen enthilt. Das ist bei-
spielsweise in der Luft von Industriegegenden sowie in Kiichen als
Folge des Gebrauchs von Leuchtgas der Fall. Silbergegenstinde firben
sich daher mit der Zeit braun bis schwarz. Mit verdiinnten Siuren, Sal-
miakgeist oder kéiuflichen Silberputzmitteln kann dieser stérende Uber-
zug beseitigt werden.

Der Grundvorgang der Fotografie

In einem miBig dunklen Raum fillen wir etwas Silberchlorid aus, er-
wiirmen leicht, damit sich der Niederschlag zusammenballt, und filtrie-
ren, wobei wir das Silberchlorid mit einem Spatel maglichst gleichmi-
Big auf dem Filter ausbreiten. Statl dessen kénnen wir auch eine Silber-
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chlorid-Aufschwemmung mit warmer Gelalinelésung verriihren oder
den Brei auf einem glatten Karton oder einer Glasplatte ausstreichen.
Nun legen wir auf das Filter beziehungsweise auf die Platte ein pas-
send geschnittenes Stiick schwarzes Papier, das einen Teil des Uberzugs
abdunkelt, und setzen das Ganze einige Zeit (etwa 1 Stunde) dem
Sonnenlicht aus. Nach dieser Zeit betrachten wir die Schicht im miBig
dunklen Raum. An den Stellen, wo das Licht einwirken konnte, hat das
Salz eine violette Farbe angenommen. Durch die Wirkung des Lichts
ist etwas Silberchlorid zersetzt worden, und es haben sich Keime von
elementarem Silber gebildet.

In einem zweiten Versuch geben wir zu etwas Silberchlorid eine Lésung
von Natriumthiosulfat (Na;S203). Der Niederschlag list sich rasch auf,
wobei ein Komplexsalz gebildet wird:

AgCl + 2 NasS203 Nag[Ag(S20s)2] + NaCl

In der Fotografie benutzt man Silberchlorid hauptsichlich fiir licht-
empfindliche Papiere. Filme und Platten werden dagegen mit Silber-
bromid und Silberjodid iiberzogen; denn diese Salze sind viel licht-
empfindlicher als das Silberchlorid. Die belichteten Schichten behandelt
man mit reduzierenden Stoffen (Entwickler). Die Stellen, an denen sich
durch Lichteinwirkung bereits Keime gebildet hatten, werden dabei
vorzugsweise zu metallischem Silber reduziert. Das iiberschiissige Sil-
bersalz wird anschliefiend mit einer Lisung von Natriumthiosulfat
(Fixiersalz) herausgelost. Das Bild bleibt danach auch bei Lichtein-
wirkung bestehen.

Von cinigen entwickelten Fotoplatten kénnen wir mit wenig halbkon-
zentrierter Salpeterséure das Silber herunterlésen und wie oben be-
schrieben in der Losung Silber nachweisen. '

Die Proben des Goldschmieds

Zur raschen Priifung von Gold- und Silberwaren auf Echtheit fiihren
Goldschmiede sogenannte Strichproben durch. Der Gegenstand wird
zuniéichst an einer unauffélligen Stelle oberflichlich abgefeilt, um diinne
Silber- oder Goldbeziige zu entfernen. Dann zieht man diese Stelle
iiber einen schmalen Goldpriifstein, auf dem ein Metallstrich zuriick-
bleibt. Die Goldpriifsteine bestehen aus einer schwarzen Schieferart.
Wir kénnen aber auch ein Stiick gewéhnlichen Schiefers verwenden,
das wir mit Salpeterséure reinigen, oder einen rauhen Porzellanscher-
ben, auf dem die Striche freilich nicht so deutlich zu erkennen sind.

Zur Priifung auf Silber stellen wir uns aus einem Teil reiner Salpeter-
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siture und einem Teil Kaliumpyrochromat die .Probiersiiure” her. Ent-
hielt der Priifling mehr als 300/1000 Teile Silber. so [i
Strich an der betupfien Stelle rot, da
IParbabstufungen lifit sich mit geniigender Ubung auch der ungeliihre
Silbergehalt erkennen.

‘bt sich der

ich Silberchromat hildet, Aus den

Goldstriche betupfen wir mit 30%iger Salpetersiiure. Bleibt der Strich
bestehen, so ist der Goldgehalt erwiesen. denn Messing oder Bronze
werden von der Siiure gelést. Genauere Schiitzungen des Goldgehaltes
sind mit abgestuften Siurekonzentrationen maglich.

Beim Betuplen mit Silbernitratldsung veriindern sich die Goldgegen-
stiinde nicht, wiithrend auf Messing und anderen unedlen Melallen Sil-
ber abgeschieden wird.

GroBere Goldgegenstinde erkennt man auch an ihrem hohen Gewicht.
denn die Dichte des Goldes ist mit 19.3 g em? zweieinhalbmal so grol}
wie die Dichte von Messing.

Die Erdalkalimetalle (2. Hauptgruppe)

Von den Elementen dieser Gruppe besilzen nur Magnesium und Kal-
zium gréBere Bedeutung. Wiihrend metallisches Kalzium an feuchter
Luflt oder mit Wa
einer Oxidschicht, die es vor weiterem Angrill schiitzt. Durch geeignete

er heltig reagiert. iiberzieht sich Magnesium mit

Legierungszusiilze kann die Bestindigkeil des Magnesiums noch erhiht
werden, so daB welterbeanspruchte Teile (IFlugzeugtragfiichen usw.),
ja sogar die Kolben von Verbrennungsmotoren aus Magnesiumlegie-
rungen gefertigt werden kinnen. Die wichtigsten Magnesiumlegierun-
gen sind unter dem Namen Elektron bekannt. Mit diesem Namen be-
zeichnet man eine Gruppe von Legierungen. die rund 90 % Magnesium
und wechselnde Mengen von Mangan, Aluminium, Zink oder anderen
Beslandteilen enthalten. Elektronleilspiine eignen sich fiir die meisten
Versuche ebenso wie das reine Metall.

Eigenschalten und Nachweis von Magnesium

Fiwas Magnesiumband oder einen Elektrondrehspan halten wir mit
ciner Tiegelzange vorsichlig in die Bunsenflamme. Oberhalh von
500 °C entziindet sich das Metall und brennt mit aullerordentlich heller,
erellweiBer Flamme ab. Dabei bildet sich feinverteiltes Magnesium-

oxid. das als weiller Nebel cinige Zeit in der Luft.schwebt und sich
spiiter in der Umgebung absctat.
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Ein harmloses Blitzlicht kinnen wir erzeugen, indem wir etwas Magne-
siumpulver in das offene Ende eines mindestens 60 em langen Glas-
rohres fiillen und durch Blasen in das andere Ende des Rohres rasch
in die nichtleuchtende Bunsenllamme befordern. Dabei werfen Gegen-
stiinde selbst auf sonnenbeschienene Flichen einen scharfen Schalten.
ein weilerer Beweis fiir die auBerordentliche Helligkeit der Magne-
siumflamme. Sie wird durch die hohe Temperatur von mehr als 2000°C
hervorgerufen, bei der das gebildele Magnesiumoxid intensiv strahlt,
Die hohe Temperatur erkliirt sich aus dem Fehlen gasférmiger Ver-
brennungsprodukte, die bei anderen Verbrennungsvorgingen die
Wiirme rasch zerstreuen.

Magnesium reagiert auch mit festen Oxydationsmitteln sehr heltig, wie
aus dem folgenden Versuch hervorgeht:

In einer Reibschale pulverisieren wir eine bohnengrofie Menge von
Kaliumpermanganal und schiitten das Pulver auf ein Blatt Papier. Nun
vermischen wir mit der anderthalbfachen Volumenmenge Magnesium-
pulver. Obwohl diese Mischung — ganz im Gegensatz zu Gemengen
von Magnesiumpulver mit anderen Oxydationsmitteln — kaum schlag-
empfindlich ist. fiihren wir das Riihren sicherheitshalber mit einer
Giinsefeder durch. Das fertige Gemisch fillen wir in ein Tiitchen, das
wir durch leichtes Zusammendrchen des Papiers verschliefen. Im
Freien enlziinden wir nun ein kleines Feuer aus Papier und elwas
Reisig an sicherer Stelle (!) und halten das an einen 2 m langen Stock
gebundene Tiitchen in die Flamme. Nach kurzer Zeit erfolgt eine
dumpfe Detonation. Bei dem Versuch ist unbedingt eine Schutzbrille
zu tragen. Die angegebenen Mengen sind aul keinen Fall zu iiber-
schreiten! Durch umherspritzendes Kaliumpermanganat zeigen sich in
der Umgebung in Gegenwart von Feuchtigkeit (zum Beispiel auf
Schnee) nach einiger Zeit violette Flecke.

Wir warnen hier ausdriicklich davor, andere Feuerwerksmischungen
auf eigene Faust zu probieren. Leichtsinnige Knallereien haben mit
ernsthaften chemischen Versuchen wirklich nichls gemein.
Gegenstiinde aus Elektron erkennen wir an der mattgrauen Farbe und
an ihrem geringen Gewicht. Zur Dichtebestimmung tauchen wir den
Gegenstand in einen leilweise mit Wasser gefiillten MeBzylinder und
bestimmen aus dem Anstieg des Wasserstandes das Volumen, Dividie-
ren wir die Masse durch den Rauminhalt, so erhalten wir die Dichte.
Sie belriigt fiir reines Magnesium nur 1,74 g/em?, wiihrend Aluminium
mit der Dichte 2,7 g/em” etwa um 40 %) schwerer ist. Fine weitere
Vorprobe auf Magnesium besteht im Abfeilen von Spiinen und in ihrer
Untersuchung in der Flamme.

Zum chemischen Nachweis von Magnesium l8sen wir ein sehr kleines
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Metallstiickchen in Salzsiure auf. Wir verdiinnen auf die ITilfle mit
Wasser und gehen portionsweise zur Neuatralisation slarken Salmiak-
geist hinzu. Dabei bilden sich dichte Nebel von Ammoniumchlorid.
Bleibt ein Niederschlag bestehen, fiigen wir noch elwas konzenlrierte

Ammoniumchloridlésung hinzu. Wenn sich auch darin nicht alles lést,

stammt der Niederschlag von anderen Metallen und wird abfiltriert.
Im klaren Filtral weisen wir Magnesium durch Zugabe ciner konzen-
trierten Losung von Natriumhydrogenphosphat nach, die wir uns vor-
her bereitet haben. Bei Gegenwarlt von Magnesium fillt sofort oder
nach einiger Zeit ein weifler Niederschlag von Magnesium-Ammonium-
Phosphat. Mg(NH) PO, aus. Ist die Losung auch nach einigen Stunden
noch klar, so enthielt dic Probe kein Magnesium, doch priifen wir
sicherheitshalber mit etwas Magnesiumsalz, ob die Versuchsbedingun-
gen richtig gewiihlt wurden.

Nachweis von Kalzium

Kalzium begegnet uns ausschlieBlich in Form von Verbindungen. Zum
Nachweis von Kalzium gibt man zun einer wiiBrigen Liosung des StofTes
clwas gelisles Ammoniumoxalat (Ammoniumiithandiat) oder ein ande-
res Salz der Oxalsiiure (Xthandisiiure), (Vorsicht! Oxalsiiure und ilire
Salze sind giftig!) Es [allt weilles Kalzinmoxalat aus, das von Essig-

sire nicht aufgelost wird. Kalziumhallige Verbindungen erzeugen

nach Betupfen mit Salzsiiure cine ziegelrote Flammenfiirbung. Der
Analytiker untersucht dieses Licht zum eindeutigen Nachweis mit
cinem Spektrometer, in dem ecine rote Zwillingslinie und eine griine
Spektrallinie sichtbar werden.

Die Metalle der 2. Nebengruppe

Von den Metallen der 2. Nebengruppe besprechen wir hier nur das
Zink. Obwohl Zink unedler als Eisen ist, besilzl es cine gréfiere Wit-
terungsbestindigkeit, da es sich gleichsam mit einer Schulzschichl iiber-
zieht, Von verdiinnten Siiuren wird Zink dagegen sehr leicht geliist.
Die Dichte des Zinks betriigt 7 g/em®. der Schmelzpunkt von rei-
nem Zink liegt bei 419°C, und der Siedepunkt ist mit 906 °C so
niedrig. dafi das Metall schon in der heifen Bunsenflamme ver-
dampft werden kann. Friither wurden aus Zink Dachrinnen, Wasser-
tonnen, Badewannen usw. geferligl, doch haben Plaste das wertvolle
Metall fast vollstindig aus diesen Anwendungsbereichen verdriingt.
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Dagegen wird Zink nach wie vor in grofem Umfang fiir SpritzguBteile
verwendet. So bestehen Tiirklinken und Verzierungen von Personen-
kraftwagen (z. B. Wartburg) aus vernickeltem ZinkspritzguB. Ferner
wird Zink fiir die metallischen Elektroden der Trockenelemente in
Taschenlampen- und Anodenbatterien benétigt. Von seinen Legierun-
gen ist das Messing am bekanntesten, Es enthélt neben Kupfer 18 bis
50 % Zink. SchlieBlich ist als Zinkverbindung das Oxid ZnO zu er-
wiihnen, das als ZinkweiB eine bekannte Malerfarbe darstellt,

Versuche mit Zink

Auf einer Holzkohle erhitzen wir wenig Zink in der oxydierenden
Flamme des Lotrohres. Das Metall schmilzt und verdampft bei hoherer
Temperatur. Gleichzeitig beginnt es jedoch mit blaulichweiBer Flamme
zu brennen. Es schlégt sich in der Umgebung Zinkoxid nieder, das in
der Hitze gelb, in kaltem Zustand weiB aussieht.

Zur Priifung auf Zink lésen wir eine Metallprobe in Salzsiiure, verdiin-
nen und neutralisieren mit Natronlauge, die wir vorsichtig in Portionen
hinzugeben. Es bildet sich ein gelatingser Niederschlag von Zink-
hydroxid ZnOHz, der sich in iiberschiissiger Lauge wieder 15st. Dabei
bildet sich Natriumzinkat, Na[Zn(OH)s]. Man kann diese Verbindung
als das Natriumsalz der ,,Zinksiure” auffassen. Andererseits bildet das
Zink mit Siuren Salze, in denen es als Kation auftritt. Es vermag so-
wohl Kationen als auch Anionen beziehungsweise sowohl Sduren als
auch Basen zu bilden. Wenn wir zu dem Zinkhydroxidniederschlag
verdiinnte Salzsiiure zusetzen, so 16st es sich darin gleichfalls auf, wobei
Zinkchlorid entsteht.

Hydroxide mit einem derartigen Doppelcharakter werden ,,ampho-
tere Hydroxide“ genannt. Ahnlich verhiilt sich beispielsweise Alumi-
niumhydroxid.

Zum Nachweis von Zink féllen wir aus einer zinkhaltigen Lisung mit
NaOH das Hydroxid aus, filtrieren den Niederschlag ab und erhitzen
ihn auf der Kohle nach Zusatz von einem Tropfen sehr stark (!) ver-
diinnter Kobaltchlorid- (oder Kobaltnitrat-) Lésung mit dem Létrohr
bis zum Glithen. Zink erkennt man an einer Griinfirbung, die durch
ein gemischtes Kobalt-Zink-Oxid hervorgerufen wird (Rinmanns
Griin).

Einfacher ist folgendes Verfahren durchzuliihren: In die zu priifende
Losung werden einige Troplen Kobaltsalzlosung gegeben. Dann tau-
chen wir einen Streifen Filtrierpapier ein, lassen die aufgesaugte Lé-
sung eintrocknen, verbrennen den Streifen in der nichtleuchtenden
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Bunsenflamme und glithen die Asche einige Zeil. Bei Anwesenheit von
Zink wint wiederum die griine Farbe aufl. Auch bei dieser Nachweis-
reaktion sind Stérungen miglich. wenn bestimmte andere Elemente
zugegen sind. So liefert Aluminium mit Kobalt cine Blaufirhung. die
manchmal von der Griinfirbung durch gleichzeitig anwesendes Zink
unlerschieden werden kann, Die Asche weist dann griine und blaue
Stellen auf.

Die Erdmetalle (3. Hauptgruppe)

Wir kiimnen uns hier aul das Aluminium beschriinken, da es — aufier
dem Nichumetall Bor — als cinziges der insgesamt 19 Metalle dieser
Grappe cine wesentliche praktische Bedeutung besitzt. Eine Besonder-
heil der dritten Gruppe sind die ,Seltenen Erden®, 15 Metalle, die in
cin cinziges Kistchen des Periodensystems eingeordnel werden. Auf

Grund ihrer iihnlichen chemischen Eigenschalten sind die Seltenen
Srden mit Recht der Schrecken des Analytikers. Die Erdmetalle gehen
vorwiegend dreiwertige Verbindungen ein. sie sind chemisch ziemlich
unedel, doch kann eine Oxidschicht vor dem Angriff des Sauerstolles
und anderer korrodierender Medien schiitzen.

Aluminium — das bedeutendste Leichumetall

Iiin Streifen Aluminiumblech oder ein Aluminiumdinht wird in die
hileuchtende Bunsenflamme gehalten: Das Metall iiberzieht sich
mil einer dichten Schicht von Aluminiumoxid (ALOy). Aluminium
selbst schmilzt bei 658 °C, es troplt jedoch nicht ab. da es von der
Oxidschicht zusammengehalten wird.

Aluminiumoxid schmilzt erst bei 2700 °C im Knallgasgeh

ise oder im
clektrischen Lichtbogen. Geschmolzenes Aluminiumoxid besitzt eine
grofie Hirte. Als synthe

scher ,Korund™ dient es zur Herstellung von
Is  Schleilmittel
Alu-
itze (Chrom-. Kobalt-, Titan-
oxide) hestehen. Man kann sie heute in hachster Vollkommenheit syvn-

Lagersicinen fiir Uhren. Unreiner Korund wird :
(Schmirgel) benutzt. Rubin und Saphir sind Edel:
miniumoxid und Spuren firbender Zu

e, die m

thetisch herstellen. Das wird in einer besonderen Abteilung des Elek-
trochemischen Kombinats in Bitterfeld durchgeliihit.

Als grauweiles Pulver erhalten wir Aluminiumoxid, wenn wir ein
Stiick Aluminiumfolie (Silberpapier) in die Flamme halten. Die Folie
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wird unter Aufglimmen véllig oxydiert. Feines Aluminiumpulver (als
Silber- oder Goldbronze zum Anstreichen von Ofenrohren erhiiltlich)
entziindel sich, wenn es in die Flamme geblasen wird, und liefert einen
Funkenregen.

Um das Metall zu schmelzen, geben wir ein Stiick Aluminium in cinen
kleinen Porzellantiegel, den wir mit dem Deckel verschlieBen. um die
Oxydation herabzuselzen. \Wir erhitzen mit der heillesten Bunsen-
lamme, am besten in dem aul Seite 105 heschriebenen Tiegelglitholen.
Wenn wir das geschmolzene Metall withrend des Erstarrens mit einem
Eisendraht kriiltig umriihren, bildet sich Aluminiumgrie3, der in der
Metallurgie Verwendung [indel.

Zum Nachweis von Aluminium lésen wir eine kleine Menge des zu
priilenden Melalls aul. Das ist jedoch gar nichl so einlach: denn die
stets vorhandene Oxidschicht schiilzt weitgehend vor dem Angrill ver-
diinnler Siiuren. Auch von konzenlrierler Salpetersiiure, in der sich dic
meisten Metalle 16sen, wird Aluminium fast nicht angegrilfen, da die
Oxidschicht infolge der oxydierenden Wirkung von Salpetersiure noch
'kt wird (Nachpriifen!). UbergicBen wir Aluminiumfeilspine mit
konzentrierter Sal

Vers

ure, so bemerken wir gleichfalls zuniichst keine

Reaktion. Erst nach ciniger Zeit beginnl die Aullésung des Metalls zu
Aluminiumchlorid unter Bildung von Wasserstofl. Da die Reaklion
exotherm verlauft, erhitzt sich die Mischung, wodurch das Tempo der
Auflésung weiter ansteigt. Der Inhalt des Glischens kann schlieBlich
zum Sieden und Schiumen kommen.

Yorsicht! Stets nur geringe Mengen verwenden! Wegen der Gelahr von
Siurespritzern Abstand halten und Schutzbrille tragen!

Mit der verdiinnten Losung liheen wiv die Tolgenden Reaktionen
durch: Bei Zusatz von verdiimnter Natronlauge filll gelatindses. farb-
loses Aluminiumhy droxid aus:

ACl3 + 3 NaOll ——= 3 NaCl 4 Al OH)3

Bei weiterem Zusalz konzentrierter Natronlauge bildet sich 16sliches

Natriumaluminat:
Al{OH)3 - 3 NaOH ——— Nag[AlOH)q]

Salmiakgeist fallt gleichfalls Aluminiumhydroxid aus, doch lést sich
. withrend Zink-

der Niederschlag nicht in iiberschiissigem Salmiakgeis

hydroxid komplex gelist wird.

Ftwas Aluminiumhydroxid wird abfiltriert. Das Filter mit dem Nieder-
schlag lassen wir zuniichst weitgehend trocknen und erhitzen anschlie-
Bend aul der Kolle vor dem Létrohr. Aluminiumhydroxid spaltet da-
bei Wasser ab und geht in das Oxid iiber, das in der Hilze grellweify
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leuchtel. Wir lassen elwas abkiihlen und befeuchten mit einem Tripf-
chen stark verdiinnter Kobaltsalzlosung. Wenn nochmals einige Zeit
im Létrohr gegliiht wird, lirbt sich die Masse durch Kobaltaluminat
blau (Thénards Blau).

Ahnlich wie beim Zink kénnen wir den Nachweis auch abwandeln, in-
dem wir Kobaltnitrat oder Kobaltchlorid direkt zur Lésung geben,
einen Streifen Filtrierpapier vollsaugen lassen und die Asche des Strei-
fens kriiflig glithen. Wer entgegen der Emplehlung ,geleimtes™ Schreib-
papicer hierfiir benulzt, erhilt in fast allen Fiillen eine positive Reak-
tion, da Aluminiumverbindungen allgemein bei der Impriignation von
Papier verwendet werden.

Die Kohlenstoffgruppe (4 Hauptgruppe)

Die 3. Nebengruppe iiberspringen wir. da sie nur . Rariliiten® enthiill.

Auch die in neuester Zeil im Kommen helindlichen Metalle der 4. Ne-

bengruppe — heispielsweise Titan — miissen wir auslussen, da sie fir
uns vorliufig kaum zu beschalfen sind.

Um trotzdem nicht giinzlich aul seltene Elemente zu verzichten. wollen
wir dem Ialbleiterwerkstofl Germanium einige kleine Versuche wid-
men. Germanium ist ein Element, das aul der Grenze zwischen Metall
und Nichtmetall steht. Demzufolge ist es aueh ein sogenannter Halb-
leiter, und gerade dieser Eigenschalt hat es scine heutige Bedeutuny
zu verdanken. Kleine, speziell vorhehandelte Germaniumstiickehen

werden in . Germaniumdioden®

zur Gleichrichtung clektrischer Strome
und in , Transistoren™ als Verstirker fiiv Stréme und Spannungen be-
nutzt. Von RFT-Vertragswerkstiitten kénnen wir sicher zwei bis drei
defekte Gemaniumdioden oder einen unbrauchbaren Transistor erwer-
ben. Neuerdings wird fiir Llalbleiterbauclemente immer hiiufiger das
stiirker nichtmetallische Silizium verwendel. Wir miissen daher durch
Belragen cines Fachmannes sicherstellen. dal unsere Proben latsiich-
lich Germanium enthalten. Wir élfnen die Fassungen dieser Bauele-
* der kleinen Wunderwerke

mente vorsichlig mit einer Zange. Im . Ier
neuzeitlicher Elektronik erblicken wir ein metallisch glinzendes Ger-
manium-Kristdllchen. Wir heben das Germaniumstiickchen mit einem
feinen Schraubenzicher heraus und verwenden cin oder mehrere die-
ser Stiickchen [iir folgende Reaktionen:

In einem Reagenzglas erhitzen wir Germanium mit 5 bis 8 ml 3" yigem

Wasserstolfper . dem wir einige Tropfen Salmiakgeist zusclzen,

einige Minuten zum Sieden. Das Germanium 16st sich rasch aul, wobei
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im wesentlichen Germaniumo
wir in 3 Portionen auf.
Zur ersten Portion geben wir vorsichtig einige Tropfen Salpetersiure.

GeOs gebildet wird. Die Losung teilen

his die Lésung deutlich sauer reagiert. Nun fiigen wir noch etwa 5%ige
Aluminiummolybdat-Lésung hinzu und erwirmen einige Minuten. Es
bildel sich zitronengelbe Germaniummolybdinsiure,

Diese Reaktion kann bei Anwesenheit von viel Selen. Arsen. Fluor
oder organischen Siuren gestort werden.

Den zweiten Teil der Germanium-Losung siuern wir mil Salzsiiure an
und priifen mit HaS-Wasser. (Vorsicht! Gift!) Im Gegensalz zu den
Sulfiden oder anderen Elementen liefert Germanium auch aus stark
saurer Losung einen weiBen Niederschlag beziehungsweise cine Trii-
bung durch feinverteiltes Sulfid.

Die dritte Probe neutralisieren wir zuniichst mit verdiinnter Essigsiiure.
Danach geben wir Salzsiiure hinzu. bis mit Universal-Indikalorpapier

cin pH-Wert zwischen 4 und 5 errveicht ist. Haben wir zuviel Salzsiiure
zugeselzl. geben wir einfach noch etwas Ammoniak zur leilweisen Neu-
tralisation zu.

Ferner bereilen wir uns eine Losung von | g Tannin (e¢in Naturpro-
dukt, das zum Gerben verwendel wird) in 10 ml heifiem Wasser, Mil
diesem Reagens licfert die germaniumhaltige Losung cinen britunlich-
weillen Niederschlag. Die Reaktion ist sehr empfindlich. und — was
noch wichtiger ist — sie
men vollig spezifisch und somil ein eindeutiger Nachweis fiir das
Element.

Sicher fragen viele Leser. wie man denn daraul gekommen ist, so ent-
legene Reagenzien auszuprobieren.

st hei Einhaltung gewisser Vorsichtsmalinah-

Die Chemiker bemiihen sich unentwegt. die Eigenschaften und Reak-
tionen der Stoffe méglichst vollstindig zu durchlorschen. Tm Verlaufe
Tausender Forschungs-. Doktor-, Diplomarbeiten usw. wird das Ver-
hallen der Elemente und Verbindungen gegeniiber den verschiedensten
Reagenzien gepriifl. Nachweisreaktionen wie die eben durchgefiihrte
sind fast stets das Ergebnis langwieriger Versuchsreihen. in denen ein
gliicklicher Treffer erzielt worden ist. Die Ergebnisse der Anorgani-
schen Chemie werden in deutscher Sprache in ..Gmelins [andbuch der
anorganischen Chemie® zusammengefafit. Ein Beweis [iir die Vielfalt
der Untersuchungen ist die Tatsache. daf dem wenig bekannten G
manium in diesem Handbuch zwei Binde gewidmet sind. Der erste,
1931 herausgegebene, umfaBl 62 engbedruckte Seiten, der 1958 er-
schienene Erginzungsband dagegen 576 Seiten! Wir wagen nicht aus-
zudenken. wie man wohl im Jahre 2000 das Gesamtwissen iiber Ger-
manium verdffentlichen wird.
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Zinn — wertvoll aber knapp

Zinn ist den Menschen scit den friihesten Anfiingen der Metallurgic
bekannt; denn die Bronze, nach der cine ganze Epoche menschlicher
IFrithgeschichte benannt wurde, ist cine Legierung von Kupfer und
Zinn. Trotzdem ist Zinn ein ziemlich seltenes Element. Scin Anteil an
der festen Erdkruste wird — chenso wie der von Germanium — auf

nur etwa ein lausendstel Prozent geschiitzt. Allerdings ist Zinn weniger

in den Gesteinen ,.verzettelt*, sondern es bildet Erze mit hohem Zinn-

gehall. die als Adern in alten Gesteinen eingeschlossen sind. Die Zinn-
giinge des Erzgebirges zum Beispicl sind schon im Miltelalter w

gehend abgehaut worden.
Zinn ist heule eines der wertvollsten .. Buntmetalle® — richliger ausge-

driickt: Nichteisenmelalle —, mit denen sparsam umgegangen werden

muB. Konnte man es [riiher noch verantworten. Zinn fiir Miinzen, Fi-

guren, Becher, Kr sanze Geschirre sowie bis in neuere Zeit fiir
echtes Stanniol zum VerschluBl von Weinflaschen zu vergeuden, so be-
gegnel uns heute das Metall meist nur als diinner Uberzug auf Eisen-
blech (Weiliblech) oder — legiert mit Blei und eventuell Zink oder
Kadmium — im Létzinn.

Wer cin Stiickchen cinigermaBen reines Zinn hesitzt, kann damit die
Eigenschaften des Metalls studieren:

Wenn Zinn im Tiegel erhitzt wird, zerfalll es bei 200°C zu cinem
graucn Pulver infolge einer inneren Gefiigeumwandlung. Bereits bei
232 °C schmilzt das reine Meltall. Wir schmelzen clwas Zinn jm Tiegel
und gieflen s in einer geeigneten Form (Glasrohr. Holzrinne) zu einem
Stab. Beim Biegen des Stabes vernehmen wir ein knarrendes und
quietschendes Gertiusch (,Zinnschrei®).

Dank einer sehr diinnen oberflichlichen Oxidschicht ist Zinn an der
Luft ziemlich bestéindig und behilt seinen matten. hellsilbrigen Metall-
glanz. Beim Erhitzen von wenig geschmolzenem Zinn an der Luft bil-
det sich allmihlich Zinnoxid. Mit Soda und Kohle vermengt. werden
Zinnverbindungen vor dem Lotrohr zum Metall reduziert, wobei sich
kleine Kiigelchen bilden.

Zum Nachweis von Zinn lésen wir cine Metallprobe in cinigen Milli-

tige oder ga

litern Salpetersiiure, die wir mit der gleichen Menge Wasser auf dic
liilfte verdiinnt haben. Bei lcichtem Erwi

sich das Metall

nen los

aul. Vorsicht! Wegen giftiger Stickoxide im IFreien oder unter dem Al-
zug durchliihren!

Bei Anwesenheil von Zinn ist die Auflsung nicht vollstindig, sondern
es entsteht ein Niederschlag oder wenigstens eine Triibung. die von un-
loslicher Bela-Zinn

e hervorgerulen werden.
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Die Stickstoffgruppe (5. Hauptgruppe)

In der 5. [Hauptgruppe finden sich nur noch zwei Elemente, die metal-
lische Eigenschaften — wenn auch vermischt mil nichtmetallischen —
aufweisen, niimlich Antimon und Wismut. Diese Elemente werden in
bescheidenem Umfang als Legierungszusiilze angewendet. Antimon-
sulfid ist in den Képfen der Streichhélzer enthalten. Wismut- und Anti-
monverbindungen werden auch in der Medizin benutzt, beispielsweise
enthalten die meisten Brandbinden, -salben oder -puder Wismultnitrat.
Wismut ist das letzte stabile Element des Periodensystems; alle Ele-
mente mit héherer Ordnungszahl sind radioakliv, d. h., ihre Atom-
kerne wandeln sich unter Aussendung von Strahlenteilchen in leich-
tere Kerne um.

Der Nachweis von Antimon erfordert entweder langwierige Trennvor-
giinge. oder er erfolgl iiber den sehr giftigen Antimonwasserstoff. Wir
hegniigen uns daher mil einer einfacheren. jedoch nicht ganz eindeu-
ligen Probe, Wir losen das zu priifende Metall, zum Beispiel ein Stiick
Letternmelall. in  konzentrierler Salpelerséure. Vorsicht! Giftige
Dimpfe — im Freien oder unter dem Abzug arbeiten!

Die Auflésung erfolgt nicht vollstéindig. sondern es entsteht ein weilier
Niederschlag. der aus Oxiden und Hydroxiden des Antimons besteht.
Wir gieBen die Salpelersiure ab und erwiirmen einige Zeil, gleichfalls
im Freien oder unter dem Abzug, mit konzentrierter Salzsiaure. Schlief3-
lich verdiinnen wir mit Wasser, filtrieren néligenfalls ab und [iigen
HaS-Wasser (Vorsicht! Gift!) hinzu. Es zeigt sich ein orangegelber Nie-
derschlag von Antimonsulfiden.

Zur Priifung auf Wismut losen wir gleichfalls in konzentrierter Salpe-
tersiure (Vorsicht! Giftige Diampfe!). In diese Losung gieflen wir lang-
sam cinige Milliliter destilliertes Wasser. Nach kurzer Zeit scheidet sich
ein weiller Niederschlag ab. Wismulnitral reagiert mit Wasser unter
Bildung cines schwerldslichen sogenannten ,,basischen Salzes“:

Bi(NOs)2 + Hz0 ——— BiONO3 + 2 INOs

Bei Zusatz von konzentrierter Salpetersiiure 16st sich der Niederschlag
aul und erscheint bei erncutem Verdiinnen mit Wasser wieder. Mit
[1.S-Wasser gibt die Wismutnitral-Lisung nach teilweiser Neutralisa-
tion mit verdiinnter Natronlauge (Vorsicht!) einen braunen Nieder-
schlag von Wismultsulfid.

Ein Zusatz von Kaliumjodid-Lisung [allt schwarzes Wismuljodid aus,
das sich in Uberschiuf} wieder aufldst.

I)ie 6.. 7. lln(' l\‘. lI““"I,‘,’;I'llI)PU (‘nlrﬂ"en aus unserer BI’“'“(’}][““#. (la
sie keine Metalle enthalten. Die Metalle der 5. Nebengruppe iiber-
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gehen wir, weil sie mil Ausnahme von Vanadium keine gréBere An-
wendung finden. Vanadium ist zwar ein wichtiges Legierungsmetall fiir
Werkzeugstiilile, jedoch nur schwierig nachzuweisen.

Die Metalle der 6. Nebengruppe

Die Metalle der 6. Nebengruppe sind harl. spridde. haben cinen sehr
hohen Schmelzpunkt und bilden mit Sauerstolf Siiuren, deren Salze als
Chromate, Molybdate usw. bezeichnel werden.

Chrom ist infolge einer schiitzenden Oxidschicht gegeniiber korrodie-
renden Einfliissen auBerordentlich bestindig und  wird daher [iir
Schulz- oder Zieriiberziige verwendet. Chirom und Molyhdin gehéren
zu den wichtigsten Legicrungsbestandteilen wertvoller Stihle, die sich
durch hichste Korrosionshestiindigkeit und mechanische Festigkeit
auszeichnen. Molyhdiin und Wollram schmelzen erst hei 2600 bezie-
hungsweise 3370 °C und werden daher fiir Glithdréhte und ihre Halte-
ter und Anodenbleche
in Elektronenrshren benutzt. Uran schlieBlich hat als Kernbrennstofl

rungen in Gliihbirnen sowie fiir Heizdriihte.

fir Atomkernreakloren eine iiberragende Anwendung gefunden. die
das friither wenig beachtete Metall zu cinem der meistgefragten Ele-
menle werden licll.

Die Mectalle der 6. Nebengruppe kénnen in Verbindungen mit sehr
verschiedenen Wertigkeitsstufen auftreten, von denen jedoch die drei-
und sechswertigen Verbindungen am wichtigsten sind.

Farbige Niede

hlige mit Chrom

Fast alle Chromverbindungen und ilire Losungen zeichnen sich durch
eine intensive Fiirbung aus. Aus einer farblosen Lisung oder einem
weiflen Niederschlag kénnen wir mit hoher Walischeinlichkeit auf die
Abwesenheit von'Chrom schlicfien. Sechswertige Chromverbindungen
haben meist cine gelbe oder rote Farbe, withrend dreiwertiges Chrom
griinliche Farbténe aufweist. Daneben neigt Chrom zur Bildung von
Komplexverbindungen. dic in sehr verschiedenen Farben aultreten.

Dic bekannteste und am leichtesten erhiiltliche Chromverbindung ist
Kaliumpyrochromat K:CraO;, das durch seine schine rolgelbe Farhe
. Mit ihm oder dem schr ihn-
lichen Natriumpyrochromat fiihren wiv zaniichst ei

bereits das sechswertige Chrom ver
g

ize Versuche durch,

Line Messerspitze Kaliumpyrochromat wird auf einem Porzellanscher-
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ben (Stiick eines defekten Tiegels) in der Bunsenflamme kriiftig erhitzt.
Das Salz gibt kein Kristallwasser ab: es schmilzt hei etwa 400 °C zu

ciner dunklen Fliiss
festen Flamme und beobachten nach dem Erkalien aul dem Scherben
einen griinen Riicksland. In Wasser 16st sich ein Teil mit gelber Farbe
auf, doch bleibt die griine Verbindung auf dem Scherben zuriick. Das
Salz hal sich in der Hitze zerselzt. wobei lisliches, gelbes Kaliumchro-
mat K:CrOs, dreiwertiges griines Chromoxid Cr:03 und Sauerstoff ent-

igkeit. Wir glithen noch cinige Minuten in der hei-

standen sind:

9 KeCreQOs —— 2 KeCrldy -+ Cra0g -+ 3/ O

Wegen seiner Neigung zur Sauerstoffabgabe ist Kaliumpyrochromat
cin kriltiges Oxydationsmittel. Mischungen mit Kohle. Zucker oder
Schwelel brennen nach Entziinden mit der Gasflamme lebhalt, doch
Asche
sichl!

ohne Explosionserscheinungen ab. und es bleibt cinc voluniné

auriick. die durch dreiwertiges Chromoxid griin gefirbt ist. (Ve
Nur 3—5 g aul einem Porzellanscherben enlziinden. da hei groBeren
Mengen cin Verspritzen der heiflen Schmelze eintreten kann. Abstand

halten und Schutzbrille wragen!). Wir keatzen die Asche zusammen,
laugen das Kaliumchromat mit Wasser aus und trocknen das zuriick-
geblichene Chromoxid. Zusammen mit der dreilachen Menge ciner
Mischung aus gleichen Teilen Kaliummniteat (Kalisalpeter) und wasser-
freier Soda schmelzen wir es auf einem Scherben oder in einer Magne-

siarinne. Aus der crkalteten Schmelze erhalien wir mit Wasser eine
gelbe Losung. die Natriumchromal enthiilt. Wir entnehmen daraus,

daB der geschmolzene Salpeter das dreiwerlige Chrom zu sechswerti-

gem oxydiert hat. Mit Hilfe dieser Soda-Salpeter-Schmelze lassen sich
alle Chromverbindungen in Chromat iiberfithren.

Fiir die niichsten Versuche bereiten wir uns eine Losung von 3 a pul-

verisiertem Kaliumpyrochromat in 50 ml Wasser. Zu einem Teil der
Lésung fiigen wir ctwas Pottasche (Kaliumkarbonat). Sie lést sich unter
COs-Entwicklung aul. und die Farbe der Lésung wird hellgelb. Aus
dem Pyrochromat hat sich Kaliumehromal gebildel, Selzen wir nun
porlionsweise 50%oige Schwelelsiure (Vorsicht!) hinzu. so tritt die rot-
gelbe Farbe des Pyrochromats erneut aufl.

Wir fiillen in ein Reagenzglas 5 ml der Kaliumpyrochromatlésung und
kochen mit 3 ml konzentrierter Salzsiiure unter dem Abzug oder im
Freien. Es bildet sich gelbgriines, giftiges Chlorgas, da HCI durch Chro-
mat zu Chlor und Wasser oxydiert wird. Das Chromat selbst verwan-
delt sich dabei in dreiwertiges griines Chrom(I1I)-chlorid. Wir kénnen
es durch Eindampfen abtrennen und mit Hilfe der Soda-Salpeter-

Schmelze in Chromat iiberfiihren.
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In einem weiteren Reagenzglasversuch geben wir zu einer Messerspitze
Kaliumpyrochromat vorsichlig | his 2 ml konzentrierte Schwelelsdure.
(Vorsicht! Spritzgefahr! Schulzbrille tragen!). Di

Mischung crwiirmt
sich stark. und es wird briunlich-gelbes Chrom(IV)-oxid CrO; ahge-
schieden, das in der Siiure schwer-, in Wasser dagegen leichtloslich ist.
Chrom(IV)-oxid ist das Anhydrid der Chromsiure, wird jedoch selbst
manchmal als Chromsiiure bezeichnel. Es ist eines der stirksten Oxy-
dationsmittel. Die Mischung mit Schwefelsiiure (..Chromschwefelsiure®)
kann zum Entfetten benutzt werden, da Felle sowic andere schwer zu

beseitigende Verunreinigungen zu léslichen Verbindungen abgebaut
werden.

Achtung: Rulierste Vorsicht heim Umgang mit Chromschwelelsiiure.
Sie kann beim Verspritzen schr schwere Veriilzungen hervorrulen!

Wir verzichten daher aul ihre Verwendung als Reinigungsmittel.
SchlieBlich studieren wir die folgenden Nachweisreaktionen fiir sechs-
werliges Chrom. indem wir jeweils cinige Tropfen Kaliumpyrochro-
matldsung in ein Reagenzglas geben. mit Wasser verdiinnen und mit
[olgenden Reagenzien priifen:

Mit Bleinitrat SiltY il gelbes Bleichromat aus
(Chromgelb): mit Silbernitratlgsung bildet sich cin rothrauner Nieder:

ung (Vorsicht!
schlag von Silberchromat.

Wir setzen — gut erhaltenes! — Wasserstoffperoxid zu und siiuern mit
Schwefclsiure an. Die Lésung firbt sich tiefblau durch Chromperoxid.
Das blaue Peroxid geht beim Schiitteln mit etwas Xther (Vorsicht! Ent-
ziindungsgeluhr!) in das organische Lésungsmittel iiber, das sich blau
fiirht,

Die letzte Reaktion ist fiir Chrom spez

sch und sehr empfindlich. Wir
kénnen damit auch Chrom in Metallen oder Legierungen nachweisen.
Dazu ist es jedoch vor allem nétig. das Metall zu lisen. Von Salpeter-
siure wird Chrom beispielsweise nicht angegriffen. wie wir leicht an
Flittern einer

hadhaften . Nerchromung®™ feststellen konnen. Bei lin-
gerem Kochen mit verdiinnter etwa 30%giger Schwelelsiiure (eventuell
Salzsiiure zusctzen) lésen sich Chrom und viele chromhaltige Stiihle
leilweise aul. Die Liosung centhilt dreiwerliges Chromsulfat. Um dic
Nachweis

aktion durchfiihren zu kénnen, neutralisieren wir zuniichst
mit NaOH. Es fillt graugriines Chrom(ITD-hydroxid aus. das in iiber-
schiissigem NaOH zu griinem Natr

iumchromit gelost wird. Wir [iltrie-
chlich mit starkem (30%igem) Wasserstoff-
ht! Gift). Beim Erwiirmen tritt Gelblirhung ein, da

ren ab und versclzen r
peroxid (Vor

Chromit zu Chromat oxydiert worden ist. Beim Ansiuern zeigt sich

dic blaue IFarhe. die sich mit Xther ausschiitteln it Statidessen kin-

nen wir auch Feilspiine der Metallprobe einer Soda-Salpeter-Schmelze

90



unterwerfen. auslaugen und die filtrierte Losung mit WasserstofTper-
oxid und Schwelelsiure priifen.
SchlieBlich priifen wir noch die Boraxperle. Eine Spur irgendeiner

Chromverbindung liefert mit Borax cine kriiltige, griine Firhung.

Nachweis von Molvbhdén und Wolfram

Aus Wolfram. das von allen Metallen den hichsten Schmelzpunkt he-
sitzl (3370 °C). bestehen die Glithfiden der elektrischen Birnen und
die Heizdriihte der Elektronenrihren. Molvhdindraht finden wir in
den Haltedviihten der Glithbirne. Aueh die Gitter der Elektronen-
rihren bestehen meist aus Molyhdiin. die Anodenbleche dagegen aus

Molybdiin oder Nickel. Aus einigen defekten Glithbirnen oder Radio-
réhren kinnen wir uns leicht kleine Proben dieser Metalle heschafTen.
In der Technik werden Molybdin oder Wollram auBerdem als Legic-
rungsmetalle fiir hochwertige Spezialstibe henutzt. Wolfram- oder
Molybdindralustiickchen lésen wir in Salpeter

we. der wir vorsichlig

ctwas starkes Wasserstofperoxid zuselzen, Vorsicht! Spritzzelahr und

gillige Diimple! Im Freien oder unter dem Abzug arbeiten! Abstand

halter

Sowoll Wolfram als auch Molybdiin werden zu den sechswertigen
Oxiden WO bezichungsweise MoO3 oxydiert. Das Wollramoxid bildet
cinen gelben Niederschlag, wiihrend Molybdinoxid in der iiberschiis-
sigen Siiure teilw

se loslich ist. wobei eine Rotlirbung aufteitt.

In alkalischer Losung gehen diese Oxide in die Salze der Molyhdin-
bezichungsweise Wollramsiure iber. Wir kénnen die Molvbdate oder
Wolframate auch dirckt durch Soda-Salpeter-Schmelze der Metall-
stii

chen und Auslaugen mit Wasser erhalten.

Zum Nachweis von Wolfram werden einige Tropfen der salpelersauren
Lasung abgeraucht™, d. h. im Freien hei gebiihrendem Abstand zum
Trocknen in einem Porzellanschiilchen eingedampft! Der Riickstand
wird mit verdiinnter Salzséiure aufgenommen und erncut zum Trock-

nen abgedampft. Jelzt setzen wir einige Tropfen Salzsiiure und ein win-
ziges Stiickehen metallisches Zinn oder ein Kornchen Zinn(I1)-chlorid
hinzu. (Ein Stiickchen WeiBblech von ciner alten Konservendose cignet
sich gleichlalls.)

Bei Anwesenheit von Wolfram zeigt sich eine Blaufirbung. Die Reak-
tion ist auBerordentlich empfindlich. Als Nachweisgrenze werden

0.0001 mg. cin zehnmillionstel Granm Wollram angegeben. Wir kin-
nen uns mit dieser Reaktion davon iiberzeugen. dali selbst von dem
aulierordentlich sehwerfliichtizen metallisehen Wollram hei anhalten-
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dem Betrieb einer Glithbirne etwas verdampft wird. Wir zerschlagen
dazu eine kaputte Gliihbirne hoher Leistung, die moglichst lange ge-
brannt haben soll. Von der Innenscite der Scherben losen wir — wie
angegeben — das niedergeschlagene Melall herunter und fithren den
Nachweis durch.

Zum Molybdannachweis eignen sich die beiden folgenden Reaktionen:
Einige Tropfen der salpetersauren Lésung werden zum Trocknen
eingedampft. (Vorsicht! Unter dem Abzug oder im Freien arbeiten'
Dample nicht einatmen!) Zum Riickstand fiigen wir einen Tropfen
konzentrierten Salmiakgeist und einen Tropfen starkes Wasserstoff-
peroxid (Vorsicht!) zu. Es zeigt sich eine kirschrote bis rosagelbe Fir-
bung.

Stattdessen kiinnen wir auch den Riickstand nach dem Abdampfen mit
cinigen Tropfen konzentrierter Schwefelsiiure vorsichtig erhitzen. Mo-
Ivbdiin liefert eine Blaufiarbung.

Achtung: Beim Erhitzen von konzentrierter Schwefelséiure Probier-
glasmiindung unbedingt abwenden! Schulzbrille tragen und Abstand
halten! Glas erst nach dem Erkalten belrachten!

Die Metalle der 7. Nebengruppe

Von den Metallen der 7. Nebengruppe besprechen wir nur das Man-
gan. Rhenium, das letzte Metall der Gruppe. ist eine ausgesprochene
Raritit, und das Element Nr. 43 (Technetium) hesilzt nur instabile
radioaktive Atomarten. Es kommt in der Natur iiberhaupt nicht vor.
da das in der Frithgeschichte unseres Sonnensystems sicher vorhanden
gewesenc Element inzwischen lingst zerfallen ist. Mit den Mitteln der
modernen Atomkernphysik kann man dieses Element jedoch kiinstlich
erzeugen. Das gelang erstmalig 1937, und deshalb wurde dieses erste
synthetische Element Technetium getauft.

Doch zuriick zum Mangan. Obwohl Mangan nichst dem Eisen das
zweithdufigste Schwermetall der Erdkruste ist. haben die meisten
sicher noch kein reines Mangan gesehen. Die Hauplanwendung des
Mangans sind Legierungen. So enthalten Elektron und manche Stihle

einige Prozent Mangan.

Die wichtigsten Manganverbindungen sind Braunstein (Mn0O-) und
Kaliumpermanganat (KMnOx). Wir haben sie an anderer Stelle be-
reits kennengelernt und wollen uns hicr daher auf den Nachweis von

Mangan beschrinken. Fiir einen cindentizen Mangannachweis in Le-

gierungen sind freilich komplizierte chemische Trennungen unumgiing-
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lich. Die folgenden Reaktionen geben jedoch hiufig Hinweise fiir das
Vorhandensein von Mangan., Wir studieren sie am besten mit dem
unreinen Mangan, dessen Gewinnung wir im niichsten Kapitel be-
schreiben. oder mit Braunstein aus alten Taschenlampenbalterien. Wir
losen in verdiinnter Salzsiure, dampfen im Freien oder unter dem
Abzug ein und priifen den Riickstand zuniichst mit der Boraxperle. In
der Oxydationszone der Bunsenflamme zeigt sich eine violette Fiir-
bung, die beim Erkalten einen rotvioletten Farbton annimmt. Wenn
die Perle schwarz wird, haben wir zuviel Mangan genommen, Die Fiir-
bung verschwindel villig. wenn die Perle nochmals, jedoch im griinen
Reduktionskegel der Bunsenfllamme, erhitzl wird, Braunstein vermag
iibrigens infolge seiner oxydierenden Wirkung viele triibe Glasschmel-
zen aufzuhellen und findet in der Glasfabrikation als Glasseife Ver-
wendung.

Eine sehr spezifische Manganreaktion erhalten wir bei der Soda-Sal-
peter-Schimelze (Vorsicht! Abstand halten!) des Riickstandes der einge-
dampften Lisung. Dabei bildet sich nimlich Kaliummanganat I[KaMnOx.
das der Schmelze eine griine Farbe verleiht, Vom Chrom wissen wir
bereits, dafi unter den gleichen Bedingungen ecine Gelbfirbung durch
Natriumchromat erfolgt. Ein weiterer Hinweis lir das Vorhandensein
von Mangan ist eine rote Firbung beim Erhitzen des Riickstandes mit
Kalisalpeter und Phosphorsiure (Vorsicht! Xiz- und Spritzgelahr!).

Die Ubergangsmetalle der 8. Nebengruppe

Zu den Ubergangsmelallen gehiren auber Eisen, Kobalt und Nickel
die neun Platinmetalle, die wir jedoch mangels Substanz ausl

en
miissen. Daliir wollen wir uns mit dem Nachweis der iiberragend wich-
tigen Lisenmetalle ausliihrlich befassen.

Eisen — das wichtigste Gebrauchsmetall

Uber die Bedeutung und Anwendung des Eisens brauchen wir nichts
zu sagen. Begniigen wir uns mit der Feststellung. dafi die Weltpro-
duktion an Eisen elwa zwanzigmal so groB ist wie die Produktion aller
iibrigen Metalle zusammengenommen.

Wir beginnen wieder mit dem Verhalten des Metalls in der Flamme.
Blasen wir Eisenleilspiine aus ecinem Glasrohr in die nichtleuchtende
Bunsenflamme, so verbrennen sie lgil\\'eise, und wir beobachten einen
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harmlosen Funkenregen. Sehr feine Drehspine lassen sich gleichfalls
zur Entziindung bringen. Am besten fiillen wir einen Zylinder mit
Sauerstoff und halten einen gliihenden Drehspan oder einen Draht
hinein. Das Eisen brennt unter \Veiiglut ab.

Das im Hochofenprozel gewonnene Roheisen enthilt zuniichst noch
etwa 10 %y Verunreinigungen, davon etwa 3 % Kohlenstoff sowie un-
terschiedliche Mengen Silizium, Mangan, Schwefel und Phosphor. Auf-
gabe der Stahlveredlung ist es, diese Verunreinigungen ganz oder teil-
weise zu entfernen und die Eigenschaften des Metalls dem jeweiligen
Verwendungszweck anzupassen. Bei der Herstellung von Werkzeugen
nimmt das ,Hérten“ eine besondere Stellung ein. Wir studieren diesen
Vorgang am besten mit einigen alten Rasierklingen. Diese Klingen sind
zuniichst sehr elastisch, Hallen wir eine Klinge mit der Tiegelzange in
die nichtleuchtende Bunsenflamme, bemerken wir zuerst gelbe, spiiter
blaue und schlieBlich graue ,Anlauffarben®. Sie verraten uns eine
oberflichliche Oxydation des Eisens, die natiirlich nur eine Begleit-
erscheinung und nicht etwa die Ursache fiir den gleichzeitig stattfin-
denden Hirtevorgang im Innern des Metalls darstellt. Wir erhitzen die
Klinge, bis sie gelbrot zu glithen beginnt, und ,,schrecken sie nachher
ab, d. h., wir werfen sie in kaltes Wasser. Dabei springt ein Teil der
gebildeten Oxidschicht in Form von Flittern ab. Dieses Oxid hat im
wesentlichen die Zusammenselzung Fe3O4 und ist daher ein gemisch-
tes Eisen(I)- und Eisen(IlI)-oxid. Da es sich beim Schmieden des
Eisens in der Niihe des Anibosses ansammelt, wird es gewshnlich Eisen-
hammerschlag genannt.

Die gehiirtete Klinge ist sehr spréde und briichig. Sie zerhricht leicht
in kleine Stiicke. Andererseils ist sie so hart, dall wir damit das Glas
ritzen konnen, was mit einer unbehandelten Klinge kaum gelingt. Fiir
die praktische Verwendung sind die abgeschrecklen Gegenstiinde zu
briichig. AuBlerdem weisen sie meist innere Spannungen auf, da das
plotzliche Abkiihlen nicht gleichmiiBig erfolgt. Diese Mingel behebt
man durch das ,Anlassen™ des Stahls. Der abgeschreckte Gegenstand
wird dazu nochmals eine Zeillang auf eine genau einzuhaltende Tem-
peratur erhitzt. Dabei nimmt zwar die Hiirte wieder etwas ab, doch
man nimmt dies wegen der groBeren Bruchsicherheit und Elastizilit
gern in Kaul. Um unsere gehiirtelen Rasierklingen anzulassen, erhilzen
wir sie vorsichtig einige Minuten lang auf 200 bis 300 °C. Am beslen
eignet sich hierfiir eine elektrische Heizplatte oder ein erhitztes Sand-
bad. Je nach der AnlaBizeit und -temperatur wird dabei ein bestimmter
Grad der Hirte und Elastizitit erreicht. Zugleich nimmt das Metall
scine endgiiltige Anlauffarbe an, Beispiclsweise liefert Anlassen bei
230°C einen gelben, bei 265 °C einen roten, bei 310 °C cinen hell-
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blauen und dariiber hinaus einen grauen Furbton. In dieser Reihen-
folge nehmen die verbleibende irte ab und die Elastizitit zu.

Hiirten lassen sich nur Stahlsorten mit einem Kohlenstoffgehalt zwi-
iihle“. Der Vorgang
beruht aul komplizierten Verdinderungen in der Struklur der mikro-
skopisch kleinen Kristallite, aus denen der Stahl aufgebaut ist.

sens und seinem Nachweis.

schen 0.5 und 1.7 " sowie viele legierte ,Edels

Doch nun zu den Verbindungen des I
Lisen wird von miillig verdiinnter Salz-, Salpeler- oder Schwelelsiiure
-asch aulgelost (Vorsicht! ITm Freien oder unter dem Abzug arbeiten!).
Dabei bilden sich griinliche Eisen(I1)-salze: Salpeter oxydierl — heson-
ders in der 1litze — zum dreiwerligen Eisen.

Wir losen 2 ¢ E
dic wir mit der doppelten Menge Wasser verdiinnl haben. Es entwei-
stoflver-

enfeilspiine in cinem kleinen Becherglas in Salzsiiure,

chen Wasserstoll und unangenchm riechende, giftige Wass
bindungen des Schwelels, Phosphors und Siliziums, die aus Verunrei-
nigungen des Eisens gebildet werden. Die griine Lisung von Eisen(11)-
chlorid wird filtviert und fiir folgende Reaktion benulzt:

Natronlauge gibt einen Niederschlag von Eisen(IT-hydroxid. der durch
Lufltsauerstoff  allmiihlich zum rotbraunen dreiwerligen Hydroxid
oxydiert wird,

H2S-Wasser licfert keinen Niederschlag, dagegen [illt bei Zus
Ammoniumsulfid (durch Einleiten von Schwelelwasserstoff in Sal-
miakgeist herstellbar; Vorsicht beim Arbeiten mit dem giftigen Schwe-

Uz von

felwasserstoll!) schwarzes Eisensulfid aus.
xazyanolerrat (11D, auch rotes Blutlaugen-
hlag von Berlinerblau.

Das Komplexsalz Kaliumhe
salz genannlt. liefert einen keiiltig hlauen Niede

der bei zu hoher Konzentration Tast schwarz gelirbt ist (Idenlitiils-
reaktion). Vorsicht! Hexazyanoferral ist ein Gift. das wir fiir den Eisen-

ey
wen!

nachweis nur in sehr verdiinnter Losung hend
Durch Kochen mit konzentrierter Salpetersiiure (Vorsicht! Tm Freien
oder unter dem Abzug arbeiten!) oder durch Kochen mit Wasserstoll-
peroxid wird das zweiwertige Eisenchlorid zu braunem Eisen(I11)-
chlorid oxydiert. Da wir Eisen(Il1T)-chlorid gelegentlich als Reagens
brauchen. damplen wir die oxydierte Losung ein und nchmen den
Riickstand in Wasser aul. Wir bewahren die verdiinnte Lisung aul.
Kleine Proben der Eisen(ITT)-chlorid-Lésung liefern Tolgende Reaktio-
nen: Kaliumhexazyanoferrat (111 gibt nur eine Braunfiichung, wenn
die Oxydation vollstéindig war. im anderen Falle ist noch zweiwertiges
Eisen vorhanden.

Einen extrem empfindlichen Nachweis von dreiwertigem Eisen kimnen
wir mit Kaliumrhodanid (Kaliumthiozyanal) KSCN (Vorsicht! Gilt!)
durchfithren: Ein Zusatz von cinem Tropfen einer Losung dieses Salzes
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liefert eine intensiv rote Lésung von Eisen(IIT)-rhodanid. Mit dieser
Reaktion lassen sich noch wenige millionstel Gramm Eisen deutlich
nachweisen. Um die Empfindlichkeit zu d rieren, verdii

wir eine Probe unserer Eisen(III)-chlorid-Lésung mit destilliertem Was-
ser immer wieder auf das Zehnfache und priifen, bei welcher Verdiin-
nung die Farbe eben noch erkennbar ist.

Um Eisen in Legierungen nachzuweisen, feilen oder schmirgeln wir
eine Stelle des Priiflings blank, bringen einen Tropfen Salzsiure dar-
auf und fiigen wenig spiéter einen Tropfen gelostes Kaliumhexazyano-
ferrat hinzu. Eisen verriit sich durch die Berlinerblau-Reaktion. (Bei
hoher Eisenkonzentration wird die Farbe erst beim Verdiinnen mit
Wasser deutlich.)

Beliebige Stoffproben (z. B. Erde, Asche, veraschte Pflanzenteile) prii-
fen wir auf Eisen, indem wir sie mit reiner, eisenfreier Salzsiiure er-
wirmen und zwecks Oxydation zu dreiwertigem Eisen etwas Wasser-
stoffperoxid zusetzen, Die filtrierte Losung wird mit Rhodanid gepriift.
Bei hohen Eisenkonzentrationen wird die Farbe dunkel, bei Spuren
von Eisen dagegen rosa bis gelb.

Beim Rosten des Eisens an der Luft bildet sich hauptséchlich rotbrau-
nes Eisen(ITI)-hydroxid Fe(OH)s. (Die wirkliche Struktur des Rostes
ist allerdings komplizierter.) Dieser Stoff ist in Wasser extrem schwer
loslich. Erst 10'51 Wasser wiirden davon einige Molekiile auflésen!
Wir kochen einige Eisenfeilspine mit destilliertem Wasser griindlich
aus, gieBen das Wasser ab und geben neues destilliertes Wasser hinzu.
Nach cinigen Tagen hat sich deutlich sichtbarer Rost gelildet. Trotzdem
liefert Rhodanid keine Farbreaktion, da praktisch kein Eisen in Lo-
sung gegangen ist.

SchlieBlich sei noch die Boraxperle angefiihrt. Sie ist in der oxydie-
renden Bunsenflamme gelb bis farblos, in der reduzierenden dagegen
schwach griinlich.

Kobalt — ein Bestandteil der Dauermagnete

Kobalterze éhneln duBerlich hdufig Kupfer-, Silber- oder Zinnminera-
lien. Dadurch wurden die Bergleute im Mittelalter genarrt, und so kam
das Element zu seinem Namen, der sich von Kobold ableitet. Es ist das
seltenste der drei Eisenmetalle. Sein Anteil an der festen Erdkruste
diirfte etwa ein tausendstel Prozent betragen. Als reines Melall findet
Kobalt keine groBeren Anwendungen. dagegen ist es ein wichtiger
Legierungsbestandteil von Spezialstihlen, vor allem von Magnetstahl
fir Permanentmagnete, Auch Schneidmetalle enthalten hiufig Kobalt.
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Galvanische Kobaltiiberziige sind wenig gebriuchlich, da sie infolge
oberfliichlicher Oxydation ritlich laufen. Sie sind allerdings gegeniiber
schwachen S#uren resistenter als Chrom- oder Nickelschichten und
werden daher zum Schutz von Obstmessern gelegentlich benutzt. Bei
der Bestrahlung mit Neutronen im Atomkernreaklor geht Kobalt in
eine radioaklive Atomart, das Kobalt 60, iiber. Dieser radioaktive Stoff
zeichnet sich durch eine sehr intensive Gammastrahlung aus. Er zer-
fillt in 5,2 Jahren zur Halfte. ,Aktiviertes“ Kobalt wird daher als
Strahlenquelle fiir die Krebsbehandlung sowie fiir die zerstorungs-
freie Werkstoffpriifung eingesetzt.

Die Nachweisreaklionen studieren wir am besten mit einer kleinen
Menge kiuflichen Kobalt(Il)-chlorids CoCly, das wir in Wasser auflosen.
Auf den Farbumschlag zwischen Rot und Blau des wasserhaltigen bezie-
hungsweise wasserfreien Salzes haben wir friiher schon hingewiesen.
Auch andere Kobaltsalze zeigen diese Eigenschaft.

Wir priifen die verdiinnte Losung der Reihe nach mit:

NaOH: Es fillt blaues Kobalt(Il)-hydroxid aus, das beim Erwiirmen
des Glases in eine rosenrote stabile Form iibergeht. Beim Stehen an
der Luft bildet sich allmiihlich das bridunliche dreiwertige Hydroxid.
Im iibrigen sind einfache dreiwertige Kobaltsalze in der Lisung meist
nicht stabil.

(NH5)2S (Ammonsulfid): Es entstehl ein schwarzer Niederschlag von
Kobaltsulfid, der in verdiinnten Siuren unléslich ist.

KNO, (Kaliumnitrit): Wir bereiten eine starke Lésung einer Messer-
spitze Kaliumnitrit (Vorsicht! Gift!) und der doppelten Menge Kalium-
chlorid in wenig Wasser und fiigen einige Tropfen Essigsiure (Essig-
essenz) sowie einige Tropfen der zu priiffenden Lésung hinzu. Bei leich-
tem Erwiirmen fillt die Komplexverbindung Kaliumhexanitritokobal-
tat K3[Co(NO2)g] als gelber Niederschlag aus. (Wichlige Nachweisreak-
tion!)

NH/SCN (Ammoniumrhodanid): Eine kleine Probe sehr stark ver-
diinnter Kobaltchloridlésung wird mit einigen Kristillchen festen Am-
moniumrhodanids versetzl.

Wir kénnen — wenn auch weniger gut — die Reaktion mit Kalium-
rhodanid und einigen Tropfen Salmiakgeist studieren. Es bildet sich
nach folgender Gleichung tiefblaues wasserlésliches Ammoniumtetra-
thiozyanotokobaltat:

CoCls + 4 NHiSCN —— 2 NHyCl + (NHa)z [Co(SCN)4]

Sehr charakteristisch ist auch die Boraxperle. Eine Spur Kobalt ruft
sowohl in der oxydierenden als auch in der reduzierenden Flamme eine

tiefblaue Farbung der Perle hervor. Da Glasschmelzen durch Kobalt
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gleichfalls blau gefirbt werden, benutzt man Kobalt bei der Fabrika-
tion von blauen Zierglisern. Im Tiegelglihofen kénnen wir einige
Splitter von nicdrigschmelzendem Glas (Splitter von Biegershren)
unter Zusalz von wenig Kobaltchlorid schmelzen und diese Eigenschalt
beobachten.

Nickel erfiillt hichste Anspriiche

Nickel ist neben Chrom das wertvollste Legierungsmetall der Schwer-
industrie. Uberall wo Stihle mit héchster chemischer Widerstands-
fdhigkeit und mechanischer Stabilitit verlangt werden, ist Nickel un-
entbehrlich. So enthilt der bekannte ,siurefeste V2A-Stahl durch-
schnittlich 18 % Chrom und 8 % Nickel und wird daher neuerdings
meist als 18-8-Stahl bezeichnet. Fiir den Bau von chemischen Appara-
ten, Diisenflugzeugen, Weltraumraketen und Satelliten bendtigt man
in zunehmendem MaBe Legierungen, die selbst bei Temperaturen um
1000 °C noch ,zunderfest“ sind, d. h. dem Angriff von Sauerstoff und
Verbrennungsgasen widerstehen, und die dabei aufierdem noch die
Festigkeit bester Stiihle behalten. Diese extremen Anforderungen wer-
den von Legierungen mit hohem Nickelgehalt erfiillt. Wir nennen hier
die Gruppe der ,hochzunderfesten® Nickel-Chrom-Legierungen sowie
die ,Monel-Metalle®, die Nickel, Kupfer und kleine Mengen anderer
Metalle enthalten.

Reines Nickel wird vorwiegend als galvanischer Uberzug verwendet.
Daneben finden wir reines Nickel sowie Legierungen mit hohem Nik-
kelgehalt in den Elektroden der Rundfunkrohren. Wir benutzen als
Nickelquelle daher am besten Anodenbleche alter Réhren. Zur Prii-
fung auf Nickel lésen wir ein Metallstiickchen in Salpetersiure — not-
falls unter vorsichtigem Erwirmen. (Vorsicht! Giltige Diimpfe! Im
Freien oder unter dem Abzug arbeiten!) Die Lésung firbt sich unter
Bildung von Nickelnitrat Ni(NO3)2 griin. Nach vollstindiger oder teil-
weiser Aullésung des Metalls verdiinnen wir die Lésung mit Wasser
und neutralisieren vorsichtig mit verdiinnter Natronlauge. Geben wir
nun zu einer Probe weitere Natronlauge hinzu, so fillt griines Nickel-
hydroxid Ni(OH): aus. Ahnliche Niederschlige lieferten allerdings
auch Kupler und zweciwerliges Eisen. Zur Unterscheidung von diesen
Metallen fiigen wir zu der Mischung etwas Bromwasser oder aufge-
schlimmten Chlorkalkbrei (Vorsicht! Gift!) hinzu. Von den genannten
Metallen liefert nur Nickel dabei eine braune oder braunschwarze Fér-
bung des Niederschlages, die aul Nickeldioxid NiO» zuriickzufiih-
ren isl.
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Ein spezifischer Nickelnachweis ist mit dem organischen Reagens-
Dimethylglyoxin CsHgN2O» méglich. Wer etwas davon besitzt, 16st eine
Messerspitze in einigen Millilitern Brennspiritus und setzt einige Milli-
liter starken Salmiakgeist zu. In einer gut verschlossenen Flasche (am
besten mit Schliffstopfen) kann das Reagens aulbewahrt werden. Eine
neutrale Nickelsalzlgsung liefert selbst in sehr groBer Verdiinnung bei
Zugabe ciniger Tropfen des Reagens einen scharlachroten Niederschlag.
Einige andere Metalle, zum Beispicl Eisen, geben dagegen briunliche
Niederschliige. Metallgegenstinde kénnen wir direkt priifen, indem wir
sie an einer Stelle in die nichtleuchtende Bunsenflamme halten, wo-
durch sie oberflichlich oxydieren, und dann die Stelle mit dem Rea-
gens befeuchten. Bei Gegenwart von Nickel bildet sich ein rosaroter
Fleck.

Die Boraxperle fiirbt sich mit Spuren von Nickelsalzen nach dem Er-
hitzen in der oxydierenden Flamme im erkalteten Zustand rotbraun.
Die Reduktionsperle ist farblos oder durch feinverteiltes Nickel grau
gefirbt.

Analytik — Der Priifstein fiir junge Chemiker

Im AnschluB an unseren Streifzug durch das vielseitige Gebiet des
Nachweises der Metalle und ihrer Verbindungen sind ein paar allge-
meine Bemerkungen angebracht. Wir haben uns bemiiht, die wichtigen
Eigenschaften der Metalle und die chemischen Reaktionen ihrer Ver-
bindungen an kleinen Experimenten zu studieren, und dabei vor allem
die charakteristischen Reaktionen beriicksichtigt, die zu ihrem Nach-
weis dienen kénnen. Damit sind wir in das auBerordentlich wichtige
Gebiet der ,,chemischen Analytik® eingedrungen. Allgemein ist es Auf-
gabe der analytischen Chemie, die Zusammensetzung beliebiger Ver-
bindungen und Gemische zu ermitteln. Man unterscheidet zwischen
»qualitativer und ,,quantitativer” Analyse, je nachdem, ob nur das
Vorhandensein eines Elements oder einer Verbindung oder aber auch
der mengenméBige Anteil bestimmt werden soll. Die bisher beschrie-
benen Reaktionen dienen zum qualitativen Nachweis der Metalle, die
in Losungen ihrer Salze meist als Kationen auftreten. Man spricht da-
her von ,,Kationen-Nachweis“, obwohl — wie wir sehen — vicle Metalle
durchaus auch zur Bildung von Anionen fihig sind. Einige wichtige
Priifmethoden auf Anionen — wie beispielsweise Sulfat-, Nitrat- oder
Chlorid-Tonen — werden wir spiter im Abschnitt iiber Diingemittel
kennenlernen, und qualitative Priifungen organischer Stoffe fithren wir
am Anfang des Teiles ,,Chemie des Kohlenstoffs* durch.
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Die Bedeutung der analytischen Chemie kann gar nicht iiberschiitzt
werden. Analytische Aufgaben werden stindig an den Betriebschemi-
ker herangetragen. Dazu gehéren vor allem die laufende Kontrolle der
Rohprodukte auf Reinheit sowie die Uberwachung der Zusammenset-
zung des technischen Zwischen- oder Endproduktes. Daneben ist die
systematische chemische Analytik besonders geeignet, den jungen
Chemiker mit den Eigenschaften der Stoffe und den Kniffen der chemi-
schen Praxis bekanntzumachen. Analytische Arbeit bedeutet Sauber-
keit und Sorgfalt bei der Durchfiihrung von Experimenten. Die Ana-
Iytik nimmt daher mit Recht einen besonders breiten Raum im Aus-
bildungsprogramm des Chemiestudenten ein. Unseren Lesern sei drin-
gend empfohlen, méglichst viele Proben verschiedenster Art — Metall-
proben, Salze und Gemische bekannter und unbekannter Zusammen-
setzung — auf das Vorhandensein der beschrichencn Metalle zu prii-
fen. Wir erreichen dabei am besten das Fingerspitzengefiihl, das der
analytische Chemiker unbedingt benétigt. Wir gewshnen uns von vorn-
herein an, mil moglichst geringen Mengen der zu priifenden Substanz
auszukommen. Das hilft nicht nur Chemikalien sparen, sondern ent-
spricht auch den Verhiiltnissen der Praxis, wo hiufig nur geringe Sub-
stanzmengen zur Verfiigung stehen.

Freilich werden uns Enttiuschungen nicht erspart bleiben. Wir haben
ja bei den einzelnen analytischen Reaktionen schon auf die zahlreichen
Stormoglichkeiten hingewiesen. Bei einer einwandfreien qualitativen
Analyse sind daher chemische Trennungen meist nicht zu umgehen.
Man beginnt den ,,systemalischen Analysengang® mit den sogenannten
+Vorproben®, zu denen neben anderen die Boraxperle, die Flammen-
liirbung und die Sodaschmelze auf der Litrohrkohle gehiren. Anschlie-
Bend wird die Substanz gelsst und durch Zusatz von Fillungsmitteln,
Filirieren und erneute Fiillung des Filtrates in 6 analytische Gruppen
zerlegt:

1. Gruppe: Mit verdiinnter Salzsiure fallen Quecksilber, Silber und
Blei (letzteres unvollstindig) als Chloride aus. Der Niederschlag wird
abfiltriert und auf die Metalle gepriift.

2. Gruppe: Im Filtrat von 1 fallen bei Zusalz von HaS-Wasser (Vor-
sicht! Gift! Im Freien oder unter dem Abzug arbeiten!) als Sulfide:
Blei, Kupfer, Quecksilber, Zinn, Arsen, Antimon, Wismut und Cad-
mium.

Der Niederschlag wird wiederum abfiltriert und auf die in Frage kom-
menden Elemente untersucht, wobei gegebenenfalls weitere Trennun-
gen vorgenommen werden miissen.

3. Gruppe: Das Filtrat von 2 wird unter dem Abzug gekocht (Vorsicht!
Kein HsS einatmen!). damit iiberschiissiges HsS entweicht; dann wird
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mit HNOs gekocht, um Eisen(II)- zu Eisen(III)-Ionen zu oxydieren,
und reichlich Salmiakgeist und Amoniumchloridlésung zugesetzt. Eisen,
Chrom und Aluminium fallen als Hydroxide aus und werden im Nie-
derschlag durch die beschriebenen Reaktionen nachgewiesen.

4. Gruppe: Im Filtrat von 3 fillt farbloses Ammoniumsulfid die Sulfide
von Zink, Kobalt, Nickel und Mangan aus.

5. Gruppe: Das Filtral von 4 wird angesiiuert, iiberschiissiges HaS
durch Kochen unter dem Abzug vertrieben, festes Ammoniumkar-
bonat zugesetzt und erneut gekocht. Die Karbonate der Erdalkalien
Kalzium, Strontium und Barium scheiden sich ab.

6. Gruppe: Das Filtrat von 5 enthiilt schlieBlich noch die Alkalimetalle
Natrium und Kalium sowie das Erdkalimetall Magnesium in Form von
Chloriden, Sulfaten und Nitraten.

Fiir fortgeschrittene Experimentatoren, die in Arbeitsgemeinschaften
titig sind, ist es sehr niitzlich, einige Proben einem derartigen Trenn-
gang zu unterwerfen. Die Einzelheiten und die méglichen Komplika-
tionen werden in den analytischen Lehrbiichern beschrieben. Einige
einfithrende Werke sind im Anhang angefiihrt. Zu beachten ist, dafl wir
bei der kurzen Beschreibung des Trennganges nur die wichtigsten Me-
talle beriicksichtigt haben. Seltenere Elemente sind gleichfalls in Fach-
biichern nachzuschlagen.

AbschlieBend sei im Vertrauen gesagt: In der Analylik macht nur
Ubung den Meister — und der erfahrene Analytiker ,,ahnt® nicht selten
einen Niederschlag oder eine Farbung selbst dann mit Sicherheit, wenn
der Anfiinger nichts Eindeutiges zu erkennen vermag.
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Wir gewinnen einige Metalle

Die technische Gewinnung der Metalle beginnt mit dem Abbau der
Erze. Bei weitem die groBte Bedeutung besitzen sulfidische und oxidi-
sche Erze, wie Magnetit (Fe3Os), Pyrit (FeSz), Kupferkies (CuFeSy),
Bleiglanz (PbS), um nur wenige Beispiele zu nennen. Aber auch Karbo-
nate, Sulfate, Chloride und andere Salze werden zur Metallgewinnung
herangezogen. Die mei Erze sind jedoch zunichst keineswegs reine
Verbindungen eines Metalls, sondern sie sind fast stets mit Gesteinen
oder anderen Verbindungen verunreinigt. Aufgabe der ,Erzaufberei-
tung” ist es, die Roherze in einen verhiittungsfihigen Zustand iiberzu-
fithren. In einfachen Fillen geniigt dazu mechanisches Sortieren. Sulfi-
dische Erze miissen dagegen durch Résten in Oxide iibergefithrt wer-
den. Besonders schwierig ist die Aufbereitung sogenannter Armerze,
die das gewiinschte Element nur zu einem kleinen Prozentsatz enthal-
ten. Beispielsweise betrigt der Anteil des Kupfers im Mansfelder Kup-
ferschiefer nur 3 % oder weniger. Auch die Nickel- und Zinnerze des
siachsischen Erzgebirges enthalten nur geringe Mengen der Metalle.
Die Kupferhiitten im Mansfelder Kombinat oder die Nickelhiitte in
St. Egidien sind daher mit komplizierten Aufbereitungsanlagen zur
Anreicherung der reinen Erze ausgestattet.

Die reinen Metalle gewinnt man aus den Oxiden durch Reduktion mit
Kohlenstoff oder anderen Mitteln. Der Hochofenprozel3 ist das groB-
artigste Beispiel fiir diese Methode. In der Deutschen Demokratischen
Republik ist in den vergangenen Jahren mit den Eisenhiittenkombi-
naten in Eisenhiittenstadt und Calbe eine leistungsfihige Roheisen-
industrie aufgebaut worden.

Leichtmetalle wie Aluminium und Magnesium erhilt man durch Zer-
legung von Salzen, meist Chloriden, mit dem elektrischen Strom. Auf
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diese Weise werden in Bitterfeld Aluminium, Magnesium und Alkali-
melalle erzeugt. Die eingangs erwihnten, weniger bekannten Metalle
Titan, Zirkon und andere erhélt man gleichfalls durch Elektrolyse oder
durch Reduktion der Metallverbindungen mit Magnesium oder Na-
trium.

An die Gewinnung des Rohmetalls schlieBt sich die Raffination an,
denn Verunrecinigungen bewirken hiufig schon in kleinen Mengen eine
wesentliche Beeintrichtigung des mechanischen Verhaltens oder der
Korrosionsbestindigkeit von Metallen. So wird Phosphor, der den
Stahl sprode macht, im ThomasprozeB entfernt, und Kohlenstoff wird
durch Einblasen von Luft oder Zusatz von Eisenoxid teilweise oxydiert.
Diese Vorgiinge laufen in den Stahlwerken unserer Republik, in Riesa,
Brandenburg, Freital, Groditz, Unterwellenborn und anderen. in grsB-
tem Umfange ab.

Kupfer und Blei reinigt man durch elcktrolytische Raffination, bei der
Verunreinigungen entfernt werden, wobei noch wertvolles Silber als
Nebenprodukt anfiillt.

In ncuester Zeit gewinnen Reinstmetalle technische Bedeutung. So
wird ,,Finf-Neuner-Aluminium* bereits in technischem Umfang produ-
zierl. Wir verstehen darunter ein Metall, das 99,999 %, Aluminium ent-
hiilt. Im Institut fiir Angewandte Physik der Reinststoffe in Dresden
und im Institut fiir Nichteisenmetalle in Freiberg arbeiten die Wissen-
schaftler stindig an der Weiterentwicklung der Methoden zur Erzeu-
gung und Reinigung der Metalle.

Selbstverstindlich konnen wir im folgenden nur wenige einfache Ver-
suche durchfiihren, die uns die Prinzipien der Metallurgie crldutern
sollen.

Erze in der VWiische und auf dem Rost

Beginnen wir mit einigen Versuchen zur Erzaufbereitung. Da wir Erze
kaum zur Verfiigung haben, wollen wir uns kiinstlich ein Armerz be-
reiten. Wir féillen aus einer Kupfersulfatlésung durch Zusatz von Soda-
16sung Kupferkarbonat aus, oder wir versetzen eine Bleinitratlésung
mit Schwelelwasserstofl (besser ist direktes Einleiten von gasformigem
Schwelelwasserstofl in die Losung. Vorsicht! Bleisalze sind giftig, und
der Umgang mit Schwefelwasserstoff darf wegen der starken Giltigkeit
des Gases nur unter dem Abzug oder im Freien erfolgen!) Das gebildete
Kupferkarbonat beziehungsweise Bleisulfid trennen wir durch Abfil-
trieren oder Absetzen und Dekantieren. Der getrocknete Niederschlag
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wird mit feinpulvrigen Erzverunreinigungen vermischt. Wir kommen
dem natiirlichen Zustand der Erze am nichsten, wenn wir feinen Sand
(Scheuersand, Ata, Kieselgur), Kalk (Schlimmkreide) und Steinkohlen-
pulver beimengen. Wir stellen uns.am besten je eine Messerspitze meh-
rerer verschiedenartiger Gemenge her.

Wir bereiten Erz auf

Diese Gemische geben wir in Reagenzgliser, gieBen Wasser dariiber
und fiigen etwas Schmiersl hinzu. Nun wird kriftig geschiittelt. Dabei
bildet sich zunéchst eine Emulsion von feinverteilten Oltropfchen im
Wasser, die sich nach dem Sehiitteln jedoch rasch wieder in eine ober-
flachliche Ulschicht und eine darunter befindliche Wasserschicht schei-
det. Das reine ,,Erz“ sammelt sich dabei in den meisten Fillen in der
oberen Ulschicht, wihrend die ,,Verunreinigungen® zu Boden sinken.
Auf Grund der hoheren Dichte der Metallverbindungen hitte man eher
das Umgekehrte erwarten sollen. Die Ursache dieser Erscheinung ist
darin zu suchen, daf die Erzteilchen von dem Ul benetzt werden, Kalk,
Sand usw. dagegen ‘nicht. Geférdert wird der Effekt durch schaumbil-
dende Zusitze, die fiir eine innigere Beriihrung zwischen Erz, Wasser
und Ol sorgen. Wir geben daher in weiteren Reagenzglasversuchen
etwas Fewa oder Seife zum Wasser und beobachten den Trenneffekt.
Auf dhnliche Weise werden groBtechnisch Kupfer-, Blei-, Molybdén-
oder Uranerze angereichert. Dazu muB man die Erze fein mahlen, mit
Wasser, Ul und oberflichenaktiven Zusétzen versetzen und in einem
intensiven Luft- und Wasserstrom vermengen. Die obere Schicht wird
abgeschopft. Sie enthilt die angereicherten Erze. Das gesamte Verfah-
ren bezeichnet man als ,,Schwimmaufbereitung® oder ,,Flotation®.

Das Réstverfahren

Das Rosten sulfidischer Erze studieren wir mit kiuflichem Zink- oder
Bleisulfid. Wir bringen einen halben Teeléffel des grob gepulverten
Sulfiderzes in die Mitte eines etwa 25 em langen Rohres aus schwer-
schmelzbarem Glas. Ein Ende des Rohres verschlieBen wir mit einem
Glaswollebausch und einem durchbohrten Stopfen, der zum Schutz vor
der hohen Temperatur mit Aluminiumfolie umwickelt wird. Durch die
Bohrung stecken wir ein gebogenes Glasrohr, das wir an eine Wasch-
flasche anschlieBen, in die eine Losung des Farbstoffes Fuchsin oder
einfach Wasser gegeben wird. Withrend des Versuches miissen wir Luft
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.iiber das Sulfid stromen lassen. Wir saugen die Luflt dazu entweder mit
der Wasserstrahlpumpe an, oder wir driicken sie von der anderen
Seite des Glasrohres mit einer Luftpumpe, einem Fon oder einem als
Geblise hergerichteten Staubsauger hindurch. Der Luftstrom darf je-
doch nicht zu stark sein. Notfalls regeln wir ihn durch ein T-Stiick mit
Schlauch und Quetschhahn so, daf eben eine dichle Blasenfolge in der
Waschflasche erzeugt wird.

Wir erhitzen jetzt das Sulfid im schwerschmelzbaren Rolr mit einem
kriftigen Bunsenbrenner (Schlitzaufsatz) zur Rotglut. Uber das erhitzte
Erz leiten wir den Luftstrom 10 bis 15 Minuten lang. Danach hat sich
das Sulfid sichtbar in Oxid umgewandelt. Wir kennen berecits die in
der Hitze gelbe, nach dem Erkalten jedoch weille Farbung des Zink-
oxids. Gleichzeitig hat sich die Fuchsinlésung entfiirbt, und es tritt ein
stechender Geruch nach Schwefeldioxid auf.

Die allgemeine Gleichung fiir diesen Vorgang lautet :

2 MeS + 3 0z ——— 2 MeO + 2502

Der RostprozeB ist bei den Schwermetallen exotherm, es wird also
Wirme freigesetzt. Infolgedessen kann die Wirmezufuhr nach dem
Einsetzen der Reaktion eingestellt beziehungsweise eingeschriinkt wer-
den. Die Sulfide brennen im technischen ProzeB von selbst ab.

Kupfer- und Bleiverhiitung im Labortiegel

Das einfachste und vor allem billigste Reduktionsmiltel fiir oxidische
Erze ist Kohlenstoff. Er wurde friiher in Form von Holzkohle, heule
als Koks zur Verhiittung von Oxiden herangezogen. Kohlenstofl ver-
mag die meisten Metalloxide zu reduzieren, doch sind zur Einleitung
der Reaktion meist hohe Temperaturen erforderlich. Zur Gewinnung
von Kupfer und Blei geniigt helle Rotglut. Um einen kleinen Porzellan-
tiegel von etwa 10 ml Inhalt mit dem Bunsenbrenner geniigend hoch
erhitzen zu kénnen, bauen wir uns einen einfachen Tiegelgliihofen.

Wir besorgen uns dazu vom Ofensetzer einige alte Schamottestiicke.
die wir mit einem scharfen MeiBel und einem kleinen Hammer vorsich-
lig aushohlen, so daf beim Zusammensetzen der Stiicke ein birnen-
[6rmiger Hohlraum entsteht, in den wir den Tiegel mit einem zurecht-
gebogenen Drahtdreieck einhingen. Die obere Uffnung verschlieBen
wir durch einen aufgestiilpten kleinen Blumentopf mit Abzugsloch.
Sinn der Vorrichtung ist es, die vom Brenner gelicferte Wiirme auf den
Tiegelraum zu konzentrieren und Wirmeverluste durch Luftstrémung

105



oder Abstrahlung zu vermindern. Notfalls leistet auch ein Blumentopf
allein gute Dienste. Wir umwickeln ihn jedoch sicherheitshalber mit
Eisendraht, damit bei einem eventuellen Springen die Scherben nicht
auseinanderfallen. :

Die Vorrichtung wird auf einem Dreiful aufgebaut und der Tiegel von
unten mit der heilesten nichtleuchtenden Bunsenflamme erhitzt. Wer
ein Geblise besitzt, kann natiirlich rascher die erforderliche Tempera-

tur erreichen.

Reduktion von Kupferoxid

Etwa 10 g Kupfer(II)-oxid (CuO) werden durch miiBiges Erhitzen im
offenen Tiegel oder in einer Porzellanschale bei reichlich 100 °C ge-
trocknet. Nach Zerreiben mit dem Pistill vermengen wir mit 1 g fein-
gepulverter Holzkohle, die wir durch Abkratzen von Kohlestiicken mit
dem Messer bereiten.

Das Gemisch wird in einen kleinen Porzellantiegel gegeben, den wir
lose (verkantet) mit dem Deckel verschlieBen, damit das entstehende
Kohlendioxid entweichen kann.

Im Gliihofen erhitzen wir kriftig, bis die Reaktion einsetzt. Danach
lassen wir abkiihlen und schiitten den Tiegelinhalt in Wasser. Durch
Aufschlimmen 148t sich die leichtere Holzkohle von den schweren, rét-
lichen Kupferkiigelchen trennen. Wir kinnen versuchen, die Kiigelchen
im fest verschlossenen Tiegel bei der hichsten Glut unseres Ofens zu-
sammenzuschmelzen, und damit priifen, ob wir mehr als 1000 °C er-
reichen.

Blei aus Bleiglitte

Als Ausgangsmaterial verwenden wir Blei(II)-oxid, auch Bleiglitte ge-
nannt. Es bildet ein gelbliches schweres Pulver, das fiir Pflaster und
Kitte verwendet wird und daher in Apotheken oder Drogerien erhilt-
lich ist. 15 g Bleioxid werden wie oben beschrieben getrocknet und mit
1 g Holzkohlepulver vermischt. Wir fiillen das Gemisch in den Tiegel,
schichten noch Holzkohlestiickchen darauf und verschlieBen wiederum
nur lose. Wir erhitzen nun kriftig im Glithofen, rithren nach 10 Minu-
ten mit einem Kohlestab um und setzen das Glithen weitere 10 Minu-
ten fort. Danach éffnen wir den Glithofen mit Hilfe einer Kohlenzange,
fassen den heifien Tiegel mit einer Tiegelzange und gieBen das ge-
schmolzene Blei aus.
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Das Metall im Braunstein

Metalloxide kénnen auch zerlegt werden, indem man sic mit einem
unedleren Metall zur Reaktion bringt. Das unedlere Metall verdriingt
dabei das edlere aus seiner Verbindung mit Sauerstofl. Besonders hiu-
fig werden Aluminium, Magnesium und Natrium als Reduktionsmittel
verwendet. Da die Reaktion von Magnesium mit Metalloxiden sehr
heftig verlaulen kann und meist so stark verunreinigte Produkte ent-
stehen, bevorzugen wir das harmlosere Aluminium. Aber auch beim
folgenden Versuch sind die Mengen und die VorsichismaBregeln ge-
nauestens einzuhalten!

Wir gewinnen Mangan

Wir mischen 6 ¢ Mangandioxid. Braunstein (MnO:), mit 2 g Alumi-
niumfeilspanen oder sehr feinen Drehspanstiickchen. Die Mischung
geben wir auf cine groBe Porzellan- oder Tonscherbe, die wir auf eine
feuerfeste Unterlage stellen. Zur Entziindung bestreuen wir dic Mi-
schung mit wenig (!) Magnesiumpulver und stecken ein Stiick Magne-
siumband hinein, das wir am anderen Ende vorsichtig mit dem Brenner
entziinden. Um geniigend Abstand halten zu kénnen, befestigen wir
den Bunsenbrenner an einem Stock von mindestens 1 m Liinge. Die
Mischung LBt sich auch direkt mit dem Bunsenbrenner entziinden.
wenn wir die nichtleuchtende Flamme darauf richten. Die Reaktion
verlduft unter hellem Aufglihen. Nach dem Erkalten finden wir cin
Kliimpchen von zusammengeschmolzenem dunklem Manganmetall,
das von 95- bis 99%iger Reinheit ist. Mangan ist sehr spréde und kann
mit dem Hammer auf einer Eisenunterlage pulverisiert werden. Frische
Bruchflichen sind silberweiB, laufen aber unter Bildung verschiedener
Anlauffarben an der Lult rasch dunkel an.

Das Aluminium verwandelt sich bei der Reaktion in Aluminiumoxid
nach der folgenden Gleichung:

3 MnOz 4+ 4 Al— = 2 Al,O3 + 3 Mn

Bei dem Versuch ist unbedingt eine Schutzbrille zu tragen, da die Re-
aktion sehr heftig unter Funkensprithen ablaufen kann. Selbstyerstind-
lich ziehen wir alte Sachen an und achten darauf, daf} keine leichtent-
flammbaren Stoffe in der Niihe sind.

Ferner hiiten wir uns davor, bei einem eventuellen MiBlingen der Ent-
ziindung das Gemisch zu zeitig von.nahem zu betrachten. Wir warlen
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vielmehr mindestens 5 Minuten ab, da nicht selten eine iiberraschende
»Opatziindung" erfolgt.

Die Reduktion von Metalloxiden mit metallischem Aluminium wird
als Aluminothermie bezeichnet. Chrom- und Nickeloxide lassen sich
analog wie Braunstein in die Metalle umwandeln. Um griiere Men-
gen von Metallen auf aluminothermischem Wege zu erzeugen, benutzt
man stalt Pulver meist feinen AluminiumgrieB, der weniger hellig
reagiert, jedoch auch schwerer zu enlziinden ist.

Magnesium durch SchmelzfluBelektrolyse

In einem der ersten Versuche haben wir Wasser durch den elektrischen
Strom in seine Elemente zerlegt. In ihnlicher Weise lassen sich auch
Metallverbindungen spalten, wenn man durch eine Salzschmelze einen
Gleichstrom flieen laBt. Geschmolzene Salze besitzen meist eine er-
hebliche elektrische Leitfihigkeit. Die positiv geladenen Metallionen
wandern im elektrischen Feld zum Minuspol, der Katode, wihrend die
Anionen sich an dem Pluspol, der Anode, abscheiden. Auf diese Weise
kann man selbst sehr unedle Metalle gewinnen, wenn die Versuchs-
bedingungen so gewiihlt werden, daf3 keine sekundiren Reaktionen
mit der Luft oder mil den Elektrodenmaterialien eintreten.

Magnesium aus Karnallit

Der englische Chemiker Davy befreite ab 1809 als erster die Alkali-
metalle Natrium und Kalium durch SchmelzfluBelektrolyse aus ihren
Verbindungen. Wir wollen versuchen, auf diese Weise etwas metalli-
sches Magnesium zu erzeugen.

Zuniichst brauchen wir fiir die Elektrolyse eine kriftige Gleichspan-
nungsquelle. Wir benutzen méglichst einen 12-Volt-Akkumulator, der
nicht ganz neu ist, denn am besten gelingt der Versuch bei hohen
Stromstiirken, die leicht zu einem KurzschluB fithren und dabei die
Batteric schidigen konnen. Sehr geeignet ist cine ausgediente Auto-
batterie, die fiir dicsen Zweck noch einmal aufgeladen wird.

Als Elektrolyt benutzt man zur Magnesiumgewinnung Karnallit, ein
gemischtes Kalium-Magnesium-Chlorid der Zusammensetzung KCl-
MgCl2-6 H20, das als Mineral zum Beispiel in den StaBfurter Abraum-
salzen vorkommt. Das wasser(reie Salz eignet sich wegen seines relativ
niedrigen Schmelzpunktes fiir die elektrolytische Magnesiumgewin-
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nung. Allerdings erzeugt man den Elektrolyten meist kiinstlich, indem
aus verschiedenartigen Magnesiummineralien zunichst reines Magne-
siumoxid (MgO) bereitet und daraus Magnesiumchlorid hergestellt
wird. Dieses Salz schmilzt man dann mit Kaliumchlorid und anderen
Salzzusiitzen zusammen.

Wir losen 15 g kristallisiertes Magnesiumchlorid (Bittersalz), 5 g Ka-
liumchlorid und 2 g Ammoniumchlorid in einer Porzellanschale unter
stiindigem Rithren und Erwiirmen in méglichst wenig Wasser, dampfen
unter fortgesetztem Riihren zur Trockne ein und erhitzen den Riick-
stand einige Zeit aul etwa 300 °C, um das Salz zu entwiissern. Nach
dem Abkiihlen wird es fein gepulvert und in einen kleinen Porzellan-
tiegel gefiillt, der als Elektrolysezelle dient. Als Anode benutzen wir
einen Kohlestab, als Katode einen breitgeklopften Nagel oder, besser,
einen elwa 10 mm breiten Streifen Eisenblech. Um die Wiedervereini-
gung von Magnesium und Chlor zu verhindern, empfiehlt es sich, zwi-
schen die beiden Elektroden eine Scheidewand aus Asbeslpappe einzu-
fithren, in die wir im unteren Teil mit Hilfe einer Nadel zahlreiche feine
Lacher stechen. Die Pappe wird vor dem Versuch mehrfach iiber der
Flamme erhitzt, um organische Verunreinigungen zu entfernen.

Nach dem Zusammenbau der Zelle wird der Kohlestab an den Pluspol,
die Eisenelektrode an den Minuspol der Batlerie angeschlossen. Dabei
schalten wir zwischen Batterie und Elektrolysezelle als Vorschaltwider-
stand einen Eisendraht von 2 m Linge und 0,5 mm Durchmesser ein.
Wir halten den Stromkreis zuniichst noch offen, indem wir eine
Klemme vom Akkumulator abnehmen.

Der Tiegel wird nun mit der heiBesten Bunsenflamme oder dem Ge-
bliise erhitzt, bis der Inhalt geschmolzen ist. Wir riihren dabei mehrfach
mit einem eisernen Nagel oder ciner Stricknadel. Danach verringern
wir die Flamme etwas und schliefen den Stromkreis. Nach 20 bis
30 Minuten brechen wir den Versuch ab, lassen erkalten, heben die
Schmelze aus dem Tiegel und zerschlagen sie mit einem Hammer. Wir
finden besonders in der Nihe der Katode kleine graue Magnesium-
kiigelchen. Wir sammeln sie, tauchen sie auf einem Porzellan- oder
Plastloffel kurz in starke Salzsiiure und werfen sie darauf soforl in
ctwas Methanol oder reinen Alkohol. Das Metall zecigt dann einen
schonen Silberglanz, der an der Luft jedoch rasch verschwindet.

Eisen und Nickel in ungewéhnlicher Form

Metalle kann man auch durch Erhitzen leichtzersetzlicher Verbindun-
gen erhalten. So zerfallen die meisten Edelmetallsalze in der Hitze in

109



ihre Bestandteile. Aber auch unedlere Metalle lassen sich auf diese
Weise erzeugen. Sie liegen dann als ¢in sehr fein verteiltes Pulver vor,
das chemisch auBerordentlich aktiv ist. Wir wollen dies zuerst am Eisen
studieren.

Wir gewinnen Eisenstaub

In 10 ml Wasser lésen wir etwa 3 g Zitronensiiure und fiigen einen hal-
ben Teeléffel feines Eisenpulver oder sehr feine Feilspiine hinzu, In
cinem Reagenzglas erwiirmen wir so lange, bis sich das Eisen aufgelast
hat. Erforderlichenfalls ist mehrfach Wasser nachzufiillen. Wir erhit-
zen weiter, bis alles Wasser verdampft ist, verschlicBen das Probierglas
dann mit einem Glaswolle- oder Wattebausch und erhitzen kriftig, bis
sich das Reagenzglas mit einem dunklen Belag iiberzogen hat. Der
Wattebausch wird entfernt, und durch Umdrehen des heiien Glases
und Nachhilfe mit einem Draht lassen wir die gebildeten Brocken von
feinverteiltem Eisen auf eine feuerfeste Unterlage fallen. Sie fangen
an der Lult meist von selbst an zu glithen. Das Eisen, das wir durch
thermische Zerselzung von zitronensaurem Eisen erhalten haben, ist
selbstentziindlich (pyrophor). Die Pyrophoritiit hat zum Beispiel bei
der Urangewinnung schon zu unangenehmen Briinden gefiihrt.

Nickel nach dem gleichen Rezept

Auch Nickel kénnen wir durch Zersetzung von Salzen organischer Siiu-
ren in sehr fein verteilter Form gewinnen. Da sich Nickel jedoch in or-
ganischen Séuren schlecht auflést, stellen wir uns Nickelformiat, das
Nickelsalz der Ameisensiure, folgendermalen her:
Wir fillen aus einer Nickelsulfatlosung durch Zusatz von Soda Nickel-
karbonat aus, das durch Reaktion mit Wasser (Hydrolyse) teilweise in
Nickelhydroxid iibergeht. Den Niederschlag filtrieren wir rasch ab und
losen ihn in 30—50%iger Ameisenséure unter Erwéirmen auf. Dabei
entweicht Kohlenséure. und es bildet sich Nickelformiat (HCOO)sNi,
das beim Einengen der Lisung auskristallisiert. (Vorsicht! Ameisen-
sire dtzt, und die fliichtigen Diimpfe sind schiidlich. Versuch daher im
Freien oder unter dem Abzug durchfiihren!)
Statt dessen kénnen wir das Salz auch durch doppelte Umsetzung be-
reiten. Wir lésen 5 g Nickelsulfat in Wasser und fiigen eine Losung von
4 g Natriumformiat hinzu. Die Salze reagieren miteinander nach dem
Schema

NiSOs + 2 HCOONa —— (HCOO)2Ni + NagS04
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Beim Einengen der Losung scheidet sich das Nickelformiat zuerst ab;
das leichtlgsliche Natriumsulfal verbleibt in der Multerlauge.

Glithen des Salzes im Reagenzglas liefert dunkle Brocken von Nickel-
pulver. Wegen ihrer groBen Oberfliche sind [einverteilte Metalle che-
misch sehr aktiv. Das Nickelpulver ist beispielsweise ein ausgezeich-
neter Katalysator fiir die Anlagerung von Wasserstoff (Iydrierung) an
organische Molekiile. Wir werden es fiir die Fetthirtung auf Seite 289
einsetzen. WasserstolTperoxid wird — wie wir uns leicht iiberzeugen
konnen — durch die feinverteilten Metalle katalytisch zerlegt.

Bei der technischen Gewinnung von Metallen erhilt man gleichfalls
hiufig Metallpulver. Man spricht dann von Pulvermetallurgie.

Aus dem Rezeptbuch der Metallurgen

Die Metallgegenstinde unserer Umgebung bestehen nur selten aus rei-
nen metallischen Elementen. Lediglich die Aluminiumtépfe oder die
kupfernen Leitungsdrihte enthalten die Metalle in etwa 99%iger Rein-
heit. In den meisten anderen Fillen haben wir es mit Legierungen zu
tun, mit Mischungen mehrerer Metalle, denen manchmal auch ein
Nichtmetall zugesetzt ist. So weisen die verschiedenen Eisen- und
Stahlsorten neben veredelnden Metallzusiitzen geringe Mengen von
Kohlenstoff auf, die das mechanische und thermische Verhalten ent-
scheidend beein{lussen.

Das allgemeine Rezept zur Herstellung ciner Legierung lautet: Man
schmelze zuerst den Bestandteil mit dem héchsten Schmelzpunkt und
fiige dann die iibrigen Bestandteile hinzu. Nach diesem einfachen Re-
zept wollen wir einige Legierungen herstellen.

Wir legieren Blei

Zuniichst legieren wir Blei mit Zinn und crhalten eine Legierung, die
elwa unserem Lolzinn entspricht.

In den Tiegel geben wir einige Gramm Blei und schmelzen es. Nun
fiigen wir in mehreren Versuchen verschiedene Mengen Zinn hinzu
und rithren mit einem Eisendraht gut um. Mit einer Tiegelzange neh-
men wir' den Tiegel mit der geschmolzenen Legierung aus dem Ton-
dreieck und setzen ihn in cinen Blumentopf, den wir zu einem Drittel
mit trockenem Sand gefiillt haben. Ein Thermometer bis 300 bezie-
hungsweise 360 °C wird in die Schmelze gesteckt. Wihrend des Abkiih-
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Temperatur

eca
400
3270
300
200
25 5 75 10 125 Zeit[minl

lens lesen wir genau jede halbe Minute die Temperatur ab und tragen
die Mefiwerte in eine vorbereitete Tabelle ein, in der links die Zeit,
rechts die zugehorige Temperatur angegeben werden. Nach dem voll-
stindigen Erslarren nchmen wir den Abkiithlungsverlauf noch einige
Minuten auf und brechen den Versuch dann ab.

Wer einen vollstindigen Einblick in das thermische Verhalten einer Le-
gierung gewinnen will und die nétige Geduld besitzt, beginnt am besten
mil reinem Blei und setzt erst kleinere, dann griBere, genau abgewo-
gene Zinnmengen hinzu. Aufl dicse Weise kann die Legierung immer
wieder benutzt werden.

Die gefundenen Zusammenhinge stellen wir nun grafisch dar. Auf
cinem Blatt Millimeterpapier tragen wir waagrecht (auf der Abszisse)
die Zeit auf, senkrecht (auf der Ordinate) die Temperatur, Unsere Ab-
bildung auf dieser Seite oben zeigt eine so erhaltene Kurve. Das reine
Blei kiihlt sich gleichmiiBig bis 327 °C ab. Dann wird ein Haltepunkt

Temperatur Temperatur
ecy eC1

| Eutektischer Punkt

Gehalt
— — ———— —— ———————
an Metall A 10 20 30 40 50 60 70 80 90

90 80 70 60 50 40 30 20 10 an Metall B
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erreicht, da das Metall erstarrt, wobei die sogenannte Schmelzwirme
freigesetzt wird. Nach dem vélligen Erstarren setzt wiederum eine
gleichmiBige, fast geradlinige Abkiihlung ein.

Mit zunehmendem Zinngehalt erstarrt die Legierung zunichst bei im-
mer niedrigeren Temperaturen. Der Beginn des Erstarrens #uBert sich
freilich nur in einem mehr oder weniger ausgepriigten Knick der Ab-
kithlungskurve. Erst bei 183,3 °C erhiillt man — unabhéingig von der
Zusammensetzung der Legierung — wiederum einen Bereich konstan-
ter Temperatur. Danach ist die Schmelze vollstindig erstarrt und kiihlt
sich nun gleichmaBig ab.

Erklirt wird dieses fiir Legierungen eigentiimliche Verhalten folgender-
maflen: Aus einer bleireichen Zinn-Blei-Legierung scheidet sich zuerst
reines Blei ab (Bereich vom ersten Knick bis zum Haltepunkt). Das
geht so lange, bis die noch fliissige Legierung eine Zusammensetzung
erreicht hat, bei der von allen denkbaren Zinn-Blei-Legierungen der
niedrigste Schmelzpunkt auftritt. Diese Legierung, die man Eutektikum
nennt, scheidet sich dann als Ganzes ab und verursacht den Haltepunkt
bei 183 °C. Sie entspricht einer Zusammensetzung von 73,9 Atompro-
zenten Zinn und 26,1 Atomprozenten Blei, das heiBt 16,2 g Zinn auf
10 g Blei. Stellen wir von vornherein eine Legierung dieser Zusam-
mensetzung her, so erstarrt sie ohne vorherigen Knickpunkt als Ganzes
bei 183 °C. Legierungen mit noch héherem Zinngehalt scheiden zuerst
Zinn aus und zuletzt wieder das Eutektikum. Aus einer Vielzahl solcher
Abkiihlungskurven gewinnt man das vollstindige, in dieser Abbildung
dargestellte thermische Zustandsdiagramm, das dem Metallurgen wich-
tige Aufschliisse iiber die Natur der Legierungen vermittelt. Es kann
auch wesentlich kompliziertere Einzelheiten, zum Beispiel mchrere
eutektische Punkte, aufweisen.

Zum SchluB gieBen wir unsere Legierungen zu Stangen aus und kénnen
sie als Ltzinn verwenden. Wir stellen dazu am besten einen Bleigehalt
von 50 bis 70 Gewichtsprozenten ein.

Sehr niedrig schmelzende Legierungen kinnen wir nach folgenden Re-
zepten bereiten: '

Newtons Legierung: 31 Gewichtsteile Blei, 19 Teile Zinn und 50 Teile
Wismut.

Schmelzpunkt: 95 °C. .

Woods Legierung: 25 Teile Blei, 12,5 Teile Zinn, 50 Teile Wismut und
12,5 Teile Kadmium (Kadmium kann am besten aus einer Galvanisier-
werkstatt beschaflt werden).

Schmelzpunkt: 60 °C.

LéfTel aus dieser Legierung schmelzen bereits, wenn man mit ihnen hei-
Ben Kaffee umriihrt. Sie wurden frither gelegentlich als Scherzartikel

8 Chemie 113



angeboten. Allerdings diirfen damit umgeriihrte Getrinke wegen der
Giftigkeit von Blei- und Wismutsalzen nicht genossen werden!

Etwas Messing kénnen wir in unserem kleinen Glithofen herstellen,
indem wir wenig Kupfer mit der stirksten Bunsenflamme oder, besser,
im Geblise zum Schmelzen bringen und dann Zinkstiickchen hinein-
werlen. Wir kénnen auch von vornherein Schnitzel beider Metalle in
den Tiegel geben. 60er Messing enthiilt beispielsweise 60 Gewichtsteile
Kupfer und 40 Gewichtsteile Zink.

Fiir Zinkspritzgull verwendet man eine Legierung aus etwa 94 % Zink,
4 % Aluminium und 2 % Kupfer.



Kleine Elektrochemie der Metalle

Elektrochemische Erscheinungen sind heute sowohl fiir die chemische
Technik als auch fiir die Forschung sowie fiir die theoretische Chemie
von grundlegender Bedeutung. Wir haben ja die Chlor-Alkali-Elektro-
lyse und die Gewinnung von Metallen durch SchmelzfluBelektrolyse
bereits kennengelernt.

Nun wollen wir an wenigen einfachen Experimenten einige Gesetz-
miiBigkeiten der Elektrochemie wiiliriger Lisungen studieren und gal-
vanische Elemente sowie die Herstellung von schiitzenden galvanischen
Uberziigen behandeln. Elektrochemische Verfahren werden dariiber.
hinaus auch in der modernen chemischen Analytik in zunchmendem
Umfang cingesetzt, sie cignen sich ferner zur Bestimmurg wichtiger
GroBen der theoretischen Chemie. SchlieBlich ist auch die Korrosion
der metallischen WerkstofTe, die unserer Volkswirtschaft leider noch
erhebliche Schiiden zufiigl. in vielen Fillen ein elektrochemischer
Prozel.

Rund um die Spannungsreihe

Kine fiir das Verstindnis elektrochemischer Erscheinungen grund-
legende Erkenntuis ist die _Spannungsreihe® der Metalle. Danach las-
en sich die Metalle in cine Reihe einordnen, die mit den unedlen, elek-
tronegativen Metallen beginnt und mit den elektropositiven Edelmetal-
len endel:
Li, Rb, K, Ba, Sr, Ca, Mg, Al, Be, Mn, Zn, Cr, Ga,
Fe, Cd, TL, Co, Ni, Sn, Pb, H, Sb, Bi, As, Cu.
He, Ag, Pd, Pt, Au
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Das ist die nach neueren Erkenntnissen festgelegte Spannungsreihe fiir
die wichtigsten Metalle und den Wasserstoff. Wenn zwei beliebige
Stoffe der Reihe zu Elektroden eines galvanischen Elements gemacht
werden, nimmt das vorhergehende Material gegeniiber dem nachfol-
genden eine negative Spannung an. Die Gréfie der Spannung (Poten-
tialdifferenz) hiéingt vom Abstand in der Spannungsreihe und von der
Beschaffenheit des Elektrolyten ab.

Das Wesen der Spannungsreihe erkennen wir schon aus einigen ein-
fachen Versuchen, fiir die wir weder eine Stromquelle noch elektrische
MeBgeriite benétigen.

Metallene Uberzﬁge, ,Baume* und ,,Eisblumen® ohne Strom

Wir losen etwa 10 g kristallisiertes Kupfersulfat in 100 ml Wasser und
tauchen einen eisernen Nagel oder ein Stiick Eisenblech in die Losung.
(Es empfiehlt sich, das Eisen vorher mit feinem Schmirgelpapier blank
zu reiben.) Nach kurzer Zeit iiberzieht sich das Eisen mit einer rot-
lichen Schicht von abgeschiedenem Kupfer. Das unedlere Eisen ver-
dringt das edlere (elektropositivere) Kupfer aus der Lésung, indem
Eisen in Ionenform geldst wird, wihrend sich Kupfer als Metall ab-
scheidet. Der Vorgang findet freilich nur so lange statt, wie die Lésung
mit dem Eisen in Beriithrung gelangt. Hat sich die Eisenoberfléche voll-
stiindig mit Kupfer iiberzogen, so kommt er praktisch zum Stillstand.
Die Kupferschicht ist iibrigens ziemlich pords, so daB sich die stromlose
Abscheidung im allgemeinen nicht zur Herstellung schiitzender Uber-
ziige eignet.

In weiteren Versuchen legen wir kleine Streifen von Zink- und Blei-
blech in die Kupfersulfatlésung. Nach 15 Minuten nehmen wir die
Streifen heraus, spiilen sie und beobachten mit dem Mikroskop. Wir
erkennen hiibsche eisblumenartige Gebilde, die im auffallenden Licht
rot erscheinen und aus abgeschiedenem Kupfer bestehen. Auch hier
haben also die unedleren Metalle das Kupfer aus dem Ionenzustand
verdringt.

Andererseits vermag das Kupfer Metalle abzuscheiden, die in der Span-
nungsreihe hinter ihm stehen, also elektropositiver sind. Wir geben
auf einen Kupferblechstreifen oder einen breitgeklopften Kupferdraht
(vorher blank schmirgeln!) einige Tropfen Silbernitratlésung. Mit blo-
Bem Auge erkennen wir einen schwirzlichen Belag, unter dem Mikro-
skop im Auflicht feine Nadeln und ,,Biumchen®.

Aber auch Zink 148t sich stromlos abscheiden, nur miissen wir dazu ein
noch elektronegativeres Metall verwenden. Abgesehen von den Metal-
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len, die schon mit Wasser heftig reagieren, finden wir in der Span-
nungsreihe oberhalb des Zinks das Magnesium. Wir geben daher auf
ein Stiick Magnesiumband oder einen feinen Elektrondrehspan einige
Troplen Zinksulfatlésung, die wir durch Auflésen von Zinkschnitzeln
in verdiinnter Schwefelsédure erhalten. Zugleich mit dem Zinksulfat
fiigen wir einige Tropfen Brennspiritus hinzu. An den Rindern des
Magnesiums erkennen wir nach kurzer Zeit, besonders unter dem
Mikroskop, abgeschiedenes Zink in Form von feinen Kristéllchen.
Allgemein ist also jedes Glied der Spannungsreihe imstande, die dar-
auffolgenden aus dem Ionenzustand zu verdringen. Wenn wir das je-
doch mit beliebigen Kombinationen priifen, werden uns Enttiuschun-
gen nicht erspart bleiben. Tauchen wir etwa ein Stiick Aluminiumblech
in die Lésungen, so miiBten Kupfer, Eisen, Blei und Zink abgeschieden
werden. Wir beobachten jedoch nichts dergleichen. Die Ursache fiir das
Ausbleiben der Abscheidung ist nicht etwa ein Fehler der Spannungs-
reihe, sondern sie liegt in einer besonderen Hemmung der Reaktion
begriindet, die im Falle des Aluminiums durch eine diinne oberflich-
liche Oxidschicht bedingt ist. Wir bezcichnen das Aluminium in diesen
Lésungen als ,,passiv*.

Wir blicken hinter die Kulissen

Um die eben durchgefiihrien Prozesse zu formulieren, knnen wir uns
auf die Kationen beschriinken, die Anionen dagegen weglassen, da sie
an der Reaklion selbst nicht unmittelbar teilnehmen. (Allerdings wird
die Geschwindigkeit der Abscheidung auch von der Art des Anions be-
einfluit.) Wenn wir sowohl fiir das abgeschiedene als auch fiir das auf-
geloste Metall einfachheitshalber diec Wertigkeit 2 annehmen, kénnen
wir schreiben:

Mey + Meg** —— Mer*™ 4 Mea

wobei im ersten Versuch fiir Me; Cu und fiir Me; Fe zu setzen ist. Der
ProzeB besteht also in einem Austausch von Ladungen in Form von
Elektronen zwischen den Atomen und Ionen der beiden Metalle.
Betrachten wir — als Teilreaktionen — die Auflosung des Eisens be-
zichungsweise die Abscheidung des Kupfers allein, so erhalten wir:

Fe™ Fett 4 2™

Cu**+ 2¢”—— Cu

. (Mit e bezeichnen wir 1 Elektron)
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Wir betrachten nun ein einzelnes Metall, das in Wasser oder in eine
Salzlésung eintaucht, mit deren Kation ein Austausch auf Grund der
Stellung in der Spannungsreihe nicht méglich ist. Trotzdem wird das
Metall ein gewisses Bestreben haben, als Ion in Losung zu gehen. Da-
bei werden zwei Elektronen (fiir den Fall eines zweiwertigen Metalls)
an das eintauchende Blech abgegeben. Infolgedessen lédt sich das Blech
gegeniiber der Losung negativ auf, und an der Grenzfliche bildet sich
eine elektrische Doppelschicht aus. Diese Spannungsdifferenz wirkt
einer weiteren Auflosung des Metalls entgegen, so daB der Vorgang
bald zum Stillstand komimt. Tauchen wir zwei verschiedene Metalle
in die Lsung, laden sich beide Metalle auf, das elektropositivere jedoch
weniger stark als das unedlere, denn seine Atome haben eine geringere
Neigung zur Abgabe von Elektronen. Jetzt sollen die beiden Metalle
durch einen leitenden Draht miteinander verbunden werden. Die Span-
nungsunterschiede gleichen sich aus, und es flieBt ein Strom von Elek-
tronen vom elektronegativeren zum elektropositiveren Metall, das den
Pluspol des Elements bildet. Nun setzt eine Reaktion ein, bei der das
unedlere Metall in Lésung geht, wiihrend Kationen der Lésung an dem
edleren Metall abgeschieden werden.

Das Wesen der galvanischen Elemente

Die soeben angestellten, etwas abstrakten Uberlegungen — die aller-
dings immer noch eine grobe Vereinfachung darstellen — wollen wir
mit einigen Experimenten veranschaulichen:

Zuniichst filllen wir ein Becherglas von 250 ml Inhalt reichlich zur
Hilfte mit etwa 10%iger Schwefelsiure und tauchen ein nicht zu klei-
nes Stiick Zinkblech sowie ein Kupferstiick ein. An beiden Elektroden
haben wir kupferne Driihte durch Liten oder Anklemmen befestigt. Die
Anschliisse sollen jedoch auBerhalb der Losung liegen!

Solange die Driihte nicht miteinander verbunden werden, beobachten
wir an der Kupferelektrode nichts, am Zink dagegen eine Auflésung,
die von einer Wasserstoffentwicklung begleitet wird. Zink ist nach der
Spannungsreihe elektronegativer als Wasserstoff, es vermag diesen
daher aus dem Ionenzustand zu verdrédngen. Daneben bildet sich an
beiden Metallen die soeben erklirte elektrische Doppelschicht aus. Wir
iiberzeugen uns am besten mit einem Multizet oder einem Voltmeter
von der Spannungsdifferenz zwischen den beiden Elektroden. Unmit-
telbar nach dem AnschluB schligt der Zeiger des Instruments auf etwa
1 Volt aus, doch geht die Spannung sehr rasch zuriick. Wir kénnen auch
ein sehr kleines Glithlimpchen fiir 1 Volt Betriebsspannung zum Leuch-
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ten bringen, wenn wir es an das Element anschlieBen. Anfangs be-
obachten wir dann ein lebhaftes Aufleuchten, spiter nur noch ein
schwaches Glithen. Aus der Polung des Instruments entnehmen wir,
daB die Kupferelektrode tatsichlich der positive Pol ist. Das kénnen
wir auch ohne Multizet, auf elektrochemischem Wege, nachweisen, Wir
stellen uns in einem kleinen Becherglas oder cinem Reagenzglas eine
gesittigte Kochsalzlésung her, fiigen etwa 0,5 ml einer alkoholischen
Losung des Indikators Phenolphthalein zu und tauchen die beiden
Drahtenden in die Losung. Am negativen Pol beobachten wir eine
schwache rotliche Farbung, die durch katodisch gebildete Natronlauge
hervorgerufen wird.

In weiteren Versuchen konnen wir die verschiedensten Metallpaare in
die Zelle einsetzen und die Spannung bestimmen. Magnesium und Sil-
ber geben beispielsweise wegen ihres groBen Abstandes in der Span-
nungsreihe eine besonders hohe Potentialdifferenz, Zink und Eisen
dagegen nur eine sehr kleine von wenigen Zehntel Volt. Mit Aluminium
erhalten wir wegen der Passivitit praktisch keinen meBbaren Strom.
Alle diese Elemente oder — wie der Elektrochemiker sagt — , Ketten®
haben den Nachteil, da8 ihre Spannung bei Stromentnahme sehr rasch
nachliBt. (Die Elektrochemiker messen genaue Spannungswerte daher
stets in stromlosem Zustand durch ,Kompensation®, das heiit durch
Vergleich mit einer anderen Spannungsquelle.)

Um dieses Absinken zu erkliren, betrachten wir die Vorgiinge im Kup-
fer-Zink-Element etwas genauer: An der Katode der Kette geht Zink
nach der Gleichung

Zn —— Zntt 4 27

in Lésung. An der Kupferelektrode scheiden sich dagegen Wasserstoff-
ionen der Schwefelsiure ab. Sie vereinigen sich mit den Elektronen,
die iiber den Draht von der Zinkelektrode kommen, und es bilden sich
Wasserstoffbléschen:

2H*+2e"—— Ha

Nach kurzer Zeit bedeckt sich das Kupfer mit einer Schicht aus feinsten
Wasserstoffbliischen. Dabei verwandelt sich die Kupferelektrode in
eine Wasserstoffelektrode, die Spannungsdifferenz sinkt ab. Man be-
zeichnet diesen Vorgang als ,,Polarisation” der Elektrode. Die Polarisa-
tion der Kupferelektrode kénnen wir beseitigen, wenn wir nach dem
Absinken der Spannung etwas Kaliumpyrochromatlosung in die Zelle
gieBen. Die Spannung steigt danach wieder an, weil der Wasserstoff
durch das Pyrochromat zu Wasser oxydiert wird. Kaliumpyrochromat
wirkt in dieser Zelle also als ,,Depolarisator.
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Fiir praktische Anwendungen eignen sich nur galvanische Ketten, deren
Elektroden ,unpolarisierbar” sind, oder Kellen, bei denen die span-
nungsmindernde Polarisation durch Zusiitze von Depolarisatoren wie-
der aufgehoben wird.

Als Beispiel eines unpolarisierbaren Elements betrachten wir das ,,Da-
niell-Element”, das frilher hiufig als Elektrizitilsquelle verwendet
wurde.

Das Daniell-Element enthilt gleichfalls Kupfer und Zink als Elektro-
den, doch tauchen die beiden Metalle in verschiedene Lésungen ein.
Die Zinkelektrode befindet sich in einer porésen Tonzelle, die mit ver-
diinnter Schwefelsiiure (etwa 20%ig) gefiillt ist. Das TongefaB wird in
ein groeres Glas eingehiingt, in dem sich konzentrierte Kuplersullat-
lésung sowie am Boden eine Schicht von Kupfersulfatkristallen befin-
den. Als zweite Elektrode ist in diesem GeliB ein Zylinder aus Kupfer-
blech untergebracht.

Wir kénnen ein leistungsfihiges Element aus einem Weckglas, einer
kiiullichen Tonzelle oder notfalls einem Blumentopl, dessen Abzugs-
loch wir verschlieBen, und zwei geniigend groBen Elektroden auf-
bauen.

Im Betrieb lést sich Zink zu Zinksulfat aul, und am Pluspol scheiden
sich Kupferionen auf der Kupferelektrode ab. Die Kupferelektrode
wird dabei also nicht veriindert. Das Element ist unpolarisierbar und
liefert eine Spannung von etwa 1 Volt. (Theoretisch betrigt die
~Klemmspannung“ 1,10 Volt, doch messen wir bei Stromentnahme
cinen etwas kleineren Werl, da ein Teil der Spannung infolge des elek-
trischen Widerstandes der Zelle im Element verlorengeht.) Wenn wir
keinen Strom entnehmen, miissen wir die Zinkelektrode natiirlich aus
der Schwelelstiure herausziehen, da sie sich andernfalls von selbst unter
Wasserstoffentwicklung auflésen wiirde.

Eine einfachere Auslithrungsform, bei der die porise Trennwand ent-
behrlich ist, zeigt die folgende Abbildung. Die Zinkelekirode ist am
oberen Ende. die Kupferelektrode in der Niihe des Bodens eines Weck-
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glases angebracht. Die gesamte Zelle wird mit gesiittigter Kochsalz-
I6sung gefiillt. Auf den Boden des Glases schiilten wir eine Handvoll
Kupfersulfatkristalle. Die schwerere Kupfersulfatlssung vermischt sich
bei ruhigem Stehen nur sehr langsam mit der iiberstehenden Kochsalz-
16sung. Beim Betrieb scheidet sich daher Kupfer ab, wiihrend im obe-
ren Teil der Zelle Zink als Chlorid bzw. Sulfat gelést wird.

Wegen ihrer bequemen Handhabung benutzt man heute fiir Batterien
fast ausschlieBlich die ,, Trockenelemente, die aus dem fritheren Leclan-
ché-Element hervorgegangen sind. Als Elektroden dienen ein Zink-
zylinder und ein Kohlestab. Der Elektrolyt besteht aus einer Paste,
die vorwiegend Ammoniumchlorid enthalt. Zink l6st sich darin auf,
und Wasserstoff wird an der Kohle abgeschieden. Um die Polarisation
zu beseitigen, ist der Kohlestab mit einer Mischung aus Kohlepulver
und Braunstein umbhiillt, die von einem Leinwandbeutel zusammenge-
halten wird. Die Kohlestiickchen vergroBern die Elektrodenoberfliiche,
withrend Braunstein den Wasserstoff langsam oxydiert und somit als
Depolarisator wirkt. Allerdings ist die depolarisierende Fihigkeit des
Braunsteins geringer als die des oben benutzten Pyrochromats. Infolge-
dessen lassen Trockenelemente bei griBerer Stromentnahme rasch in
der Spannung nach, sie ,ermiiden“ wegen der Polarisation. Erst nach
einiger Zeit wird der Wasserstoff vom Braunstein oxydiert. Die Ele-
mente erholen sich daher wieder, wenn einige Zeit kein Strom entnom-
men wird. Wir priifen das mit einer kiuflichen Taschenlampenbatte-
rie, die wir mit einer Glithlampe ,belasten®. Parallel zur Glihlampe,
das heiBt direkt an die Klemmen, schlieBen wir die Pole eines Volt-
meters (Multizet) an. Die Spannung betriigt zuniichst knapp 4,5 Volt.
(In Taschenlampenbatterien sind meist drei Zellen hintereinanderge-
schaltet, von denen jede theoretisch 1,48 Volt liefert,) Nach einiger Zeit
beobachten wir eine Abnahme der Spannung. Zugleich leuchtet die
Gliihlampe schwiicher. Wir schalten schlieBlich ab und priifen mit dem
Multizet, wie lange die Batterie zur Erholung benitigt.

Ein wichtiger Sonderfall sind die regenerierbaren Elemente, die wir als
Sammler oder Akkumulatoren kennen. Sie zeichnen sich dadurch aus.
daB der stromliefernde Vorgang umgekehrt werden kann, wenn nach
der Entladung des Elements durch Anlegen einer éiuBeren Gleichspan-
nung ein Strom in umgekehrter Richtung durch die Zelle geschickt
wird.

Am wichtigsten ist auch heute noch der Bleiakkumulator, dessen Elek-
trolyt aus verdiinnter Schwefelsiiure besteht, in die Paare von Bleiplat-
ten als Elektroden eintauchen. Die positiven Platten erhalten einen
Uberzug aus Bleiperoxid, PbOs, die negativen bestehen aus metalli-
schem Blei. Die Klemmspannung betrigt etwa 2,1 Volt je Zelle. Wiih-
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rend der Entladung bildet sich an beiden Plattenarten Bleisulfat, das
beim Aufladen in melallisches Blei beziehungsweise Bleiperoxid zu-
riickverwandelt wird.

Metallabscheidungen aus wiilirigen Lisungen

Die Abscheidung von Metallen aus wiiirigen Lésungen mit Hilfe des
elektrischen Stromes ist dic Umkehrung der elektrolytischen Auflésung,
die wir bei galvanischen Elementen kennenlernten. Wir untersuchen
zuerst die Abscheidung von Kupfer, die im Kupfer-Coulombmeter zur
Messung von Elektrizititsmengen benulzt wird.

Strom scheidet Metall ab

In ein Becherglas oder, besser, in cin kleines quaderformiges ,, Aqua-
rienglas”™ hiingen wir ein groBes Stiick Kupferblech so ein, daB der um-
gebogene Rand am GeféBrand als Halterung dient. An diesen Rand
klemmen wir eine Zuleitung an. Ein zweites Kupferblech wird auf die
gleiche Art als Katode befestigt. Den Elektrolyten bereiten wir nach
folgendem Rezept:

125 g kristallisiertes Kupfersulfal, 50 g konzentrierte Schwefelsiure
und 50 g Alkohol (Brennspiritus) werden zu einem Liter Losung beni-
tigt. Wir lésen dazu das Kupfersulfat zuerst in 500 ml Wasser, fiigen
dann vorsichtig in kleinen Portionen (Erwiirmung, Spritzgefahr!) die
Schwelelsiiure hinzu, danach den Alkohol, und schlieBlich wird mit
Wasser aufl ein Volumen von 1 1 aufgefiillt.

Die fertige Losung giellen wir in das Coulombmeler und schlieBen iiber
cinen Regelwiderstand und cin Amperemeter (Multizet) einen Blei-
akkumulator an. Der Strom muB mit dem Widerstand so eingeregelt
werden, daB die Stromdichte zwischen 0.02 und 0,01 Ampere je cm?
Elektrodenoberfliche liegt. Besitzen unsere Kupferbleche eine Fliche
von 50 em?, muf} die Stromstirke zwischen 0,5 und 1 Ampere liegen.
Nach einiger Zeit beobachten wir an der Katode (Minuspol) eine Ab-
scheidung von hellrotem metallischem Kupler, withrend an der Anode
(Pluspol) Kupfer in Lésung geht. Wir betreiben unser Coulombmeter
ctwa eine halbe Stunde zur Reinigung der Kupferbleche. Danach ent-
nehmen wir die Katode, trocknen sie vorsichtig mit FlieBpapier und
wiigen sie so genau wie moglich. Wir setzen die Elektrode wieder ein,
schlieBen den Stromkreis und halten die Stromstirke mit Hilfe des
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Vorwiderstandes auf einem konstanten Wert, zum Beispiel auf 1 Am-
pere. Nach genau einer Stunde éffnen wir den Stromkreis und wigen
die getrocknete Katode erneut. Bei einem Ampere und einer Stunde
Stromzuflufl finden wir eine Gewichtszunahme von 1,18 g.

Eine Elektrizitilsmenge von einer Amperestunde vermag demnach
1,18 g Kupfer abzuscheiden. Allgemein gilt:

Die abgeschiedene Menge eines Metalls ist der durchflossenen Elektri-
zititsmenge genau proportional. Zur Abscheidung von einem Gramm-
dquivalent sind 961 490 Amperesekunden oder 26,8 Amperestunden
erforderlich. (Faradaysche Gesetze; vergleiche Schullehrbiicher der
Physik.)

Ein Gr dquivalent ist die Menge eines Elements in Gramm, die wir
erhalten, wenn die relative Atommasse durch die Wertigkeit dividiert
wird. Kupfer besitzt die relative Atommasse 63,54 und die Wertigkeit 2
(da zweiwertige Kupferionen entladen werden). Das Gramméquivalent
betriigt daher 63,54/2 = 31,77 g. Division durch 26,8 ergibt die Kup-
fermenge, die von einer Amperestunde abgeschieden wird.

Allgemein gilt fiir den Zusammenhang zwischen der Elektrizitits-
menge Q in Amperestunden und der abgeschiedenen Kupfermenge m
in Gramm:

26,8

Q=3g'm
Danach kénnen wir bei bekannter Elektrizititsmenge die abgeschie-
dene Kupfermenge oder aus der letzteren die unbekannte Elektrizitiits-
menge errechnen. Dividieren wir die Elektrizititsmenge durch 3600
Sekunden, so erhalten wir die mittlere Stromstirke.
Die Stromdichte muB bei Gebrauch des Kupfercoulombmeters stets in
den angegebenen Grenzen gehalten werden. Ist sie kleiner als 0,01 Am-
pere je cm?, findet man zuwenig Kupfer, da teilweise einwertige Kup-
ferionen gebildet werden. Bei zu hoher Stromdichte haftet das abge-
schiedene Metall schlecht, und man verliert bei der. Entnahme der
Elekirode leicht etwas Kupfer.
Praktische Anwendung findet die galvanische Abscheidung von Metal-
len in erster Linie zur Erzeugung diinner Metalloberflichenschichten
zum Schutz vor Korrosion und zur Erzielung eines spiegelnden Glan-
zes.
AuBerdem werden Metalle, insbesondere Kupfer und Blei, durch ano-
dische Auflésung und anschlieBende katodische Abscheidung gereinigt
(elektrolytische Raffination).
Um Eisen zu verkupfern oder zu vernickeln, reinigen wir einen mog-
lichst glatten eisernen Gegenstand zunichst sorgfiltig, indem wir ithn
mit Schlammkreide polieren und zur Entfettung nacheinander mit ver-
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diinnter Natronlauge, Wasser und Alkohol abwaschen. Ist der Gegen-
stand grob mit Rost oder Zunder bedeckt, so ,beizen” wir ihn vorher
noch einige Minuten in 10- bis 15%iger Schwefelsiure.

Der blanke Gegenstand wird nun als Katode in einen elektrolytischen
Trog (kleines Aquariengelill oder Becherglas) eingehiingt.

Zur Verkupferung nehmen wir ein Bad aus 250 g Kupfersulfat und 80
bis 100 g konzentrierter Schwefelsdure auf 11 Wasser (Vorsicht!). Als
Anode benutzen wir gleichlalls ein Kupferblech. Die Fliache der Anode
soll etwa gleich der zu verkupfernden Fliche sein. Wir erreichen das,
indem wir die Kupferanode entsprechend tiel in das Bad einhiingen.
Wir legen eine Spannung von etwa 3 bis 4 Volt (2 Akkuzellen) an und
clektrolysieren mit einer Stromdichte von 0.02 bis 0,04 Ampere je cm?
Die Temperatur des Bades soll 18 bis 25 °C betragen. Es ist darauf zu
achten, daB sich Anodenlliche und die zu verkupfernde Fliche mog-
lichst parallel gegeniiberstchen. UngleichmiBig geformte Gegenstiinde
lassen wir besser aus. Je nach der Dauer der Elektrolyse erhiilt man
diinnere oder stérkere Kupferschichten.

Eine Vorverkupferung ist hiufig nitig, um andere Metalle festhaltend
abzuscheiden. Das gilt besonders fiir die Verchromung von Eisen, aber
auch bei der Vernickelung von ZinkspritzguB und in anderen Fillen
wird vorher eine diinne Kupferschicht aufgetragen. Hierzu benutzt man
allerdings meist die sehr giftigen ,,cyanidischen Bider*.

Ein Nickelbad bereiten wir aus 25 g kristallisiertem Nickelsulfat und
10 ¢ Borsiiure oder 10 g zitronensaurem Natrium in 450 ml Wasser.
Das zitronensaure Natrium kénnen wir durch Neutralisieren einer Li-
sung von 10 g Zitronenséure mit verdiinnter Natronlauge oder Soda-
losung selbst bereiten. Als Anode wird ein moglichst groBes Nickelblech
eingesetzt. Die Spannung entnehmen wir cinem Akkumulator und
regeln mit einem Vorwiderstand auf eine Stromdichte von 0,005 Am-
pere je cm? ein. Beispielsweise miissen wir bei einem Gegenstand von
20 cm? Oberfliche mit einer Stromstirke von 0,1 Ampere arbeiten.
Nach einer halben Stunde ist der Gegenstand schén vernickelt. Wir
nehmen ihn aus dem Bad und wischen ihn mit einem Tuch ab. Ubrigens
diirfen wir das Vernickeln nicht zwischendurch unterbrechen. Die Nik-
kelschicht kann dabei passiv werden, und das spiiter abgeschiedenc
Nickel haftet schlecht.

Um einen spiegelnden Hochglanz ohne mechanisches Policren zu erzie-
len, setzt man den galvanischen Bidern sogenannte Glanzbadmittel
hinzu. Diese Stoffe sind meist Geheimrezepte der jeweiligen Hersteller.
Es eignen sich Leim, Gelatine, Zucker und andere Stoffe. Wir kénnen
dem Nickelbad zum Beispiel einige Gramm Zucker beiliigen und die
Wirkung priifen.
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Die Verchromung erfolgt — bei Eisen nach Vorverkupferung — aus
einem Bad von 40 g Chromsiiure, CrOs (Vorsicht! Gift!), und genau
0,5 g Schwefelsiiure (keinesfalls mehr) auf 100 ml Wasser. Die Strom-
dichte liegt bei etwa 0,1 Ampere je em? und als Anode verwendet man
Blei, dessen Oberfliche etwas kleiner sein soll als die zu verchromende
Fliiche.

Nickel- und Chrombiider werden am besten leicht angewirmt (etwa auf
35 °C). Es ist zu beachten, daB Chrombider — vor allem bei lingerem
Betrieb und hohen Stromstirken — chromséurehaltige Démpfe ent-
wickeln konnen, die sehr gesundheitsschiidlich sind. Verchromungen
diirfen daher nur unter dem Abzug oder im Freien (Balkon) durchge-
fithrt werden.

Bei der Verchromung — in geringerem MaBe auch bei der Vernicke-
lung — wird iibrigens nicht der gesamte Strom zur Metallabscheidung
verbraucht. Vielmehr findet gleichzeitig eine Wasserstoffentwicklung
statt. Aul Grund der Spannungsreihe sollte man sogar erwarten, dafl
Metalle, die iiber dem WasserstofI stehen, iiberhaupt nicht aus wiiBriger
Losung abgeschieden werden kinnen. Vielmehr sollte praktisch nur der
elektropositivere Wasserstoff abgeschieden werden. Ahnlich wie die
anodische Metallauflssung ist jedoch die katodische Wasserstoffent-
wicklung in vielen Fillen gehemmt. Sie setzt nennenswerl erst bei
hoheren Werten ein, als nach der Theorie zu erwarten wiire. Man nennt
diese Erscheinung ,Wasserstoffiiberspannung®. Sie ist zum Beispicl
fiir Blei besonders groB. Nur diesem Umstand verdanken wir die Funk-
tion des Bleiakkumulators. Andernfalls wiirde beim Aufladen katodisch
Wasserstoff statt PhO; entstehen. Dank der Uberspannung beginnt die
Wasserstoffentwicklung wesentlich erst, wenn der Sammler fast voll-
stindig geladen ist.
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Ein Blick in die Vergangenheit

Rund 5 Milliarden Jahre ist unsere Erde alt. Zuerst war sie wahr-
scheinlich ein glithend heiBer Gasball. Spiter kondensierten sich Me-
talle, Steine und schlieBlich auch das Wasser. Nur einige Gase umgaben
den Planeten und bildeten die Uratmosphire. Mehrere Milliarden
Jahre lang aber war der Planet tot. Erst vor etwa einer Milliarde Jah-
ren entwickelten sich aus der toten Materie in den Urozeanen die ersten
primiliven Lebewesen.

Die Uratmosphiire enthielt keinen reinen Sauerstoff, dafiir jedoch groie
Mengen Kohlendioxid. Pflanzen nahmen dieses Kohlendioxid auf und
bauten daraus — genauso wie die heutigen Pflanzen — zusammen mit
dem Wasser des Bodens komplizierte Kohlenstoffverbindungen auf.
Dabei wird Sauerstoff freigesetzt, den die Pflanzen an die Atmosphire
abgeben. So hat sich nach und nach die heutige Atmosphére gebildet,
die viel Sauerstoff und nur noch wenig Kohlendioxid enthilt, Der
Hauptteil der Kohlenstoffverbindungen, die in den Pflanzen [riiherer
Epochen aufgespeichert wurden, ist unter dem EinfluB von Fiulnis-
bakterien umgewandelt worden. Aus den Resten abgestorbener Pflan-
zenteile bildete sich Torf und schlieBlich Kohle. Begiinstigt wurde die-
ser Vorgang durch den hohen Druck von mineralischen Sedimenten,
die sich nach und nach auf den Pflanzenresten ablagerten. Erdbewe-
gungen im Zusammenhang mit der Gebirgsbildung unterstiitzten die
Verkohlung, da sich Druck und Temperatur erhéhten. Besonders im
Karbon, ciner Erdepoche, die etwa 400 Millionen Jahre zuriickliegt
und 55 Millionen Jahre dauerte, entwickelte sich eine iippige Pflanzen-
vegetation in vielen Gebicten der Erde. Die Pflanzenarten unterschie-
den sich freilich von den heutigen. Siegelbéiume, gewaltige Farne, Bir-
lappgewiichse und andere beherrschten das Bild des Steinkohlenwal-
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des. Reste dieser Organismen in den heutigen Steinkohlen geben uns
ein recht genaues Bild der damaligen Pflanzen- und auch Tierwelt.
Erdol und Erdgas entstanden am Boden miichtiger Seen und Meeres-
becken, in denen Algen und andere Wasserpflanzen sowie Tiere in un-
geheuren Mengen gediehen. Die abgestorbenen Lebewesen sanken zu
Boden und bildeten bei LuftabschluB unter Mitwirkung von Bakterien
einen Faulschlamm. Bei dieser Fiulnis wurde giftiger Schwefelwasser-
stoff freigesetzt, der weitere Organismen absterben lieB. Aus den orga-
nischen Stoffen bildeten sich zuerst Fettsduren und spéter Erdél oder
auch Erdgas. Das Erdzeitalter des Perms zeichnete sich durch giinstige
Voraussetzungen fiir solche Vorgénge aus. Aus dieser Zeit stammen
viele der grofiten Erdéllager.

Leider haben sich auf dem Gebiet der DDR keine groBeren Steinkoh-
len- und Erdéllager gebildet. Nur in Zwickau und in Freital bei Dres-
den wurden kleinere Steinkohlenlager aufgefunden.

Erdél und Erdgas wurden erst in den letzten Jahren durch systema-
tische Bohrungen in Thiiringen, Brandenburg und Mecklenburg ent-
deckt. Der VEB Erdél und Erdgas Gommern, der im Jahre 1957 ge-
griindet wurde, erhielt die Aufgabe, diese zwar nicht allzu reichen, aber
doch durchaus lohnenden Vorrite zu erschlieBen. Den griBten Teil des
Erdéls fiir unsere chemische Industrie beziehen wir aus der Sowjet-
union iiber die neuerbaute mehr als 2000 km lange Freundschaftslei-
tung, die nach Schwedt und Leuna fiihrt.

Vor 40 bis 60 Millionen Jahren herrschte in unseren Breiten ein war-
mes, subtropisches Klima. Wirme und hohe Feuchtigkeit lieBen in die-
ser Epoche, die T ertiir genannt wird, iippige Sumpfwiilder entste-
hen. Unter den Nadelbiumen waren Mammutbaum und Sumpf-
zypresse sowie verschiedene Kiefernarten hiufig anzutreffen. Palmen,
Zimt- und Kampferbdume, Magnolien, Kastanien und Eichen vervoll-
stindigten den Mischwald des Tertidrs. Gleichzeitig entwickelte sich
eine reiche Tierwelt, wobei vor allem die Sdugetiere sich iiberragend
ausbreiteten. Aber auch Insekten, Végel, Krokodile und Schlangen fan-
den im Sumpfboden des Tertiirwaldes giinstige Lebensbedingungen.
Aus den abgestorbenen Resten all dieser Pflanzen und Tiere aber hat
sich unsere Braunkohle gebildet, die wir heute in vielen Gebieten der
DDR abbauen und als einen der wichtigsten Rohstoffe der chemischen
Industrie verwerten.

Vom Benzin bis zum Stadtgas, vom Losungsmittel bis zum Plast und
Farbstoff, vom modernen Arzneimittel bis zum Parfiim sind fast alle
Erzeugnisse der organischen Chemie Kinder dieser Rohstoffe. Im Laufe
von vielen Jahrmillionen hat die Natur ein gewaltiges Reservoir von
Kohl ff und Kohlenstoffverbind etragen. Wenn
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wir heute noch einen sehr betrichtlichen Teil dieser Rohstoffe verbren-
nen miissen, um Energie zu gewinnen, so ist das eigentlich ein unver-
antwortlicher Raubbau. Hofen wir, dal die Atomkernenergie uns bald
in die Lage versetzt, Kohle und Erdol ausschlieBlich als Ausgangspro-
dukte der chemischen Technik einzusetzen.

Gase aus den Siimpfen

Auch heute noch faulen Pflanzenteile in Siimpfen, auch Leute finden
wir Faulschlamm im stillen Wasser von Teichen oder am Rande lang-
sam flieender Biiche. Die chemischen Prozesse, die sich hier abspielen,
dhneln den Vorgiingen im ersten Stadium der Bildung von Kohle und
Erdol. Wir wollen das experimentell nachpriifen.

Wir gewinnen Sumpfgas

Aus einem Tiimpel besorgen wir uns einen Klumpen Faulschlamm.
Statt dessen konnen wir auch fauligen Sumpfboden verwenden. Zu-
sammen mit dem Boden holen wir Teich- oder Sumpfwasser. Wir geben
den Schlamm oder Boden in ein groBes Konservenglas bis zu einem
Drittel und fiilllen das Glas mit dem Wasser bis zum Rande auf. Zu
Hause bauen wir mit einem Glastrichler, an den wir mit Schlauch eine
Glasspitze anschlieBlen, die untenstehende Anordnung auf. Die Trich-
teréMnung wird mit einem Quetschhahn verschlossen und die ganze
Apparatur einige Tage an einen recht warmen Ort gestellt. Geeignet
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ist zum Beispiel der Kiichenherd oder eine Ofenrshre, doch sei vor
dem Verwesungsgeruch gewarnt.

Allmiihlich bilden sich Gasblasen, die den Trichter fiillen. Nun wird der
ITahn langsam gedflnet und das entweichende Gas entziindet. Der
brennbare Bestandteil ist vorwiegend Methan.

Methan ist die Kohlenstoffverbindung Nummer 1. Es enthilt nur Koh-
lenstoff und Wasserstoll. Seine Formel lautet CHy. 4 Wasserstoffatome

sind im Methanmolekiil mit einem Kohlenstoffatom verbunden. Aller-
dings gibt auch die Strukturformel nicht das genaue riumliche Bild des
Methanmolekiils wieder. Unlersuchungen zeigten, daB die Methan-
molekiile Tetraederform besitzen. Die 4 Wasserstoffatome sind dabei
gleichmiifig in den rdumlichen Richtungen an das Kohlenstoffatom
gebunden.

Methan entsteht nicht nur bei der Fiulnis. Es bildet auBerdem einen
wesenllichen Bestandteil der Gase, die bei der trockenen Destillation
von Kohle anfallen. Erdgas besteht gewdhnlich zum griBten Teil aus
Methan, und auch bei der Erdélverarbeitung wird Methan als Neben-
produkt gewonnen. Methan ist heute ein wichtiger Ausgangsstoff zur
Herstellung von Wasserstoff, Kohlenmonoxid und anderen Produkten.
Durch unvollstindige Verbrennung von Methan wird RuB gewonnen.
fein verteilter Kohlenstofl, der unter anderem als Fiillmaterial in der
Gummiindustrie benétigt wird.

Grundbegriffe der organischen Chemie

KohlenstolI gehért keineswegs zu den hiufigsten chemischen Elemen-
ten. Sein Anteil an der duBeren Erdkruste wird auf nur 0,12 %, ge-
schitzt. Trotzdem zeichnet sich Kohlenstoff vor allen anderen Elemen-
ten durch eine aullerordentliche Mannigfaltigkeit seiner chemischen
Verbindungen aus. Bis heute sind weit iiber 500 000 Kohlenstoffver-
bindungen bekannt geworden. Das ist mehr als das Doppelte der Ver-
bindungen aller iibrigen Elemente untereinander.

Diese Sonderstellung des Kohlenstofls ist darauf zuriickzufiihren, da
die Kohlenstoffatome auf Grund ihrer besonderen Bindungseigenschaf-
ten sich auch untereinander zu mehr oder weniger langen Ketten oder
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auch Ringen aneinanderreihen kinnen. Kohlenstoff ist im allgemeinen
vierwertig. Die nicht abgesittigten Bindungen solcher Kohlenstoffket-
ten lagern besonders leicht Wasserstoff an, wobei Kohlenwasserstoffe
entstehen. Den einfachsten Kohlenwasserstoff lernten wir im Methan
kennen. Der nichst komplizierte Kohlenwasserstoff trigt den Namen

I H
H—é—(‘)—H
W

Athan. Sein Molekiil enthilt 2 Kohlenstoffatome und 6 Wasserstofi-
atome. ZusammenschluB von 3 Kohlenstoflatomen und Absittigung
der freien Bindungen mit Wasserstoff fithrt zum Propan mit der For-
mel C3Hs. Der entsprechende Kohlenwasserstoff mit 4 Kohlenstoffato-
men heiit Butan und besitzt die Zusammensetzung C;Hio. In dieser
Weise lassen sich zunichst theorelisch immer lingere Kohlenwasser-
stofTketten ausdenken. Tatséichlich sind diese Kohlenwasserstoffe sehr
stabile Verbindungen. Man kennt heute Glieder mit mehr als 100 Koh-
lenstoffatomen. Methan bis Butan sind gasférmig. Vom Pentan mit
5 Kohlenstoffatomen an sind diese Kohlenwasserstoffe Fliissigkeiten.
Von 17 Kohlenstoffatomen an sind sie bei Zimmertemperatur fest.

Die Kohlenwasserstoffe Methan, Athan, Propan, Butan usw. bilden
eine Gruppe von Verbindungen, die sich in ihrer Struktur und in ihrem
chemischen Verhalten sehr shneln. In der untenstehenden Tabelle ha-
ben wir die Namen sowie die Formeln fiir eine Anzahl wichtiger Glie-
der dieser Gruppe aufgezeichnet. Man erkennt, daB jedes Glied sich
vom vorhergehenden nur durch eine CHa-Gruppe unterscheidet. Die
allgemeine Formel des Kohlenwasserstoffs mit n Kohlenstoffatomen

Die Reihe der Alkane
Zahl der C-Atome Bruttoformel Name
|
1 CHq Methan
2 CaHg Athan
3 CgHg Propan
4 C4Hyo Butan
5 CsHjp Pentan
6 Cel 14 Hexan
7 CiMis Heptan
8 CgHjg Oktan
9 CgHgo Nonan
10 CyoHaz Dekan
n CoHanye Alkan
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lautet daher CpHaniz), die Anzahl der Wasserstoffatome im Molekiil
ist also um 2 groBer als das Doppelte der Zahl der Kohlenstoffatome.
Die 2 zusitzlichen Wasserstoffatome besetzen die beiden Enden der
Reihe.

Allgemein wird in der Chemie eine solche Verbindungsgruppe als ho-
mologe Reihe bezeichnet. Die einzelnen Glieder tragen als Endung die
Silbe -an und werden gemeinsam ‘Alkane genannt.

Fliissige und feste Alkane finden sich besonders im Erdél sowie im
Braunkohlenteer. Benzin enthilt vorwiegend Alkane mit 6 bis 10 Koh-
lenstoffatomen, beispielsweise Oktan. Hohere fliissige Alkane sind
Hauptbestandteile des Diesel6ls und der Schmiersle. Halbweiche Al-
kane sind in reiner Form als ,,Vaseline* bekannt, wahrend ein Gemisch
fester Kohlenwasserstoffe dieser Reihe ,,Paraffin“ genannt wird.
Neben Alkanen mit gerader Kohlenstoffkette sind auch solche bekannt,
deren Kohlenwasserstoffkette Verzweigungen aufweist. Beispielsweise
ergeben sich fiir die Kohlenwasserstoffe C;Hio und CsHiz zwei bezie-
hungsweise drei mégliche Strukturen, die wir unten dargestellt haben.

H
H—E—H
HHHH H H
|l |
H—é—é—C—C—H und H—C—C—C—H
[ [
HHHH HHH
H
|
H—C—H
HHHHH H H H
I O O (! | é
H—C—C—C—C—C—H und H—C—(C—C—C—H
I T N | |
HHHHH H ll-l III H
H
|
H~C—H
H ’ H
| é
und H—C C —H
| |
O
H—C—H
|
H
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Fiir jeden der héheren Kohlenwasserstoffe sind noch viel mehr Struk-
turméglichkeiten gegeben. So hat man ausgerechnet, da8 von CjoHx
bereits 75, von Cyallag 802 und von CaoHzs sogar 366 319 verschiedene
Strukturen méglich sind. Allgemein bezeichnet man in der organischen
Chemie Verbindungen, die sich nur in der Struktur, dagegen nicht in
der Zusammensetzung unterscheiden, als Isomere. Normalerweise
iiberwiegen jedoch sowohl in der Natur als auch fiir die Anwendungen
die geradlinigen Kohlenwasserstoffe.

Athen - ein ungesiittigter Kohlenwasserstoff

Kennzeichnend [iir die KKohlenwasserstoffc der Alkanreihe ist, daB alle
freien Kohlenstoffverbindungen mit Wasserstoffatomen besetzt sind.
Man spricht deshalb auch von gesittigten Kohlenwasserstoffen. Im Ge-
gensatz dazu enthalten ungesiittigte Kohlenwasserstofle weniger Was-
serstoff. Die noch freien Bindungen der Kohlenstoffatome schlieBen sich
dann untereinander zu Doppel- oder Dreifachbindungen zusammen.
Das wird in den Strukturformeln durch zwei oder drei Striche zwischen
den betreffenden Kohlenstofalomen angedeutet. Die ungesilttigten
Kohlenwasserstoffe bilden natiirlich gleichfalls homologe Reihen, wenn
man sie nach wachsender Zahl von Kohlenstoffatomen ordnet. Die ein-
fachsten und zugleich technisch wichtigsten ungesiittigten Kohlenwasser-
stoffe enthalten je eine Doppelbindung beziehungsweise eine Dreifach-
bindung im Molekiil. Sie werden als Alkene und als Alkine bezeichnet.




Die einfachsten Vertreter der beiden Reihen sind das Athen und das
Athin. Ihre Formeln lauten:

H:C=CH: HC=CH
Athen Athin

Athen und Athin sind die wichligsten Zwischenprodukte der tech-
nischen organischen Chemie. Wihrend Athen heute vorwiegend aus
Erdsl gewonnen wird, bildet sich Athin, das wir spiter noch niiher
untersuchen werden, aus Kalziumkarbid und Wasser.

Hier geht es uns zuniichst darum, das Verhalten ungesiittigter Verbin-
dungen zu studieren. Wir wihlen dazu das Athen, das sich bequem aus
Alkohol und Schwefelsiure herstellen LiBt.

Herstellung und Eigenschaften von Athen

Aus zwei Reagenzglisern, einem doppelt durchbohrten Gummistopfen,
der sehr gut passen muB, und einem gebogenen Glasrohr sowie einem
Thermometer (bis 250 °C) setzen wir die nebenstehende einfache Ver-
suchsanordnung zusammen.

Nun geben wir in das eine Reagenzglas zuerst 2 ml Brennspiritus und
fiigen 5 ml konzentrierte Schwefelséure vorsichtig in kleinen Portionen
hinzu (Schutzbrille tragen!). Die Mischung ecrhitzt sich dabei sehr stark,
und wir spiiren bereits einen aromalischen Geruch, der vorwiegend
von etwas Athen herriihrt. Eventuell geben wir noch 1 bis 2 g reinen
Sand (Seesand) in das Glas, wodurch die Reaktion beschleunigt wird.
Wir kénnen aber auch darauf verzichten,

In das zweile Reagenzglas fiillen wir 5 bis 10 ml 10 %ige Sodalésung
und einige Tropfen Kaliumpermanganatlésung. Die gesamte Losung
soll kriiftig violett, aber nicht zu dunkel gefarbt sein. Sie triigt den
Namen ,,Baeyers Reagens®.

Nun setzen wir die Anordnung zusammen und erhitzen mit dem Bun-
senbrenner, bis das Thermometer, das in die Mischung eintauchen
soll, 150 bis 170 °C anzeigt.

Dem Glasrohr entstrémt nun das gasférmige, siiBlich-aromatisch duf-
tende Athen. Wir leilen es in Baeyers Reagenz ein und beobachten
nach kurzer Zeit eine Entfirbung der Losung, wobei braunes Mangan-
oxidhydrat ausflockt. Wer etwas elementares Brom hesitzt, kann ein
bis zwei Tropfen in 5 ml Wasser lisen und in dieses ,,Bromwasser®
Athan einleiten. Die gelblichbraune Fiirbung verschwindet.

Dabei kénnen wir das noch entstehende Athen am Glasrohr entziinden.
Es brennt mit leuchtender, schwach ruBender Flamme.
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Ungesittigte Kohlenwasserstoffe sind im Gegensatz zu den gesittigten
sehr reaktionsfreudig. Im vorliegenden Versuch wurde Athen durch
den Sauerstoff des Kaliumpermanganats oxydiert, wiihrend das Ka-
liumpermanganat selbst dabei reduziert wurde.

Die gleiche Reaktion mit Baeyers Reagens geben auch die meisten
anderen ungesiittigten Verbindungen. Die Reaktionsfreudigkeit dieser
Stoffe ist dadurch zu erkliren, da die Doppel- oder Dreilachbindun-
gen zu Einfachbindungen aufgespalten werden. Dabei lagern sich an
die freien Bindungen Atome oder Alomgruppen an, zum Belsplel
Sauerstoff oder Brom.

Die technische Bedeutung von Athen und Athin beruht ebenfalls darauf,
dal} diese Kohlenwasserstoffe im Gegensatz zu den Alkanen leicht ver-
schiedene chemische Reaktionen eingehen. Infolgedessen lassen sich
zahlreiche organische Verbindungen aus Athen und Athin aufbauen.

Elementnachweis in organischen Stoffen

Die meisten organisch-chemischen Verbindungen bestchen vorwiegend
aus Kohlenstoff und Wasserstoff, die bisher besprochenen Kohlen-
wasserstoffe enthalten sogar nur diese beiden Elemente. In den iibrigen
organischen Verbindungen, von denen wir noch zahlreiche Beispiele
kennenlernen werden, finden sich noch ein oder mehrere andere Ele-
mente, am hiufigsten Sauerstoff, Halogene (Chlor, Brom, Jod), Stick-
stoff und Schwefel.

Die nachstehenden einfachen Reaktionen erméglichen in vielen Fillen
einen qualitativen Nachweis von Stickstoff, Halogen und Schwefel.

Priifung auf Stickstoff

Zur Priifung auf Sticksloff erhitzen wir eine kleine Menge der Probe
in einem Reagenzglas mit einem UberschuB von Natronkalk. (Notfalls
etwas trockenes Atznatron mit gebranntem Kalk mischen.) Wir achten
darauf, daB im oberen Teil des Glischens keine Reste des Natronkalks
haften. Wir verschlieBen das Glas mit einem losen Wattepfropfen, auf
den ein angefeuchteter Streifen rotes Lackmuspapier gelegt wird. Uber
der kleinen Bunsenflamme erhitzen wir erst schwach, dann stirker.
Eine Blaufirbung des Indikatorpapiers zeigt Stickstoff an. Das beruht
daraul, daB organisch gebundener Stickstoff durch Erhitzen mit Na-
tronkalk oder konzenlnerter Schwefelséiure hiufig in Ammoniak um-
gewandelt wird.
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Nachweis von Halogen

Halogen liiBt sich in organischen Verbindungen in vielen Fillen durch
die Beilstein-Probe erkennen. Wir befestigen in der Use eines starken,
blanken Kupferdrahtes eine sehr kleine porose Tonscherbe (etwa
ein Siedesteinchen aus Ton). Wir gliihen nun in der nichtleuchtenden
Flamme eines Bunsenbrenners, bis eine anfingliche Griinfarbung ver-
schwindet. Danach tauchen wir die Use in die zu priifende Fliissigkeit
oder bestreuen sie mit der festen Probe. Bringen wir den Draht nun
erneut in die nichtleuchtende Bunsenflamme, so wird das Vorhanden-
sein von Halogen durch eine griine (Jod) oder blaulichgriine (Chlor,
Brom) Fl farbung angezeigt. Die Probe ist allerdings so emp-
findlich, daB Halogen hiufig noch nachgewiesen wird, wenn es in dem
untersuchten Stoff nur als Verunreinigung vorliegt. Einige Verbindun-
gen (Amei fiure, Ber dure und verschiedene anorganische Stoffe)
storen dic Reaklion, weil sie die Flamme ebenfalls griin firben.

Priifung aufl Schwefel

Schwefel wird gewshnlich durch Glithen mit metallischem Natrium in
Sulfid iibergefiihrt, das dann mit Nitroprussidnatrium nachgewiesen
wird, Wir wiihlen einen anderen Weg, um das schwer erhiltliche und
geféhrliche Natrium zu umgehen.

Eine Messerspitze der Probe wird in einer kleinen Porzellanschale mit
wenig konzentrierter oder — besser — rauchender Salpetersiiure iiber-
gossen. Nun wird unter dem Abzug oder im Freien die Siiure durch
kriftiges Erhitzen ,,abgeraucht. Wir iibergieBen den Riickstand noch-
mals mit Salpetersiure und rauchen wiederum ab. Der Riickstand wird
nun in Wasser gelost und gegebenenlalls die Losung filtriert. Mit Ba-
riumchloridlésung bildet sich ein Niederschlag von unléslichem Ba-
riumsulfat, wenn in der Probe Schwefel zugegen war.

Mit diesen Reaktionen priifen wir nun verschiedene organisch-che-
mische Proben auf den Gehalt an N, S oder Cl. Wir schlagen vor,
»Fleckenwasser”, ein Motten- oder Schidlingshekimpfungsmittel,
Reste eines Arzneimittels, ein Stiickchen Fisch, etwas Wolle, verschie-
dene Kunststoffproben usw. zu untersuchen.

Sauerstoff 1Bt sich in organischen Verbindungen nur indirekt erfassen,
wenn der Gehalt an den anderen Elementen quantitativ bestimmt wor-
den ist. Die quantitative Analyse der Kohlenstoffverbindungen — meist
sElementaranalyse” genannt — wurde von Liebig begriindet und seit-
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her zu hochster Vollkommenheit entwickelt. Heute ist es méglich, den
genauen prozentualen Gehalt an den verschiedenen Elementen zu be-
stimmen, wenn nur 1 mg des Stoffes zur Verfiigung steht. So konnte
auch die Z tzung sehr selt Naturstoffe (Hormone, Wuchs-
stoffe, Schmetterlingsfarbstoffe) ermittelt werden. Aus der Zusammen-
setzung erhilt man die Bruttoformel, wenn das Molekulargewicht be-
stimmt wird. SchlieBlich ist es das Ziel des organischen Chemikers, die
genaue Strukturformel oder ,Konstitution” aufzukliren. Dazu mu8 er
die chemischen Eigenschaften des unbekannten Stoffes griindlich stu-
dieren. Hierzu gehiren das Verhalten gegen Reagenzien, die Unter-
suchung verschiedenartiger Abbau-, Umwandlungs- und Zersetzungs-
produkte usw. Hiufig sind jahrelange Bemiihungen nétig, bevor die
Strukturformel einer komplizierten Verbindung sichergestellt ist. Auch
heute sind noch bei weitem nicht die Strukturformeln aller bekannten
Kohlenstoffverbindungen ermittelt worden.




Kohle — Koks — Teer — Gas

Die Kohle ist in rohem Zustand, in dem sie in der Natur gefunden wird,
fiir die chemische Industrie nicht unmittelbar verwertbar. Sie muf§
zuniichst veredelt werden. Dabei wird Kohle in mdglichst reinen
Kohlenstoff und Kohlenwasserstoffe umgeformt.

Einer der griBten Kohlenverbraucher ist die Hiittenindustrie. Hier
dient die Kohle in den Hochéfen als Heizmaterial und als Reduktions-
mittel, um die oxidischen Erze zu zerlegen. Rohe Stein- oder gar
Braunkohle wiren hierfiir véllig ungeeignet, denn die Ufen wiirden
verteeren. Deshalb konnte man friiher zur Eisengewinnung nur die
besonders reine Holzkohle verwenden. Erst zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts lernte man Steinkohle zu ,verkoken® und den Koks zur Ge-
winnung von Eisen einzusetzen. Braunkohlenkoks wird erstmalig seit
einigen Jahren in der Deutschen Demokratischen Republik mit Erfolg
fiir die Eisenverhiittung herangezogen.

Zur Herstellung von Kohlenwasserstoffen und anderen organisch-
chemischen Verbindungen benétigt die chemische Industrie entweder
ebenfalls Koks, oder sie geht vom Teer aus, der bei der Gewinnung des
Kokses als Nebenprodukt anfillt.

SchlieBlich sind auch Gase, die aus Kohle gewonnen werden, wichtige
Zwischenprodukte der organischen Chemie und — wie uns das Stadt-
gas beweist — hochwertige Brennstoffe.

Die Deutsche Demokratische Republik verfiigt iiber sehr reiche Braun-
kohlenvorrite, wiihrend Steinkohle zum gréBten Teil importiert wer- -
den muB. Infolgedessen konzentriert sich unsere Kohleveredlungs-
industrie vorwiegend auf die Verarbeitung von Braunkohle.

Frisch abgebaute Braunkohle — sogenannte Rohkohle — enthélt 45 bis
55 % Wasser. Sie ist deshalb nicht ¢inmal als Brennstoff geeignet, denn
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beim Verheizen geht der groBte Teil der Wirmeenergie fiir die Ver-
dampfung des Wassers verloren. Durch Trocknen an der Luft sinkt der
Wassergehalt auf 15 bis 25 %, und Braunkohlenbriketts enthalten
sogar nur noch 10 bis 18 % Wasser. Die Verarbeitung der Rohkohle
geht fast ausschlieBlich von Briketts aus.

Briketts werden durch ,trockene Destillation®, das heiBt durch Erhitzen
unter Luftabschluf und Auffangen der entweichenden Gase und
Dimpfe in Koks, Teer und Gas zerlegt.

Zwei Verfahren der Verkokung von Braunkohle werden durchgefiihrt.
Beim iilteren Verfahren, der sogenannten Verschwelung, erhitzt man die
Braunkohle nur auf 500 bis 600 °C, wobei wertvolle Kohlenwasserstoffe
entweichen, Der Schwelkoks ist jedoch ziemlich locker und fiir die Me-
tallurgie nicht geeignet. Er wird zu Kohlenwasserstoffen verarbeitet.
Im Gegensatz dazu liefert das von den Chemikern Bilkenroth und
Rammler entwickelte Verfahren der Hochtemperaturverkokung zwar
komplizierter zusammengesetzte Teerstofle, jedoch einen Koks, der in
besonders entwickelten Niederschachtofen zur Eisengewinnung heran-
gezogen werden kann.

Braunkohlen-Hochtemperaturkoks (BHT-Koks) ist das wichtigste Er-
zeugnis der neuerrichteten GroBkokerei Lauchhammer. AufBer fiir die
Hiittenindustrie dient er auch anderen Industriezweigen in zunehmen-
dem MaBe als wertvolles Ausgangsprodukt und als Brennmaterial.
Die Verkokung von Steinkohle und die Hochtemperaturverkokung von
Braunkohle erfordern Temperaturen von 1000 °C und mehr. Wir kén-
nen sie daher nicht selbst durchfithren. Die Verschwelung von Braun-
kohle dagegen kénnen wir nachahmen. Das gilt auch fiir die Trocken-
destillation von Holz, die noch in bescheidenem Umfang vorgenommen
wird. Da sich die trockene Destillation von Holz leicht durchfiihren 1Bt
und wir an diesem Vorgang bereits alle wichtigen Einzelheiten der
iibrigen Verfahren studieren kénnen, wollen wir damit beginnen.

Wir bauen uns eine Verschwelungsanlage

Im bescheidensten Umfang liBt sich die trockene Destillation von Holz
sowie die Verschwelung von Braunkohle bereits im Reagenzglas durch-
fiihren. Wer also nur iiber einfache Hilfsmittel verfiigt, kann viele der
im folgenden besprochenen Erscheinungen mit der nebenstehenden
Destillieranordnung studieren.

Etwas groBere Destillatmengen, die sich weiterverarbeiten lassen, er-
halten wir jedoch nur, wenn wir eine Destillierblase von wenigstens
11 Inhalt verwenden.

140



Unser erstes Problem ist also die Beschaffung und Zurichtung eines
nierfiir geeigneten GefidBes. Am besten eignet sich eine Retorte aus

Eisen, die in vielen Schulsammlungen vorhanden sein wird.
Verwendbar ist aber auch jedes geschlossene Eisengefii, wenn es nicht
verlstet ist und wenn die Offnung durch einen nicht zu groBen Stopfen
verschlossen werden kann, also verschweilite Flaschen aus Eisenblech
(kleine Gasllaschen), nicht zu weite Rohre mit angeschwei3tem Boden,
Eisenblechbiichsen, sogar alte emaillierte Kaffeckannen, deren Deckel
wir mit einer durch einen Stopfen verschlieBbaren Uffnung versehen
und festschweiBlen lassen.

Mit einiger Miithe werden wir sicher auf einem Schrottplatz, in einer
mechanischen Werkstatt oder in einer MTS etwas Geeignetes finden.
Vielleicht hilft uns auch der Betrieb, in dem wir unseren polytechni-
schen Unterricht durchfiihren.

Sobald wir etwas Passendes gefunden haben, reinigen wir das Gefal
erst einmal griindlich mit Flaschenbiirste, heilem Wasser und Scheuer-
sand, denn Reste von Benzin oder anderen brennbaren Fliissigkeiten
konnten unliebsame Uberraschungen bereiten. Nun wird sicherheits-
halber erst noch die Wirmebestindigkeit gepriift, indem wir auf dem
Gasherd, mit dem Geblise oder in der Kohlenglut des Kiichenherdes
bis zur Rotglut erhitzen. Wenn sich danach keine Licher zeigen und
keine Nahtstellen aufplatzen, ist unser GeliB als Deglillierblase ver-
wendbar.

Nun benétigen wir einen Verschluf fiir die Ufnung, der ausreichend
temperaturbestindig sein muB und durch den ein Glasrohr zur Weiter-
leitung der Destillationsprodukte hindurchgefiihrt wird. Flaschenartige
Gefibe verschliefen wir am besten mit einem Gummistopfen, dessen
untere Seite zur besseren Temperaturbestindigkeit mit einer Scheibe
aus Blech oder Asbestpappe abgedeckt wird. Natiirlich muB diese
Scheibe die gleiche Bohrung fiir das Glasrohr erhalten wie der Stopfen.
GriBere Uffnungen, etwa von einseitig verschlossenen Rohren, kinnen
wir auch durch einen gut gearbeiteten, am Rande konischen Iolz-
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stopfen abdichten, den wir uns selbst anfertigen kénnen. Nach unten
wird wiederum mit einer Blech- oder Asbestscheibe abgedeckt. Das
Glasrohr kénnen wir mit etwas G ischlauch einy und am
Rande zwischen Holzwand und Metallrohr legen wir rings um die
Holzscheibe einen diinnen Streifen aus Aluminiumblech oder einem
anderen weichen und bis 500 °C bestindigen Material. Den Holzver-
schluB kénnen wir allerdings nur wenige Male verwenden, und wir
miissen ihn vor jedem Versuch durch vorsichtiges Schlagen mit dem
Hammer recht fest einpassen. Einige Leser werden vielleicht auch noch
andere Moglichkeiten ersinnen. Es empfiehlt sich jedoch auf alle Fille,
mit der fertigen Apparatur einen ,Leerversuch® ohne Fiillung mit
Kohle oder Holz durchzufiihren, damit ein Entweichen der Dimpfe
beim Versuch selbst erspart bleibt.

SchlieBlich eignet sich als Destillierblase in beschrinktem MaBe auch
ein Glaskolben aus schwerschmelzbarem Glas, der allerdings hdchstens
auf 500 °C erhitzt werden darf. AuBerdem bleiben bei der trockenen
Destillation Kohlenstoffverunreinigungen zuriick, die kaum wieder
vollstiindig beseitigt werden kénnen.

Jetzt brauchen wir noch eine geniigend starke Heizung, um unsere
Destillierblase auf eine ausreichende Temperatur zu erhitzen. Eine voll-
stindige Verschwelung 1dBt sich nur bei etwa 500 °C, also bei dunkler
Rotglut, erzielen. Fiir eine unvollstindige Verschwelung geniigen not-
falls auch 350 bis 400 °C. Ein einfacher Bunsenbrenner entwickelt hier-
fiir nicht geniigend Wiarmeleistung, da sich die Wirme iiber das ver-
haltnismaBig groBe Verschwelungsgefill verteilt. Eisengefédfe von etwa
1 1 Inhalt kénnen wir jedoch durch anhaltendes Erhitzen mit einem
moglichst kriftigen Haushaltgasbrenner zumindest im unteren Teil auf
die erforderliche Temperatur bringen. Ebensogut bewiihrt sich eine Ge-
bliselampe, die wir bei voll gedffneter Gaszufuhr zuniichst ganz ohne
Luft und spiter bei miBiger Luftzufuhr mit groBer Flamme brennen
lassen. SchlieBlich gelingt es uns auch, auf dem guten alten Kohlen-
kiichenherd die Verschwelung durchzufiihren, wenn wir das Destillier-
gefil direkt mit den Flammen in Beriihrung bringen und geniigend
stark einheizen. Wenn Glaskolben als Verschwelungsgeféie benutzt
werden, empfiehlt es sich, diese in einen groBen Eisentopf zu stellen,
dessen Boden mit etwa 1 cm Sand bedeckt ist. Ein Zerspringen wird
dadurch fast sicher vermieden. Als Kiihlvorrichtung benutzen wir am
besten ein ecinfaches, nicht zu diinnes Glasrohr, das eng mit einer
Schlange aus diinnem Bleirohr bewickelt wird. Durch dieses Bleirohr
lassen wir Wasser strémen.

Selbst wenn wir einen Liebig- oder gar einen Kugelkiihler besitzen,
wollen wir ihn fiir die Verschwelung nicht benuizen, denn die bei
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trockenen Destillationen entstehenden Verunreinigungen sind nur sehr
schwierig und mit groBem Aufwand zu beseitigen. Als Vorlage ver-
wenden wir einen — ebenfalls nicht gerade neuen — Weithals-Erlen-
meyerkolben von etwa 250 ml Inhalt oder auch eine ihnlich geformte
alte Milchflasche. Wir verschlieBen die Vorlage mit einem Gummi-
stopfen, durch den das gekiihlte Glasrohr von der Destillierblase und
ein etwas diinneres, winklig gebogenes Glasrohr zur Ableitung der
brennbaren Gase und Dimpfe gefiihrt werden.

Die Vorlage stellen wir in eine Schiissel mit Wasser und lassen wiih-
rend des Versuches stets etwas kaltes Wasser dariiber hinwegflicBen.
Nach Abschluf all dieser Vorbereitungen, die uns sicher einige Miihe
gekostet haben, kénnen wir die crste Verschwelung ansetzen.

Trockene Destillation von Holz

Den besten Holzteer erhilt man aus moglichst trockenem Buchenholz.
Andere Laubhélzer liefern jedoch ihnliche Produkte, wiihrend Nadel-
hélzer wegen ihres hohen Harzgehaltes einen etwas anderen Teer er-
geben. Den technischen Bedingungen der Destillation von Buchenholz
kommen wir am niichsten, wenn wir das gut ausgetrocknete Holz alter
Mabelstiicke verwenden. Versuchen wir also, ein Stiick von UrgroB-
mutters altem Schrank, den der Vater ohnehin schon lingst zerhacken
wollte, [iir unsere Zwecke zu erhalten. Wir zerkleinern das Holz durch
Spalten, Zersiigen usw. in kleine Wiirfel von etwa 1 em Kantenlinge
oder hochstens fingergliedgroBe Scheite und fiillen damit unsere
Retorte.

Nun wird die Anordnung zusammengebaut und die Heizung sowie die
Kiihlung in Gang gesetzt. Schon nach verhélinisméBig kurzer Zeit
nehmen wir bei vorsichtigem Riechen am Gasaustrittsrohrchen den
charakteristischen, nicht unangenehmen Geruch von angesengtem Holz
wahr. Wenig spiiter sammeln sich in der Vorlage die ersten Tropfen des
Destillats. Aus dem Glasrohrchen treten nun Gase (hauptsiichlich IKoh-
lendioxid und Methan) aus, die wir verbrennen, indem wir einen
Brenner an der Uffnung des Réhrchens aufstellen. Spiiter brennen die
Schwelgase auch selbsténdig mit leuchtender Flamme. Da die Gase auf-
dringlich riechen und gesundheitsschiidigende Stoffe (Kohlenoxid) ent-
halten, sorgen wir fiir eine kriftige Liiftung.

Die Destillation wird mindestens eine Stunde lang fortgesetzt. Zuletzt
miissen wir sehr kriéftig erhitzen, damit das Holz vollstindig verkohlt.
Gegen Ende des Versuches geht vor allem Holzteer iiber, der in der
Vorlage weile Nebel bildet. Das Destillat teilt sich in eine briunlich-
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wiiBrige Fliissigkeit und in den Teer. Wenn nichts mehr iiberdestilliert,
brechen wir den Versuch ab. Das Schwelgela 6ffnen wir erst nach dem
Erkalten, denn die hoch erhitzte Holzkohle entziindet sich leicht von
selbst, wenn sie mit der Luft in Beriihrung kommt.

Aus 100 g Holz erhilt man etwa 35 g Holzkohle und 45 ml Destillat,
wiihrend der Rest als Gas entweicht.

Die Holzkohle pulverisieren wir und heben sie in einer Flasche auf. Wir
konnen sie als Entférbungskohle verwenden, Fiir diesen Zweck wird sie
auch in der Technik — vor allem in der Zuckerindustrie — benétigt.
Vom Destillat trennen wir den Holzteer durch vorsichtiges Abgieflen
oder Abhebern und Filtrieren. Die wiifirige Fliissigkeit reagiert mit
Lackmuspapier stark sauer. Sie enthélt etwa 10 bis 12 % Essigsiiure
und wird daher als Holzessig bezeichnet. AuBerdem sind darin 2 bis
4 % Methanol sowie kleine Mengen Azeton und andere Stoffe enthal-
ten. Der Holzteer ist sehr kompliziert zusammengesetzt. Er findet eine
wichtige Anwendung zum Dichten (Kalfatern) von Booten sowie zur
Impriignierung von Holz (Eisenbahnschwellen, hilzernes Briicken-
pllaster usw.) gegen Fiulnis. Durch Destillation lift sich Holzteer in
fliissige ,,Kreosotéle” und in ,,Teerpech® zerlegen, die gleichfalls viel-
seitig verwendet werden. So lassen sich Wurstwaren durch Behandeln
mit Kreosotddmpfen ,riuchern” und damit vor Fiulnis schiitzen.
Birkenholzteer, der speziell in der Sowjetunion gewonnen wird, dient
zum Impriignieren des echten Juchtenleders, dem er einen charakteri-
stischen Geruch verleiht.

Zur weiteren Aufarbeitung fiillen wir den Holzessig in cinen Kolben,
den wir mit einem Fraktionieraufsatz verschlieBen. In den Aufsatz
stecken wir ein Thermometer, das die Temperatur der Ddmpfe kontrol-
liert. Wir bringen noch eine einfache Kiihlvorrichtung (Liebigkiihler
oder aufgewickeltes Bleirohr) zur Kondensation der Dampfe an und
erwiirmen den Kolben vorsichtig auf dem Wasserbad. Als Vorlage wird
zuniichst ein kleines Reagenzglischen angesetzt. Bei 80 bis 85 °C gehen
allmihlich wenige Tropfen einer hellen Fliissigkeit iiber. Sie bestehen
vorwiegend aus dem giftigen Methanol, das bereits bei 64,7 °C siedet,
sowie aus kleinen Mengen Azeton und anderen Stoffen. Wir heben
diesen ,Holzgeist“ gut verschlossen auf, da wir ihn spiter noch be-
nétigen.

Wenn bei 85 °C nichts mehr iibergeht, unterbrechen wir die Destil-
lation, nehmen das Wasserbad fort und erhitzen mit Bunsenbrenner und
Drahtnetz zum Sieden. Nach einiger Zeit destillieren Wasser und Essig-
siure ab, wihrend die im Holzessig gelosten Teerbestandteile (Phenole,
Kreosot) zuriickbleiben. Wenn ungefahr drei Viertel der Fliissigkeit
iiberdestilliert sind, beenden wir den Vorgang und fiigen zum Destillat
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so lange Kalk hinzu, bis Lackmuspapier nicht mehr geritet wird. Der
Kalk verbindet sich mit der Essigsiiure zu dem gut 15slichen Kalzium-
athanat, dem Kalziumsalz der Essigsiiure. Die Losung wird [iltriert und
vorsichtig eingedampft, bis das Kalziumiithanat als graues Pulver zu-
riickbleibt. Zuletzt darf nicht zu hoch erhitzt werden, da sich sonst das
Kalziumithanat — in der Technik als ,Graukalk” bezeichnet — vor-
zeilig zersetzt. Wir bewahren den Graukalk auf und werden spiter
daraus Essigsiiure und Azeton herstellen. Wer den Holzessig nicht erst
destillieren will, kann auch sofort neutralisieren und eindampfen. Der
Graukalk ist dann freilich stark mit Phenolen verunreinigt.

In der Technik trennt man die Essigsiure heute nicht mehr aul dem
Umweg iiber den Graukalk ab, sondern man extrahiert sie unmittelbar
mit organischen Ldsungsmitteln, die sich mit Wasser nicht mischen.
Beim Schiitteln mit solchen Lésungsmitteln geht dic Essigsiure aus der
wiifirigen Losung in das Losungsmittel iiber.

Verschwelung von Braunkohle

In einem weiteren Versuch beschicken wir unser SchwelgefaB mit
erbsengrofien Stiickchen eines zerklcinerten Braunkohlenbriketts. Zur
Verschwelung erhitzen wir nach Méglichkeit noch stiirker als bei der
trockenen Destillation von Holz. Im iibrigen verlduft der Versuch je-
doch ganz analog. Nach kurzer Zeit bemerken wir wiederum einen
charakteristischen Geruch, der an ,schwelende Briketts erinnert. Die
entweichenden Gase werden, wie oben beschrieben. zuerst in der
Flamme eines Brenners und spiiter selbstindig verbrannt. Sie enthalten
neben Methan, Kohlendioxid und Ammoniak (Reaktion mit Glasstab.
der in Salzsiure getaucht wurde) das giftige Kohlenoxid in kleinen
Mengen.

In der Vorlage sammeln sich eine briunliche Flissigkeit, das Schwel-
wasser, sowie braunschwarzer Teer und Rohparaffin, das sich an der
Glaswand der Vorlage als gelbbriunliche Schicht niederschligt. Aus
250 g Braunkohle erhalten wir etwa 15 bis 25 g Teer und Rohparaffin
sowie etwa 40 ml Schwelwasser. Im SchwelgefiB, das wir wegen der
Gefahr einer Selbstentziindung wiederum erst nach dem vélligen Er-
kalten 6[Tnen, bleibt der ,,Grudekoks” zuriick. Im Gegensatz zum Stein-
kohlenkoks und zum Braunkohlen-Hochtemperalurkoks ist er brocklig:
und nicht fiir die Eisenverhiittung geeignet. Trotzdem ist Grudekoks
cin hervorragendes Heizmaterial, das in speziellen Ufen fiir die Raum-
heizung sowie in grofem Umfang in Kraltwerken verwendel wird.
AuBerdem wird Grudekoks in den Winkler-Generatoren fiir die Er-
zeugung von Synthese- und Heizgasen verwendet.
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Das Destillat trennen wir durch AbgieBlen zuniichst in das Schwelwas-
ser und in das Teer-Paraffin-Gemisch, das wir mit einem alten Loffel
aus der Vorlage herauskratzen.

Im Schwelwasser, das wir fiir spitere Versuche aufheben, sind vor
allem Phenole gelost. Auf dem Schwelwasser schwimmen Benzin- und
Leichtsltropfchen.

Der Teer und das Paraffin bestehen vorwiegend aus gesittigten Kohlen-
wasserstoffen sowie aus Phenolen und Kreosot. Durch Zusatz der dop-
pelten Menge Athanol (Brennspiritus), griindliches Rithren und Ab-
gieBen der Alkohollésung lassen sich die Phenole, die sich im Gegen-
satz zu den Kohlenwasserstoffen gut in Alkohol 15sen, weitgehend ab-
trennen. Zuriick bleibt ein weiches Kohlenwasserstoffgemisch. Es ent-
hilt neben etwas Alkohol fliissige und feste Kohlenwasserstoffe der
Paraffinreihe. Durch fraktionierte Destillation kénnen daraus Benzin,
Mittelole, Weich- und Hartparaffin hergestellt werden. Wir wollen uns
jedoch mit dem Gemisch begniigen, das wir spater zu Fettsduren (siche
Seite 275) oxydieren werden.

Die Verschwelung und die Hochtemperaturverkokung von Braunkohle
liefern, wie wir sahen, brennbare Gase, Teer sowie Schwel- oder Hoch-
temperaturkoks. G

Der Anfall an Schwelgasen reicht trotz des gewaltigen Umfangs unserer
Schwelanlagen bei weitem nicht aus, um den Bedarf der Industrie an
Heizgasen zu decken. Deshalb gewinnt man in vielen kohleverarbei-
tenden Betrieben sogenanntes Luft- oder Generatorgas, indem Kohle
unvollstindig oxydiert wird.

C+10:—— CO; Q = —29,3 keal

Dieses Gas, das natiirlich noch den unverbrauchten Luftstickstoff ent-
hilt, wird dann verbrannt.

CO + /3 Og —— COqg; Q = —67,7 keal

Die unvollstindige Verbrennung von Kohle zu Kohlenmonoxid kann
in jedem Stubenofen unfreiwillig erfolgen, wenn der Ofen zu zeitig
zugeschraubt wird. Da Kohlenmonoxid sehr giftig ist, sind schon viele
Ungliicksfalle durch dieses ,,Kohlengas® verursacht worden.
In der Technik wird Rohbraunkohle oder Schwelkoks in groBen Gene-
ratoren vergast, wozu heute kontinuierlich arbeitende Anlagen dienen.
Im Gasgenerator wird an der Eintrittsstelle der Luft zunéchst unter
" vollstindiger Verbrennung Kohlendioxid gebildet. In der dariiber-
liegenden, mehr als 1000 °C heiBen Kohleschicht wird das Kohlen-
dioxid wegen Sauerstoffmangels zum Kohlenmonoxid reduziert. Der
gesamte Prozef liuft selbstindig ab, da auch die Teilverbrennung von
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Kohlenstoff nach der obigen Gleichung eine positive Wirmeténung
besitzt. Diese Wiirme reicht aus, um die Kohle auf der erforderlichen
hohen Temperatur zu halten.

Dic Bildung von Wassergas erforderl dagegen zusitzlichen Wiirme-
aufwand. Wassergas entsteht durch Einwirkung von Wasserdamp{ aul
weifiglithenden Kohlenstoff.

€+ H0 —— CO + I,

Auch Wassergas wird heute meist im kontinuierlichen Betrieb erzeugt,
wobei durch Einblasen von reinem Sauerstofl ein Teil der Kohle ver-
brannt wird, so daB die gesamte Wirmeténung posiliv ist.

Wassergas ist ein Gemisch aus Kohlenmonoxid und Wasserstofl sowie
eventuell Kohlendioxid. Fiir gewéhnliche Heizzwecke ist Wassergas zu
leuer. Wegen seiner hohen Wirmeténung verwendet man es zur Er-
zeugung sehr hoher Temperaturen (zum Schweilen) und auch als wert-
vollen Zusalz zum Stadigas. Fiir die organisch-chemische Technik ist
Wassergas eines der wichtigsten Ausgangsprodukle. Als sogenanntes
Synthesegas dient es zur Benzinsynthese und zur Methanolsynthese.
Auch der WasserstolT liir die Ammoniaksynthese wird aus Wassergas
gewonnen.

Karbid — noch immer wichtig

Wir alle kennen das Kalziumkarbid. Wir wissen auch, daB sich aus
Kalziumkarbid und Wasser ein brennbares Gas bildet, das viellach
zum ,autogenen Schweilen” Verwendung findet. Die friiher iiblichen
Fahrrad-, Motorrad- oder gar Autolampen, die mit Kalziumkarbid be-
schickt wurden, sind dagegen zu Museumsstiicken geworden. Kalzium-
karbid besitzt die Formel CaCs. Es bildet sich aus gebranntem Kalk
und Koks bei Reaktionstemperaturen um 2000 °C.

Ca0 + 3C —— CaCy + CO

Die Gewinnung von Kalziumkarbid

Wer in Arbeitsgemeinschalten experimentiert und cinen kleinen Licht-
bogenofen sowie die erforderliche Stromquelle zur Verfiigung hat,
kann sich kleine Mengen von Kalziumkarbid herstellen. Dazu geben
wir in einen kleinen Graphittiegel oder in eine ausgehshlte starke

0 147



Kohleelektrode eine Mischung aus gleichen Teilen Kalziumoxid (ge-
branntem Kalk) und stecknadelkopfgrofien Koksstiickchen. Die iiber-
schiissige Kohle verbrennt mit dem Lufltsauerstoff. Die Versuchs-
anordnung zeigt die nebenstehende Abbildung.

Nun wird der Lichtbogen entziindet, indem wir die obere Elektrode
mit der Mischung in Berithrung bringen. Durch die Kohlestiickchen
leitet die Mischung den elektrischen Strom. Wir lassen den Bogen nun
20 bis 30 Minuten lang mit der gréBtméglichen Stromstirke brennen.
Die Augen sind mit einer sehr dunklen Brille (SchweiBerbrille) vor
dem grellen Licht des Bogens zu schiitzen.

Die erkaltete Mischung bildet cine Schmelze, in der sich kleine Karbid-
stiickchen befinden, wenn der Versuch erfolgreich verlaufen ist. Wir prii-
fen das, indem wir die Schmelze in Wasser werfen und die eventuell
entstehenden Gasblasen in einem umgekehrten, wassergefiilllen Rea-
genzglas auffangen.

Wer keinen Lichtbogenofen besitzt, kann sich das Gas leicht aus kéuf-
lichem Kalziumkarbid herstellen. Wir fiilllen damit einige Reagenz-
gliiser ganz, halb, zu einem Drittel usw. Wenn wir die Gliiser entneh-
men, liuft das Wasser ab, und bei teilweise mit Gas gefiilllen Glisern
entstehen Gemische mit Lufl. In diesen Fillen erfolgt beim Entziinden
fast immer eine heltige Explosion.

Kalziumkarbid reagiert mit Wasser:

CaCe + 2110 = Cn(OH)x + Cel2
Dabei bildet sich neben Kalziumhydroxid (Karbidkalk) das Athin, ein

ungesiittigter Kohlenwasserstoff mit Dreifachbindung. Infolge dieser
Dreifachbindung ist Athin schr reaktionsfreudig.

Untersuchung von Athin

Wir weisen den ungesiittigten Charakter des Athins mit Baeyers Rea-
gens (siche Seite 135) oder mit Bromwasser nach.
Dazu geben wir die Reagenzien in ein Reagenzglas, in das wir Athin
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einleiten. Wir entwickeln das Gas, indem wir einige Stiickchen Kal-
ziumkarbid in ein Reagenzglas geben. Das Rohr wird mit einem zwei-

fach durchbohrten Gummistoplen verschlossen. Ein gebogenes Glasrohr
fihrt in das Glas mit dem Reagens. In die andere Bohrung wird ein
Trichterrohr gesteckt, das mit einem Glas- oder Quetschhahn verschlos-
sen werden kann. Den Trichter fiillen wir mit Wasser. Nach vorsichti-
gem Offnen des Hahnes lassen wir ganz langsam Wasser aul das Kar-
bid auftropfen. Wegen der Explosivitit des Athins fithren wir den
Versuch am Fenster oder unter dem Abzug durch und achten daraul.
daB in der Niihe keine Flamme brennt.

Athin, frither Azetylen genannt, ist in reinem Zustand ein Gas mit
leicht betdubendem Geruch. Athin aus technischem Karbid ist immer
mit unangenehm riechendem, giftigem Phosphor- und Arsenwasser-
slofl verunreinigt. Athin-Luftgemische explodieren, wenn sie 3 bis
70 % Athin enthalten. Xthin lést sich sehr leicht in Azeton und kann in
dieser Form in Stahlflaschen aufbewahrt und verschickl werden.
Athin 148t sich in sehr viele Verbindungen umwandeln, die zum Teil
eine erhebliche Bedeutung fiir die Produktion von Kunststoffen, kiinst-
lichem Kautschuk, Arznei- und Lésungsmitteln erlangt haben. So ent-
steht durch Anlagerung von Chlor an Athin das Vinylchlorid, der Aus-
gangsstoff [iir die Erzeugung von PVC-Plasten. Viele andere Erzeug-
nisse erhiilt man iiber den Azetaldehyd, den wir noch kennenlernen.
Der grofite Athinproduzent der DDR und zugleich der groBte Athin-
verbraucher ist der VEB Chemische Werke Buna in Schkopau. Fast
90 % der rund 400 verschiedenartigen Erzeugnisse dieses Riesenbetrie-
bes werden ganz oder teilweise aus Athin aufgebaut. Aufier dem Buna-
werk produzicren der VEB Stickstoflwerk Piesteritz und der VEB
Elektrochemie Hirschfelde grole Mengen Kalziumkarbid.

Im Jahre 1936 wurden im Gebict der heutigen DDR 206 000 t Karbid
erzeugt: 1946 war die Jahresproduktion auf 30 000 t zuriickgegangen,
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doch schon 1951 war die Karbidproduktion auf 678 000 t gestiegen und
erreichte 1955 mehr als 800 000 t. 1965 erzeugte das Bunawerk allein
jiihrlich mehr als 800 000 t Karbid und wurde damit zum gréB8ten
Karbidwerk der Welt! .

Diese Zahlen belegen die hervorragende Stellung des Karbids und der
Karbidchemie. In Zukunft wird die Karbidchemie jedoch mehr und
mehr durch die in Schwedt und in Leuna II aufgebaute Petrolchemie
verdringt, denn petrolchemische Verfahren sind in den meisten Fillen
okonomisch giinstiger. Der Hauptnachteil des Kalziumkarbids ist der
auBerordentlich hohe Elektrizititsverbrauch bei seiner Herstellung.
Ein einziger moderner Karbidofen im Bunawerk friBt 35 bis 50 Mega-
watt. Dabei sind ganze Batterien solcher Ufen in Betrieb. Mehr als
10 % der gesamten in der DDR gewonnenen Elektroenergie wird in
den Karbidéfen verbraucht.



Einige von 500000 Verbindungen

Der junge deutsche Chemieprofessor Friedrich Wahler stellte 1828
erstmalig eine organische Verbindung, den Harnstoff, synthetisch aus
anorganischem Material her. Um die Mitte des vorigen Jahrhunderts
berichtete dann der schwedische Chemiker Berzelius bereits von mehr
als 100 Synthesen verschied tiger organischer Stoffe.

Tausende von Chemikern aller Nationen haben seitdem in zéher, miihe-
voller Arbeit immer wieder neue organische Stoffe aufgebaut oder aus
Naturstoffen abgetrennt. Sie untersuchten ihre Eigenschaften und be-
schrieben sie in den Fachzeitschriften.

Bereits um die Jahrhundertwende waren etwa 50 000 verschiedene
organische Verbindungen erforscht und groBtenteils kiinstlich herge-
stellt worden. Bis 1930 erhohte sich die Zahl auf 300 000, und heute
schitzt man, daB weit mehr als 500 000 organische Verbindungen in
reiner Form hergestellt und untersucht worden sind. Die Méglichkeiten
aber sind noch lingst nicht erschépft. Tiglich werden neue Stoffe auf-
gefunden und gepriift. )

Der gréBte Teil der organischen Verbindungen hat keine technische
Bedeutung erlangt. Viele von ihnen sind nur wenigen Chemikern aus
eigener Anschauung bekannt. Trotzdem war die aufgewendete Miihe
keineswegs umsonst; denn einige Stoffe entpuppten sich als wertvolle
Farbstoffe, als Heilmittel oder als neuartige Werkstoffe. Nicht selten
kommt es vor, daB ein Stoff, der schon seit Jahrzehnten bekannt ist und
in der Fachliteratur beschrieben worden war, plétzlich groBe Bedeutung
erlangt. In den letzten Jahren wurde beispielsweise die Wirksamkeit
einiger komplizierter Verbindungen als Insektenvertilgungsmittel er-
kannt. Vielleicht wird morgen schon fiir andere Verbindungen, die vor-
ldufig nur in verstaubten Fachzeilgchriﬂen erwihnt werden, eine An-
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wendung als Farbstoff, Arzneimittel oder iihnliches gefunden und unter
Umstéinden sogar grole Bedeutung erlangen.

Wir wollen nun einige wenige technisch besonders wichtige Stoffe
selbst herstellen und untersuchen. Spitere Kapilel werden uns mit
weiteren organischen Stoffen bekannt machen.

Der Geist des VWeines und seine Verwandten

Ordnung mull sein! Wer in die organisdie Chemie eindringt, verliert
nur zu leicht die Ubersicht, wenn er sich nicht vorher mit den Gruppen
organischer Verbindungen und den wichtigsten Grundziigen der che-
mischen Fachsprache vertraut macht. Tatsiichlich lassen sich die meisten
organischen Verbindungen in Gruppen mit dhnlicher Struktur und &hn-
lichen Eigenschaften einteilen. AuBlerdem haben die Chemiker aus latei-
nischen und griechischen Wortstimmen und einem betriichtlichen An-
teil Abrakadabra eine wohldurchdachte Namensgebung ersonnen, die
dem Fachmann sofort verriit, in welche Gruppe er eine Verbindung
einzuordnen hat. Ungliicklicherweise sind auller den Bezeichnungen
des internationalen Systems fiir viele Stoffe noch Eigennamen ge-
briuchlich, die aus dem Vorkommen der Stoffe, auffallenden Eigen-
schaften oder anderen Gesichtspunkten hervorgegangen sind. Wir wer-
den deshalb fiir viele Verbindungen zwei Namen anfiihren.
Bisher haben wir vor allem die gesiiltiglen und ungesittigten Kohlen-
wasserstoffe kennengelernt. Gesiittigte Kohlenwasserstofle werden als
Alkane bezeichnet, einfach ungesiittigte als Alkene, Kohlenwasserstoffe
mit Dreifachbindung als Alkine. Diese Kohlenwasserstoffe bilden, wie
wir sahen, homologe Reihen, wenn man sie nach steigender Zahl von
Kohlenstoffatomen ordnet.
Niichst den reinen Kohlenwasserstoffen sind organische Verbindungen,
dic zusiitzlich noch Saucrstoff enthalten, von besonderer Bedeutung.
Wir wollen zuniichst drei Gruppen sauerstofThaltiger organischer Ver-
bindungen betrachten:

die Alkanole (Alkohole),

die Alkanale (Aldchyde).

die Alkansiuren (iltere Bezeichnung: Karbonsiuren).
Vam Methan leiten sich analog die folgenden Verbindungen ab:

CH;—OH H—CIIO H—COOH
Methanol i
( (F yd) (
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Vom Athan leiten sich folgende Vertreter der drei Gruppen ab:

CHg—CH:—OH CHg — CHO CHg—COOH
Athanol Athanal Athansiiure
(Athylalkohol) ( yd) igsii

Ganz entsprechend sind auch zu allen héheren Kohlenwasserstoffen die
zugehirigen sauerstoffhaltigen Verbindungen bekannt.

Allgemein lautet die Formel fiir die entsprechenden Verbindungen
hoherer Kohlenwasserstoffe:

R—OH R—CHO R—COOHI
Alkanol Alkanal Alkansiure

Die Zahl der moglichen Verbindungen dieser drei Gruppen erhéht sich
sehr stark, wenn wir bedenken, daB jedes Isomere eines héheren Koh-
lenwasserstoffes verschiedenartige Sauerstoffverbindungen liefert. So
leiten sich vom Propan beziehungsweise Isopropan die Alkohole Pro-
panol und Isopropanol ab. AuBlerdem entstehen weitere Isomere da-
durch, daB die charakteristischen sauerstoffhaltigen Gruppen, wie die
OH-Gruppe der Alkohole, entweder an ein endsténdiges oder an eines
der anderen Kohlenstoffatome gebunden sein kénnen.

Die charakteristischen Gruppen einer Verbindungsklasse werden all-
gemein als funktionelle Gruppen bezeichnet. So spricht man von der
Hydroxylgruppe (OH-) der Alkanole oder der Karboxylgruppe
(COOH-) der Alkanséiuren. Spiter werden wir noch einige Beispiele
funktioneller Gruppen mit anderen Elementen als Sauerstoff kennen-
lernen. Die Umwandlung und Einfithrung funktioneller Gruppen in
organische Molekiile bildet gewdhnlich das Hauptproblem organisch-
chemischer Synthesen.

Selbstverstindlich kénnen in einem Molekiil auch gleichzeitig mehrere
gleichartige oder verschiedenartige Gruppen angelagert sein. Man
spricht dann von mehrwertigen Verbindungen. Auch aus diesen Ver-
bindungsreihen wollen wir einfachste Beispiele studieren.

Doch genug der Theorie! In den folgenden Versuchen wollen wir die
oben angefiihrten sauerstoffhaltigen Abkémmlinge des Methans und
des Athans herstellen, umwandeln und ihre Eigenschaften studieren.
Diese Verbindungen, die uns dem Namen nach lingst bekannt sind.
besitzen eine sehr groBe Bedeutung fiir die chemische Technik. Sie sol-
len uns daher helfen, das Wesen der organisch-technischen Chemie ken-
nenzulernen, obwohl wir die groBtechnischen Verfahren ihrer Herstel-
lung nicht direkt nachahmen kénnen. Aulerdem aber sollen sie uns
mit den wichtigsten Eigenschaften ihrer Verbindungsklassen bekannt
machen.
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Die Untersuchung von Methanol

Wir hatten bei der Holzdestillation einige Tropfen (unreines) Methanol
gewonnen. Heute wird der griéBte Teil des Methanols nicht mehr durch
Holzdestillation, sondern fast ausschlieBlich synthetisch aus Wassergas
erzeugl.

CO + 2 ll; — CII;0I

Die Bestandteile des Wassergases vereinigen sich zu Methanol, und in
geringerem Umfang bilden sich auch héhere Alkanole. Dieser Vorgang
erfordert jedoch 400 °C, 200 at Druck und wird durch Oxidkatalysa-
toren heschleunigt. Die Methanolsynthese wird in den Leuna-Werken
»Walter Ulbricht” in grofem Umfang durchgefiihrt.

Methanol dient als Lisungsmittel sowie als Zwischenprodukt [iir die
Farbstoffindustrie. GroBter Methanolverbraucher ist jedoch die Plast-
industrie, die groie Mengen Methanal (Formaldehyd) benétigt. Metha-
nal aber wird durch Oxydation von Methanol mit Luftsauerstoff ge-
wonnen. Dazu leitet man in der Technik ein Gemisch von Methanol-
dampf und Luft bei 400 °C iiber geeignete Kupfer- oder Silber-Kataly-
satoren.

Wir ahmen das nach, indem wir ein Stiick Kupferdraht von 0,5 bis
I mm Durchmesser zu einer spiraligen Wendel biegen und mit der
Zange in die nichtleuchtende Bunsenflamme halten. Der Draht kommt
zum Glithen und {iberzieht sich mit einer Oxidschicht. Inzwischen ha-
ben wir unser Methanol (10 Tropfen) in ein weites Reagenzglas ge-
geben. Wir werfen nun den noch gliithenden Kuplerdraht in das Rea-
genzglas hinein. Das Methanol verdampft durch die Wirme und
verbindet sich unter dem katalytischen Einflull des Kuplers mit dem
Luftsauerstoff zu Methanal, das wir an seinem charakteristischen ste-
chenden Geruch erkennen. Der Kuplerdraht wird dabei an der Ober-
fliiche reduziert. Die Reaktion verlduflt unter Wirmeabgabe. Bei groBe-
ren Mengen von Methanoldampl und Luft bleibt das Kupfer so lange
glithend, bis die Reaklion beendet ist.

Wir wollen noch daraufl hinweisen, daB Methanol sehr giftig ist! Des-
halb wollen wir in diesem Falle auf Versuche mit grifleren Mengen
verzichten.

Bereits wenige ml Methanol rufen dauernde Erblindung, unter Um-
stiinden sogar den Tod hervor, Methanol ist daher stets so aufzubewah-
ren, daB keine Verwechslung mit Alkohol fiir GenuBizwecke erfolgen
kann, Im iibrigen wird Methanol dem Brennspiritus neben anderen
Verbindungen in kleinen Mengen zur Denaturierung zugesetzt. Dena-
turierter Alkohol ist daher gleichfalls giltig!
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Versuche mit Methanal

Unsere niichsten Versuche fiithren wir mit kiiuflichem Formalin aus.
Formalin ist eine 35- bis 40%ige Losung von Methanal in Wasser. Es
enthilt meist noch kleine Mengen von nicht umgesetztem giftigem
Methanol. Methanol selbst bringt Eiweilstoffe zum Gerinnen und wirkt
infolgedessen gleichlalls als Gift (vgl. Seite 246 I.).

Wir fithren der Reihe nach folgende einfache Versuche durch:

In einem Reagenzglas oder in einem kleinen Kélbchen dampfen wir
einige ml Formalin ein. Dabei scheidet sich eine weille Masse ab, die in
der Fliissigkeit schwer loslich ist. Etwas von dieser weillen Masse er-
hitzen wir in einem anderen Reagenzglas. Dabei verfliichtigt sich die
Masse, und der Geruch verrit uns, dal wieder Methanal daraus ent-
steht.

Methanal ist in reinem Zustand ein Gas, das bei —19 °C unter nor-
malem Druck zu einer Fliissigkeit kondensiert. Bereits in der Kiilte,
stirker in der Wirme oder in Gegenwart von Siuren, beginnt Metha-
nal zu polymerisieren. Dabei lagern sich zahlreiche Methanalmolekiile
nach folgendem Schema zu langen Ketten zusammen:

+++CHz—0—CHg—0—CHg—0—CHz—O- - -

Aul diese Weise entsteht der Paraformaldehyd, den wir hergestellt
haben. Beim starken Erhitzen bildet sich Methanal zuriick. Die Poly-
merisation ist eine Eigenschaft vieler Alkanale und verrit ihren unab-
gesiilliglen Charakter. Polymerisationsreaktionen bilden die Grund-
lage der Herstellung vieler Plaste. Im iibrigen polymerisiert Methanal
auch in geléster Form allmiihlich unter Bildung immer langerer Ket-
tenmolekiile. Polymerisiertes Formalin kénnen wir regenerieren, in-
dem wir den Paraformaldehyd erhitzen und die entstehenden Metha-
naldidmpfe durch Einleiten in Wasser auflosen.

Methanal und alle anderen Alkanale liefern mit ,,Schifls Reagens® eine
charakteristische Farbreaktion, die zum Nachweis der Alkanale dienen
kann. Wir erhalten das Reagens, indem wir eine kleine Mes:
des kiiufllichen Farbstolls Fuchsin in einigen ml destilliertem warmem
Wasser auflésen. Zu dieser Losung fiigen wir eine wiirige Losung von
schwefliger Siure (Herstellung siche Seite 58) portionsweise hinzu,
bis sich die Farbstofflosung entfirbt. Von dem so gewonnenen Reagens
geben wir einige ml in ein Reagenzglas und verselzen mit einigen

pitze

Tropfen Methanallosung. Nach kurzer Zeit beobachten wir eine Violett-
farbung. Durch schrittweises Verdiinnen der Methanallosung kénnen
wir uns in einer Versuchsreihe von der Empfindlichkeit dieser Nach-
weisreaktion iiberzeugen.



In ein Probierglas geben wir einige ml Fehlingsche Losung, die wir
durch Zusammenschiitten gleicher Mengen folgender Teillssungen er-
halten:

1. Teillssung (Fehling1): 7 g Kupfersulfat in 100 ml destilliertem
‘Wasser,

2. Teillssung (Fehling II): 37 g Seignettesalz und 10 g Atznatron in
100 ml destilliertem Wasser.

Wihrend die Fehlingsche Losung selbst sehr unbestindig ist, lassen
sich die Teillosungen beliebig lange aufbewahren. Wir erhalten die
Teillssungen auch fertig in gréBeren Apotheken.

Nun geben wir zur fertigen Losung etwa 1 ml Methanallésung hinzu
und erhitzen zum Sieden. Es scheidet sich elementares Kupfer ab, das
cinen schénen Kupferspiegel an der Glaswand bildet, wenn wir das
Glas vorher — am besten mit Chromschwefelséiure — sorgfiltig ent-
fettet haben. Andere Alkanale liefern einen Niederschlag von ziegel-
rotem Kupfer(I)-oxid (Cu0).

Statt der Fehlingschen Lésung kénnen wir auch eine ammoniakalische
Silbersalzlosung verwenden. Wir fiigen zu verdiinnter Silbernitrat-
16sung (etwa 2%ig) schwachen Salmiakgeist hinzu, bis der zuerst aus-
fallende Niederschlag sich soeben wieder geldst hat. Nun reinigen wir
ein Reagenzglas sorgfiiltig mit Chromschwefelsdure. In das Glas geben
wir einige ml der Silbersalzlésung sowie etwas Methanalldsung und
erwiirmen vorsichtig, am besten auf dem Wasserbad. Es bildet sich ein
deutlich sichtbarer Silberspiegel an der Glaswand, und die Ldsung
nimmt durch ausgeschiedenes, sehr fein verteiltes Silber tiefschwarze
Farbe an.

Alkanale werden sehr leicht oxydiert, wobei vorwiegend Alkanséuren
entstehen. Infolgedessen wirken die Alkanale auf Oxydationsmittel
reduzierend, sie reduzieren also zweiwertiges Kupfersalz zum einwer-
tigen Oxid oder sogar zum elementaren Kupfer, und sie scheiden aus
der ammoniakalischen Silbersalzlésung durch Reduktion metallisches
Silber ab. Diese Reaktionen haben die Alkanale mit anderen reduzie-
renden Stoffen, wie dem Traubenzucker, gemeinsam, den wir noch auf
Seite 283 kennenlernen werden.

Auch durch andere Oxydationsmittel werden Alkanale zu Alkanséiuren
und unter Umstéinden sogar zu Kohlendioxid und Wasser oxydiert. In
ein Reagenzglas geben wir zu einigen ml Methanallosung vorsichtig
etwa 10 %iges Wasserstoffperoxid. Wir erwiirmen danach und halten
cin Stiick angefeuchtetes, blaues Lackmuspapier in die entweichenden
Dimpfe. Die Rotfirbung zeigt an, daB sich bei unserem Versuch Amei-
senséure gebildet hat.

156



Wir untersuchen Methansiure

Methansiiure (Ameisensiiure) ist die einlachste organische Siure. Tech-
nisch wird sie direkt durch Anlagerung von Kohlenmonoxid unter
erhohtem Druck an Natriumhydroxid gewonnen. Nach der Gleichung

NaOIl 4+ CO —— HCOONa

bildet sich dabei das Natriumsalz der Ameisenséiure Natriummethanat
oder Natriumformiat, wie die iiltere Bezeichnung lautel.

Methansiiure wird nach diesem Verfahren im VEB Chemische Werke
Finowtal sowie im VEB Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld er-
zeugt. Sie ist ein Zwischenprodukt zur Herstellung anderer Verbindun-
gen und [indet in der Textilindustrie sowie in der Gerberei Anwen-
dung. Ameisensidure wirkt stark desinfizierend und konservierend.
Das wird zum Haltbarmachen won Lebensmitteln und von Silofutter
ausgenulzt. Das bekannte Silopriiparat Amisal ist im wesentlichen cine
Methansdurelésung.

Mit kéuflicher Methanséure fiihren wir die folgenden kleinen Versuche
durch (Vorsicht! starke Methansiure ist giftig und wirkl iilzend!):

In ein Reagenzglas geben wir 5 ml verdiinnte Schwefelsiiure und so-
viel Kaliumpermanganatlssung, daB die Flissigkeit kriftig gefirbt ist.
SchlieBlich fiigen wir noch 5 ml etwa 80%ige Methansiiure hinzu, Beim
Erwiirmen entfirbt sich die Mischung weitgehend, da das Perman-
ganat zu Mangansullat reduziert wird. Die Methansiure wird dabei zu
Kohlendioxid und Wasser oxydiert.

In weiteren Reagenzglasversuchen wollen wir priifen, ob sich Magne-
sium, Zink, Eisen, Nickel usw. in 50%iger Methansiiure auflisen.
Unedle Metalle reagieren mit Ameisenséiure und anderen organischen
Séuren unter Bildung von Salzen, wobei Wasserstoff freigesetzt wird.
Sie verhalten sich also ganz analog wie anorganische Siuren, sind
jedoch meist schwicher.

Konzentrierle Schwefelsiure und manche Katalysatoren zerlegen Me-
thansiure zu Kohlenmonoxid und Wasser. Wir erwirmen 1 ml was-
serfreic Methansédure mit einem Uberschufl an konzentrierter Schwefel-
siiure in einem Reagenzglas, das von einem durchbohrten Gummistop-
fen mit Glasrohr verschlossen ist. Durch das Glasrohr entweicht ein
Gas, das nach dem Enlziinden mit blaBblauer Flamme verbrennt. Es
ist das giftige Kohlenmonoxid, das wir bereits kennengelernt haben.
(Der Versuch ist wegen der damit verbundenen Gefahren unter dem
Abzug oder im Freien durchzufiihren.)

AbschlieBend sei noch bemerkt, daB Methansiure und ihre Salze auch
in der Nalur hitufig angetroffen werden. Wie der Name Ameisensiiure
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verriit, findet sie sich im Giftsekret der Ameisen, Bienen usw. Sie ist
auBerdem in den Brennhaaren der Brennessel enthalten.

Versuche mit Athanol

Die entsprechenden Sauerstoffverbindungen mit 2 KohlenstoTalomen
sind alle von gréBter technischer Bedeutung.

Athanol, allgemein als ,Alkohol* bezeichnet, entsteht bei der ,alkoho-
lischen Gérung. Viele Zuckerarten, aber auch mit Malz verzuckerte
Stiirke, werden durch die mikroskopisch kleinen Hefepilze zerlegt, wo-
bei Alkohol und Kohlensiure gebildet werden. Jeder, der einmal zuge-
schaut hat, wie Fruchtmost giirt, kennt den lebhaften Kohlensiiure-
strom, der durch das Girréhrchen hindurchperlt. Der Alkoholgehalt
des entstandenen Weines kann dagegen leicht aus dem Verhalten der
Personen, die ihn getrunken haben, abgeleitet werden.

Da die alkoholische Girung auch von selbst einsetzt, ist verdiinnter
Alkohol den Menschen bereits seit den éltesten Zeiten als GenuB- und
Anregungsmittel bekannt. In Maflen genossen, ist verdiinnter Alkohol
(Wein, Bier) verhiiltnismiBig ungefiihrlich. Auf die verheerenden
Folgen der Trunksucht braucht wohl kaum besonders hingewiesen zu
werden. Jugendliche sollten den GenuB alkoholischer Getrinke auf
jeden Fall giinzlich meiden.

Der Alkoholgehalt vergorener Zuckerlosung und Fruchtsiifte ist sehr
unterschiedlich. Da die Hefepilze jedoch bei hohen Konzentrationen
nicht mehr zu existieren vermagen, laBt sich durch Vergéiren allein ein
maximal etwa 15%iger Alkohol erhalten. Branntwein und konzentrier-
ter Alkohol werden durch Destillation aus den verdiinnten Lisungen
hergestellt. Die Durchfithrung einer solchen Destillation darfl nach den
gesetzlichen Bestimmungen nur in den zugelassenen Brennereien er-
folgen. Auch die Gewinnung kleinster Alkoholmengen in Privatver-
suchen ist mit Recht streng untersagt.

Alkohol fiir GenuBzwecke und fiir kosmetische Zwecke wird ausschliel3-
lich durch Vergirung von verzuckertem Getreide usw. hergestellt.
Technischer Alkohol [illt in groBen Mengen an, indem die Sulfitablau-
gen — listige Abfallfliissigkeiten der Papier- und Zellstoffindustrie —
vergoren werden. Ein immer groBerer Anteil des technischen Alkohols,
der als Losungsmittel und organisch-chemisches Ausgangsprodukt un-
entbehrlich ist, wird heute vollsynthetisch aus Kalziumkarbid iber
Athin und Athanal hergestellt.

Im Handel ist reiner Alkohol unter dem Namen ,,Primasprit” erhilt-
lich. Er enthilt ungelihr noch 4 bis 6 %y Wasser. Wegen seines hohen
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Preises werden wir ithn nur in wenigen Versuchen verwenden. Wenn
nicht ausdriicklich darauf hingewiesen wird, begniigen wir uns statt
dessen mit dem viel billigeren denaturierten Alkohol, den wir alle als
Brennspiritus kennen. Er ist gleichfalls 95%ig, jedoch durch Zusatz
von giftigen und unangenehm schmeckenden oder riechenden Stoffen
(Methanol, Pyridin, Phthalséiureester) ungenieBbar gemacht worden.
Da wir mit Alkohol im Laufe dieses Buches sehr verschiedenartige
Versuche durchfiihren, wollen wir uns hier mit zwei ganz kleinen Ex-
perimenten begniigen:

Wasser kénnen wir in Brennspiritus oder Primasprit leicht nachweisen.
Wir erhitzen einige Kupfersulfat-Kristiillchen in einem Tiegel, bis
das farblose, wasserfreie Salz entstanden ist. Davon bringen wir ein
wenig in die Alkoholprobe und schiitteln. Ein kleiner Wassergehalt
verriit sich durch eine Blaufirbung der Losung. Wasserfreier Alkohol
— auch Absolutalkohol genannt — kann nur durch Behandeln mit
speziellen Trockenmitteln erzeugt werden.

Brennspiritus ist ein bewihrtes Brennmaterial fiir Spirituskocher, Cam-
pingkocher und neuerdings sogar ein Treibstoff fiir manche Raketen.
Auf dem Campingplatz wird Brennspiritus freilich mehr und mehr
durch das Propan verdriingt, das in kleinen Stahlflaschen geliefert wird.
Daneben fehlt es nicht an Versuchen, sogenannten Hartspiritus herzu-
stellen. Diese Erzeugnisse enthalten meist keinen Alkohol. Wir kénnen
aber auch Alkohol in eine halbfeste Form iiberfithren, indem wir in
20 ml Brennspiritus etwa 5 g Seifenschnitzel unter Riihren auflésen.
Es bildet sich eine gallertartige Masse, die sich in Stiicke schneiden
ldBt und ebenso wie fliissiger Spiritus mit blaBblauer Flamme ver-
brennt.

Darstellung von Athanal

Durch Oxydation von Athanol entstehen nacheinander Athanal (Azet-
aldehyd) und Athansiure (Essigséiure). Stirkere Oxydationsmittel
fithren Athanol sofort in Essigséure iiber. Dasselbe bewirkt die Oxyda-
tion durch Bakterien in Gegenwart von Luft. Wenn wir etwas verdiinn-
ten Alkohol einige Zeit in einer flachen Schale stehenlassen und danach
die Reaktion mit Lackmus priifen, so kénnen wir das leicht nachweisen.
Speiseessig wird auch heute noch vorwiegend durch Essigsiuregirung
von Alkohol oder minderwertigen Weinen (Weinessig) hergestellt. Man
laBt die alkoholische Losung dazu unter reichlichem Luftzutritt iiber
Buchenholzspine langsam hinwegflieBen. Im Handel erhiltlich sind
einfacher Essig (3,5 bis 6% Essigsiure), Doppelessig (7 bis 10 %
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Essigsiure) und die sogenannte Essigessenz, die eine ziemlich konzen-
trierte Essigsiiure darstellt und itzend wirkt. Fiir die meisten Versuche
geniigt uns Essigessenz. Nur in einigen Fillen bendligen wir wasser-
freie Essigséure (Eisessig), die zu den Giften zihlt und in Apotheken
beziehungsweise Chemikalienhandlungen bezogen werden kann und
bei 16,6 °C bereits zu einer eisartigen Masse erstarrt. Synthetisch wird
Essigsiure vorwiegend aus Athin iiber Athanal hergestellt.

Athanal oder Azctaldehyd, den wir schon mehrfach erwéihnt haben, ist
das wichtigste Zwischenprodukt der . Karbidchemic®. Es kann in Essig-
séure, in Alkohol oder auch in Buladien, den AusgangsstofF fiir kiinst-
lichen Kautschuk, iibergefithrt werden. Athanal selbst wird technisch
durch Anlagerung von Wasser an Athin gewonnen. Im Buna-Werk
Schkopau liuft dieser ProzeB kontinuierlich in gewaltigen Reaktions-
behiiltern ab. Im Prinzip wird dabei Athin in warme verdiinnte Schwe-
felsiiure eingeleitet, in der Quecksilbersalze und andere als Katalysa-
toren aulgeldst sind. Da Quecksilbersalze schr giftig und nicht leicht zu
beschaffen sind, wollen wir daraul verzichten, die Herstellung von
Athanal aus Athin selbst durchzuliihren. Um Athanal trotzdem aus
cigener Erfahrung kennenzulernen, wiihlen wir statt dessen die ein-
fachere Darstellung durch vorsichtige Oxydation von Athanol.

In ein Reagenzglas geben wir rund 2 ml Brennspiritus und fiigen 5 ml
verdiinnte (20%jge) Schwefelsiure und 3 g feingepulvertes Kalium-
pyrochromat hinzu. Das Glischen wird danach rasch mit einem Gum-
mistopfen verschlossen, durch den ein gebogenes Glasrohr gefiihrt ist.
Wir erwirmen iiber der kleinen Flamme zum Sieden und leiten dic
entweichenden Dampfe in Eiswasser ein. Das gebildete Athanal lést
sich in dem Eiswasser und kann darin mit den oben beschrichenen
Reaktionen zum Nachweis von Alkanalen bestimmt werden. AuBierdem
reagiert die Losung sauer, da die Oxydation leicht bis zu Essigsiure
fortschreitet.

Um Athanal in etwas groBeren Mengen und griBerer Reinheit herzu-
stellen, bauen wir die umstehend abgebildete, kompliziertere Versuchs-
anlage auf. Dieser Versuch sollte jedoch nur in Arbeitsgemeinschaften
oder von erfahrenen Lesern durchgefiihrt werden. Xthanal ist giltig
und sehr fliichtig!

Der dargestellte einfache Gasentwicklungsapparat dient zur Entwick-
lung cines Kohlendioxidstromes, der das gebildete Athanal aus dem
Reaktionsraum entfernen soll, bevor die Weiteroxydation zu Essig-
siure einsetzt. Wir beschicken ihn mit Marmorstiickchen und lassen
dann verdiinnte Salzséure in kleinen Portionen zuflieBen. Der Tropf-
trichter muB ein langes ZufluBrohr (wenigstens 25 em) besitzen, das
mit gut passendem Gummischlauch an cinem gewdhnlichen Trichter
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belestigl wird. Dieses Rolir mull mit verdiinnter Salzsiure gefiillt blei-
ben, damit die Kohlensiure den Uberdruck der folgenden Apparalur
iiberwinden kann und keinesfalls zuriickschligt.

cinen Rundkolben von 250 ml [n-
halt, geben wir zuniichst 20 ml Brennspiritus. Auferdem losen wir 40 o

In das eigentliche Reaktionsgelifs,

feingepulvertes Natrium- oder Kalimmpyrochromat in 100 ml ver-
diinnter, ctwa 50%iger Schwefelsiure. (Wegen der grofieren Dichte
sind 20 ml Schwefe

verdiinnen. Wie immer Schwefelsiiure portionsweise zum Wass

wure durch EinflicBenlassen in 80 ml Wasser zu

e~
ben und Schutzbrille tragen. Aul ketuen Fall Wasser in Schwelels
schiitten!) Von dieser Lisung geben wir den dritten Teil sofort in den
Rundkolben, withrend der Rest in das Trichterrohr des Reaktionsge-
liles gelillt wird.

In das Reaktionsgefali fithren wir das Anschlulirohr vom Gasentwick-

ler so ein, dali es in die Fliissigkeit eben eintaucht.

Besondere Aulmerksamkeit erfordern schlieBlich die Kiithlvorrichtun-

gen. In dem sehriig ansteigenden Rohr sollen sich Alkohol- und Es
siiurediimpfe kondensicren. Wir kithlen dieses Rohr am: besten mit
rimten Bleischlange. Notfalls kénnen wir daraufl

einer wasserdurchs

verzichten. erhalten dann jedoch ein stirker verunreinigtes Produkl.
das schon bei 20.2 °C siedet, benulzen

Zur Kondensation des Xtha
wir den absteigenden Kithler. Wer die Maglichkeit hal. sollte unbedingt
einen Schlangen-, Kugel- oder Muschelkiihler verwenden. Notfalls ge-
niigl ein nicht zu kurzer Liebigkithler. Auf jeden Fall mufy das Kiihl-
wasser schr kalt sein. Nur im Winter reicht Leitungswasser hierfiir aus,

sonst st Eiswasser zu verwenden. das einem grilieren hochgestellten
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VorratsgefiB entnommen wird. Die Vorlagen, zwei hintereinander ge-
schaltete Reagenzglischen, kiihlen wir durch Eintauchen in eine Kilte-
mischung aus zerkleinertem Eis oder Schnee und Kochsalz (zu gleichen
Teilen). Trotz all dieser MaBnahmen wird noch etwas Athanaldampf
entweichen. Da Athanal unangenehm stechend riecht und giftig wirkt,
ist der Versuch im Freien oder unter dem Abzug aufzubauen.

Der Versuch beginnt, sobald der Apparat beschickt und zusammenge-
setzt worden ist. Zuerst wird der Gasentwickler durch Zufluff von wenig
Salzsiure probeweise in Betrieb genommen. Dabei fiillt sich die Anlage
bereits mit Kohlendioxid. Wenn die Kohlenséiure einwandfrei durch
das ReaktionsgefiB hindurchperlt und keine Undichtigkeiten festge-
stellt werden, leiten wir die eigentliche Reaktion ein. Die Kohlensiiure-
entwicklung wird zuniichst wieder unterbrochen, die Kiihleinrichtung
in Betrieb gesetzt und der Kolbeninhalt bis zum Sieden erhitzt. Da
bei der nun einsctzenden Oxydation des Alkohols Wiirme freigesetzt
wird, kénnen wir den Brenner jetzt wegnehmen. Wir entwickeln nun
durch weitere Salzsiiurezugabe wieder Kohlensdure, die in miBig star-
kem Strom durch das Reaktionsgemisch hindurchtreten soll. Zugleich
lassen wir langsam die restliche Pyrochromatlésung aus dem Tropl-
trichter zufliefen.

Nach Beendigung der Reaktion finden sich in den beiden Vorlagen
wenige ml einigermaBen reines Athanal. Wir verschlieBen die Gliischen
nur mit Wattepfroplen und bewahren den Inhalt, den wir fiir die fol-
genden Versuche verbrauchen, einstweilen gut gekiihlt auf. (Liingeres
Aufhcben ist zwecklos und gefihrlich, da Athanal zu leicht verdunstet
und den VerschluB von Stépselflaschen mit grofler Gewalt heraus-
schleudern kann. Im Handel wird Athanal nur in dickwandigen, ge-
schmolzenen Glasampullen gefiihrt.

Versuche mit Athanal

AuBler den frither beschrichenen Nachweisreaklionen kinnen wir mit
Athanal noch eine Reihe kleiner Versuche durchfithren.

Zu 1 bis 2 ml Athanal geben wir vorsichtig (Schutzbrille tragen und
Abstand halten) 1 Tropfen konzentrierte Schwefelsiure mit einem
Glasstab. Es setzt eine heftige Reaktion ein. Sobald sich dic Fliissigkeit
beruhigt hat, verdiinnen wir mit Wasser und schiitteln. Es scheidet sich
eine Fliissigkeit ab, die mit Wasser im Gegensatz zu Athanal nicht
mischbar ist und erst bei 124 °C siedet. Sie bildet sich durch Zusam-
menschluf} von 3 Athanalmolekiilen zu einer Ringverbindung folgen-
der Struktur:
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Dieses Polymere des Athanals wird ./
wParaldehyd“ genannt. Durch De- /(‘\
stillation mit verdiinnten Siuren 0 0

geht es wieder in Athanal {iber. In I l

der Medizin findet Paraldehyd als H : L Y
Schlalmittel Anwendung. ey’ (1/, \CHs

In einem weiteren Versuch erwiirmen wir wenig Athanal vorsichlig mit
starker Natronlauge. Es scheidet sich gelbes ,.,Aldehydharz® aus. Auch
dieser Stoff entsteht durch Polymerisation, durch Zusammenlagerung
von einzelnen Athanalmolekiilen. Im Gegensatz zum Paraldehyd sind
die Molekiile der Aldehydharze jedoch aus vielen Athanalmolekiilen
aufgebaut.

Ein anderes festes Polymerisat, der Melaldehyd, der mit gasférmigem
Chlorwasserstoff in der Kilte gebildet wird, hatte friiher als Hartspiri-
tus eine gewisse Bedeulung.

Etwa 0,5 ml Athanal werden mit 2 ml Wasser verdiinnt. Nun geben
wir 1 ml verdiinnte Natronlauge oder Sodalésung hinzu und erhitzen
einige Minuten. Wir bemerken einen auBerordentlich stechenden Ge-
ruch, der vom Krotonaldehyd herriihrt. (Im Freien oder unter dem
Ahzug arbeiten!)

Aus Athanal entsteht dabei durch ZusammenschluB von 2 Molekiilen
zuerst Aldol, das auch bei der Gewinnung von Butadien als Zwischen-
produkt auftritt und sowohl eine Alkanal- als auch eine Alkanolgruppe
enthiilt. Dieses Aldol geht durch Wasserabspaltung in Krotonaldehyd
iiber.

,//O /O NaOH A Wirme
CHs—C + CHs—C —— CH3—CHOH—CH;—C ——
N NH “H

Athanal Aldol
/O
CHs3—CH=CH—C + H:0
“H

Krotonaldehyd
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Losungsmittel in Haushalt und Technik

Organische Losungsmittel sind heute in jedem Haushalt zu finden. Wie
oft haben wir schon zum ,Fleckenwasser” gegriffen, um einen haB-
lichen Fett- oder Teerfleck aus dem Kleid oder Anzug zu entfernen.
Alle Lacke, viele Klebstoffe sowie Gummilosung enthalten gleichfalls
verschiedenartige Losungsmittel. Mit einiger Erfahrung liBt sich schon
am Geruch beurteilen, welcher Stoff als Lésungsmittel dient.

In der chemischen Technik werden organische Lo nittel beinah
iiberall benétigt. So gewinnt man Fette und Ule heute zum Teil durch
»Extraktion“ von Pflanzenteilen. Die Industrie der Plaste, die Textil-
industrie und die Lackverarbeitung verbrauchen L& ittel in rie-
sigen Mengen. Ahnliches gilt fiir die pharmazeuhsdle Industrie, die
Kosmetik und viele andere Zweige der Technik.

Einige wichtige Losungsmittel, wie Benzin und Alkohol, haben wir
schon kennengelernt. Bei der Beurteilung eines Losungsmittels spielen
verschiedene Gesichtspunkte eine Rolle. An erster Stelle ist natiirlich
von Interesse, welche Stoffe gut geldst werden. So lost Alkohol viele
Harze, Arzneimittel und Kosmetika ausgezeichnet, wihrend sich Fette
oder Paraffin darin nur sehr wenig auflésen. Weitere wichtige Eigen-
schaften sind beispielsweise die Brennbarkeit, der Siedepunkt oder die
Giftigkeit, nicht zuletzt aber auch der Preis.

In folgenden Versuchen wollen wir uns mit einigen weiteren Verbin-
dungen befassen, die als Losungsmittel besonders héufig angewendet
werden.
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»Tetra“ — das unbrennbare Losungsmittel

‘Wenn man im Methan alle 4 Wasserstoffatome durch Chlor ersetzt, so
entsteht eine Verbindung, die als Tetrachlormethan (frither Tetrachlor-
kohlenstofl) bezeichnet wird. , Tetra”, wie man hiiufig abgekiirzl sagt,
ist eine Fliissigkeit, die bei 76 °C siedet und die Dichte 1,593 g/cm? he-
sitzt. Es ist also viel schwerer als Wasser, mit dem es sich fast nicht
mischt. Tetrachlormethan besitzt ein hervorragendes Ldsungsvermo-
gen fiir Harze, Fette usw. und hat vor anderen Losungsmitteln den
groBen Vorzug, daB es nicht brennt. Im Gegenteil! Die schweren
Déample ersticken das Feuer, so dafl man Tetra als Loschfliissigkeit fiir
Handfecuerléscher benutzt. Wir wollen uns von dieser Wirkung gleich
itberzeugen und gieflen etwas Benzin, Alkohol oder Azeton in eine
Schale und enlziinden die Fliissigkeit vorsichtig im Freien. Nun wird
der Brand geldscht, indem wir einige ml Tetrachlormethan auf die
brennende Fliissigkeit schiitten. Zu beachten ist, daBl beim Loschen mit
Tetra das sehr giftige. gasférmige Phosgen (COClL) entstehen kann. In
geschlossenen Riumen sind Tetraloscher daher mit entsprechender
Vorsicht anzuwenden.

In cinem weiteren Versuch mischen wir 2 ml Tetrachlormethan mit
1,5 g Zinkstaub (sehr feines Zinkpulver, das durch Kondensation von
Zinkdampf gewonnen wird). Wir fiigen zu der Mischung noch so viel
Magnesia oder Zinkoxyd, daB eine mittelzihe Paste entsteht. Diese
Paste bringen wir auf ein Stiick Eisenblech oder in einen Eisentiegel
und erwiirmen mit einem Brenner im Freien auf 200 °C. Dabei selzL
cine lebhafte Reaktion ein, bei der sich die Mischung auf iiber 1000 °C
erhitzt. Gleichzeitig entweichen dichte Nebelschwaden. Tetrachlor-
methan und Zink reagieren unter Bildung von Zinkchlorid. Das Zink-
chlorid verdampft bei der hohen Temperatur und bildet Nebel, da es
aus der Lult Wasser anzieht.

2Zn+ CCly——2ZnCla + C

Auch andere Metalle, insbesondere Eisen, reagieren langsam mil Tetra-
chlorkohlenstolf. Infolgedessen wirkt Tetrachlormethan korrosionsfor-
dernd und kann nicht als Losungsmittel fiir Metallacke und dergleichen
verwendel werden,

Tetrachlormethan ist iibrigens ziemlich giftig! Das Einatmen der
Dimpfe wirkt narkotisierend, und griBiere Dosen oder ,,chronische Ver-
giftungen® konnen zu schweren Leberschiiden fiihren. Deshalb wollen
wir beim Umgang mit Tetra vorsichtig sein und stets durch Liilten eine
Anreicherung der Démple verhiiten!
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Azeton lost Fett

Als nichstwichtiges Glied aus der Familie der Losungsmittel ist das
Azeton anzufiihren.

Bei der trockenen Destillation von Holz hatten wir das Kalziumsalz
der Essigsidure, den Graukalk, erhalten. Wer die Holzverschwelung
nicht durchgefiihrt hat, kann sich Graukalk auch leicht durch Neutra-
lisieren einer verdiinnten Essigsiurelosung (Haushaltessig) mit Kal-
ziumkarbonat oder Kalziumhydroxid bereiten. Die Lésung wird dann
eingedamplt, bis sich das Kalziumazetat abscheidet.

Zur Herstellung von Azeton bringen wir einige Gramm Graukalk in
ein schwerschmelzbares Reagenzglas, das mit einem Gummistopfen
verschlossen wird, durch dessen Bohrung ein gebogenes Glasrohr hin-
durchgefiihrt ist. Das Glasrohr kithlen wir mit einer Bleischlange. Als
Vorlage wird ein Reagenzglas verwendet, das zur weiteren Kiihlung
in kaltes Wasser (Eiswasser) eintaucht. Wegen der Feuergefihrlichkeit
des Azetons wihlen wir das Glasrohr nicht zu kurz, um einen méglichst
groBlen Abstand zwischen Flamme und Vorlage zu erreichen. AuBer-
dem fiihren wir den Versuch unter dem Abzug oder im Freien durch.

CHCOO\ . Clisy.
Ca—— CO + CaCOs
CHyC00” cHy”

Nun wird das Reagenzglas mit dem Graukalk iiber einem Bunsenbren-
ner kriftig erhitzt. Es entweichen Dimpfe, und in der Vorlage konden-
siert eine bewegliche, je nach der Reinheit des Graukalks helle bis
braunliche Fliissigkeit. Sie besteht vorwiegend aus Azeton, einem wich-
tigen Fettlésungsmittel.

In kleinen Versuchen kénnen wir uns leicht von den ausgezeichneten
Eigenschaften dieses Lo ittels iiberzeugen, indem wir etwas Fett,
Wachs, Lackreste und andere organische Stoffe auflésen. Viele Plaste
lésen sich gleichfalls in Azeton, oder sie ,,quellen” zumindest. Das kon-
nen wir studieren, wenn wir etwas Zelluloid, ein Stiickchen Polystrol
oder einen anderen Plast mit Azeton behandeln. Azeton ist ein vorziig-
liches Lo nittel, das im Geg z zu Tetra nicht korrosionsfor-
dernd wirkt, dafiir aber sehr leicht brennt. Auch davon kénnen wir
uns iiberzeugen, wenn wir wenig (!) Azeton in eine Schale gieBen und
durch vorsichtiges Nihern einer Flamme entziinden.

In reinem Zustand ist Azeton eine farblose Fliissigkeit, die schon bei
56,2 °C siedet und eigenartig, aber nicht unangenehm riecht. Friiher
wurde Azeton meist durch Trockendestillation von Graukalk gewon-
nen. Heute wird Azeton nach verschiedenen Methoden erzeugt, unter
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anderem durch katalytische Umwandlung von Essigsiureddmpfen,
durch Oxydation von Isopropanol, das wiederum ein Produkt der
Petrolchemie ist, durch Vergirung von Stirke mit bestimmten Mikro-
organismen und neuerdings gemeinsam mit Phenol auf dem Umweg
iiber das Cumaron aus Gasen der Petrolchemie.

Chemisch gesehen ist Azeton der einfachste Vertreter der Alkanone,
die mit den Alkanalen nahe verwandt sind. Wihrend die Alkanale, wie
Methanal oder Athanal, eine C= O-Gruppe enthalten, die sich am
Ende des Molekiils befindet, sitzt die gleiche Gruppe bei den Alkano-
nen ([rither ,Ketone“ genannt) an einem ,inneren“, das heifit nicht
endstiindigen Kohlenstoflatom. Azeton leitet sich vom Propan her, und
sein exakter Name ist Propanon. Dic Alkanone verhalten sich weniger
ungesiittigt als die Alkanale und liefern die typischen Nachweisreak-
tionen fiir die letzteren daher nicht. (Nachpriifen!)

Zum SchluB: Ather

Zu guter Letzt sei noch der Ather behandelt, der — abgesehen von sei-
ner medizinischen Bedeutung als Narkotikum — ecin begehrtes Lo-
sungsmittel fiir Fette und viele andere Stoffe ist.

Strenggenommen gibt es verschiedene ,Ather”, die ebenso wie Alka-
nale oder Alkanone cine Verbindungsgruppe mit #hnlichen Eigen-
schaften bilden. Der gewshnliche Ather muB streng als ,Diiithylither*
bezeichnet werden. Er bildet sich aus 2 Molekiilen Athanol durch Was-
serabspaltung. Als wasserabspaltendes Mittel wird gewdhnlich kon-
zentrierle Schwefelsdure verwendet.

H,S0,
2 CHsCH:0H ——— (CH3CH3)20 + Hz0

Im kleinen gewinnen wir Ather, indem wir ein Reagenzglas mil einem
doppelt durchbohrten Gummistopfen verschlieBen. In das Reagenzglas
geben wir etwa 2 ml Brennspiritus und 1,5 ml konzentrierte Schwefel-
siure. Durch die eine Bohrung fithren wir einen kleinen Scheidetrich-
ter oder — einfacher — ein kleines Trichterrohr, dessen ZufluB mit
einer Schlauchverbindung und einem Quetschhahn zuniichst verschlos-
sen wird. Durch die zweite Uflnung fithren wir die gleiche Kiihlvor-
richtung wie beim vorigen Versuch. Die Vorlage ist auf alle Fille mit
Eiswasser zu kiihlen, denn Ather siedet schon bei 34,6 °C! Infolge sei-
ner auBerordentlich leichten Entflammbarkeit ist die Kiihlvorrichtung
mdglichst lang (mindestens 70 em) zu wiihlen, so daB zwischen Flamme
und Vorlage ein ausreichender Abstand gewiihrleistet ist. AuBerdem
filhren wir den Versuch entfernt yon brennbaren Gegenstinden im
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Freien oder unter dem Abzug durch. Nun geben wir in das Trichter-
rohr noch etwa 5 ml Brennspiritus und erwirmen vorsichtig mit Bun-
senbrenner und Drahtnetz auf etwa 140 °C. In der Vorlage kondensiert
sich ein sehr fliichtiges Destillat, und bei ungeniigender Kiihlung beob-
achten wir den charakleristischen Athergeruch. Durch vorsichtiges
Uffnen des Quetschhahnes lassen wir hin und wieder kleine Portionen
von Alkohol zuflieBen. Gegen Ende der Reaktion wird die Schwefel-
siure durch das entstechende Wasser mehr und mehr verdiinnt, so daf}
die Atherbildung nachldft und Alkohol iiberdestilliert.

Bei sorgfiltiger Durchfithrung haben wir rund 4 ml einer leicht beweg-
lichen, hellen Fliissigkeit erhalten, die vorwiegend aus Ather besteht.
Wenn wir einige Tropfen davon auf den Finger bringen, so verspiiren
wir ein starkes Kiltegefithl. Ather verdunstet némlich auBerordentlich
rasch, und die Umgebung kiihlt sich durch die Verdunstungskalte stark
ab. Den Rest des Athers bewahren wir in einer dunkelbraunen Flasche
sorgliltig verschlossen auf.

Ather hat in chemischen Betrieben und auch in Krankenhiiusern schon
sehr schwere Explosionen verursacht. Beim Stehen an der Luft unter
EinfluB von Sonnenlicht bilden sich sogenannte Atherperoxide, die
hefltig explodieren konnen. Wir bewahren daher niemals griBere Men-
gen von Ather auf und werden in diesem Buch keine Versuche anfiih-
ren. bei denen grofiere Mengen von Ather als Losungsmittel verwendet
werden miissen. Wir brauchen ihn lediglich als Lésungsmittel fiir ,,Kol-
lodium® in Mischung mit 2 Teilen Alkohol. Es empfichlt sich daher.
den Ather gleich mit 2 Teilen Alkohol zu verdiinnen und nur die
harmlose Mischung aufzubewahren.

Beim andauernden Einatmen von Atherdampfen tritt BewuBtlosigkeit
ein, was von Jackson und Morton 1846 erstmalig zur Narkose ausge-
nutzt wurde. Auch heute noch ist gut gereinigter Ather eines der wich-
tigsten Betiiubungsmittel bei schwierigen Operationen. Wir hofTen
jedoch, unseren Lesern so weit vertrauen zu diirfen, dal sie den ge-
fahrlichen Unfug cigener Narkoseexperimente unterlassen.

Damit wollen wir den speziellen Abschnitt Lésungsmittel verlassen.
jedoch gleich betonen, daB wir in den folgenden Abschnitten des Buches
noch weitere wichtige Losungsmittel k lernen werden, beispiels-
weise das Benzol und die als Lack- und Kunststofflosungsmittel her-
vorragend gecigneten Ester.
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Die Abkémmlinge des Benzols

Die organischen Verbindungen, die wir bisher betrachtet haben, ent-
halten ein Kohlenstoffgeriist. in dem die Kohlenstolfalome geradlinige
oder verzweigte Ketten bilden. Der deutsche Chemiker August Kekulé
erkannte zuerst, daB zahlreiche andere organische Stoffe ringformige
Molekiile oder Molekiilbausteine besitzen. Die wichtigste ringformige
— zyklische — Kohlenstoffverbindungen ist das Benzol, das im Stein-
kohlenteer zu etwa 1 bis 2 % enthalten ist und in groBem Umfang dar-
aus gewonnen wird. Benzol ist eine farblose Fliissigkeit, die bei 80,2 °C
siedet und bei 5.5 °C fest wird. Wer seine Chemikalien im unbeheizten
Raum aufbewahrt, erkennt am Erstarren des Benzols, daf es Zeit
wird, wiilirige Losungen an einen wiirmeren Platz zu schaffen, damxl
ein Zerplatzen der GefiBe beim Einfrieren vermieden wird.

Benzol ist sehr feuergefihrlich! Wir gieBen etwas Benzol auf ein Uhr-
glas und ndhern vorsichtig ein brennendes Ziindholz. Das Benzol ent-
ziindet sich bereits, bevor die Flamme die Fliissigkeit berithrt. Es
brennt mit ruBender Flamme, was auf einen hohen Kohlenstoffgehalt
hinweist. Seine Summenformel lautet C¢He. Danach ist das Verhiltnis
von Kohlenstoff zu Wasserstofl das gleiche wie beim Athin. Tatsiichlich
bildet sich Benzol aus 3 Athinmolekiilen, wenn Athin durch glithende
Eisen- oder Quarzrohre geleitet wird. Wegen der Explosionsgefahr, die
besteht, falls dabei Luft eindringt, wollen wir diese interessante Bil-
dung jedoch auf keinen Fall selbst durchfiihren.

Trotz der iibereinstimmenden Zusammensetzung zwischen Benzol und
Athin sind die chemischen Eigenschalten jedoch grundverschieden. Mit
Bromwasser oder mit Baeyers Reagens (vgl. Seite 135) stellen wir
leicht fest, dal Benzol die typischen Reaktionen ungesittigter Verbin-
dungen nicht zeigt. Offenbar ist das seiner besonderen Struktur zuzu-
schreiben. Kekulé entwarf fiir das Benzol eine Strukturformel, die drei
Doppelbindungen in einem Sechserring enthiilt. Nach neueren An-
schauungen ist die stabile Struktur des Benzols jedoch besser dadurch
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zu erkliren, daB die ,iiberschiissigen” Bindungselektronen, wie in der
rechten Formel angedeutet ist, dem Ring als Ganzes in Form einer
»Elektronenwolke” angehéren.

Benzolabkémmlinge, von denen bis heute mehrere hunderttausend be-
kannt sein diir{ten, entstehen, wenn funktionelle Gruppen an den Ring
gelagert werden, durch ZusammenschluB mehrerer Ringe oder durch
Anbau von Kohlenstoff-Seitenketten an den Benzolring. Einige der
einfachsten und zugleich technisch bedeutungsvollsten Vertreter der
Benzolabkémmlinge wollen wir in folgenden Versuchen herstellen und
untersuchen.

Nitrobenzol aus Benzol

Im Gegensatz zu den Kettenkohlenwasserstoffen, bei denen dies sehr
schwierig ist, l#Bt sich in aromatische Kohlenwasserstoffe besonders
leicht die Nitrogruppe (NO; —) einfiihren.

NO2

Zur Gewinnung von Nitrobenzol benétigen wir 15 ml Benzol, 20 ml
konzentrierte Schwefclsiure, 15 ml konzentrierte Salpectersiure, ferner
Wasser und verdiinnte Natronlauge.

An Geriiten stellen wir bereit: einen Erlenmeyerkolben von 125 ml
Inhalt, einen dazu passenden Gummistopfen, durch dessen Bohrung
wir ein ctwa 50 coo langes, nicht zu enges Glasrohr stecken, ferner einen
Scheidetrichter (Inhalt etwa 150 ml) und ein Wasserbad; auBerdem
legen wir ein Thermometer bis 100 °C zurecht, zwei Schalen oder Tépfe
werden mit Eiswasser und mit Wasser von 60 °C gefiill. Wegen der
Spritzgefahr tragen wir beim folgenden Versuch — wie stets beim Um-
gang mit konzentrierten Siuren — eine Schutzbrille!

In den Erlenmeyerkolben geben wir zuerst die konzentrierte Schwefel-
séure und fiigen dann sehr vorsichtig unter éfterem leichtem Schwen-
ken die Salpetersiiure in kleinen Portionen zu. Die erhitzte Mischung
kithlen wir durch Eintauchen des Kolbens in das kalte Wasser. Nun
stecken wir das Thermometer in den Kolben und fiigen allmihlich das
Benzol hinzu. Dabei rihren wir 6fter mit dem Glasstab. Steigt die
Temperatur auf mehr als 50 bis 60 °C, so kiihlen wir den Kolben in
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dem Eiswasser, bevor weiteres Benzol cingetragen wird. Wenn alles
Benzol zugegeben ist, stellen wir den Kolben mit aufgesetatem Steig-
rohr noch einige Zeit in das warme Wasser, dessen Temperatur wir
durch Zugabe von heilem Wasser auf 50 bis 60 °C halten.

Danach wird der Kolbeninhalt in den Scheidetrichter gefiillt. Wir be-
obachten zwei Schichten, eine obere, die das Nitrobenzol enthiilt, und
darunter die @iberschiissige Nitriersiure. Wir lassen zunéchst die Siure
ab, dann geben wir rund 30 ml Wasser in den Scheideltrichter, schiitteln
kriiftig durch und trennen das Nitrobenzol ab, das jetzt, wegen seiner
groferen Dichte, die untere Schicht bildet. Zur weiteren Reinigung
schiitteln wir mit stark verdiinnter Natronlauge und zuletzt nochmals
mit Wasser durch.

Das Nitrobenzol ist eine schwach gelbe, sehr giftige Fliissigkeit. (I1laben
wir die Temperatur zu stark ansteigen lassen, so ist es durch Dinitro-
benzol stirker gefirbt.) Charakteristisch ist der intensive Duft des
Nitrobenzols nach bitteren Mandeln. Seine Anwendung zur Parfiimie-
rung von Seifen usw. ist wegen der betrichtlichen Giltigkeit bei uns
streng verboten. ,Biltermandelaromen® enthalten heute meist den
ungefihrlichen Benzaldehyd.

Nitrobenzol siedet bei 210 °C und besitzt die Dichte 1,203 g/em3 bei
20 °C. Vor dem Einatmen der schiidlichen Déimpfe miissen wir uns
hiiten!

Anilin — Stammvater der Farben

Das Nitrobenzol ist fiir uns — ebenso wie [iir die chemische Technik —
nur ein Zwischenprodukt. Wir wollen es gleich weiterverarbeiten und
durch Reduktion daraus Anilin, den Stammvater der kiinstlichen Farb-
stoffe, herstellen.

NHa

Wir miissen dazu den Sauerstoff der Nitrogruppe durch Wasserstoll
ersetzen, um die Aminogruppe (—NHb) zu erhalten. In der Technik
reduziert man das Nitrobenzol heute meist in der Gasphase, indem
Nitrobenzoldampf im Gemisch mit Wasserstoff iiber Kupferkataly-
satoren geleilet wird. Wir bevorzugen fiir unsere Kleinlabrikation das
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illere Verfahren, bei dem die Reduktion in der fliissigen Phase mit
frisch entstehendem Wasserstoff (Wasserstofl in ,statu nascendi) er-
folgt. Den Wasserstoff gewinnen wir dazu aus Eisenfeilspinen und
Salzsiiure oder, besser, aus Zinnstiickchen und Salzsiure.

Wir gehen folgendermaBen vor: Den Erlenmeyerkolben des vorigen
Versuches beschicken wir mit 10 g Nitrobenzol und 15 g Eisenfeil-
spiinen oder Zinnstiickchen. Nun fiigen wir zuniichst 5 ml konzentrierte
Salzséure hinzu und verschlieBen sofort mit dem Steigrohr. Bei vor-
sichtigem Umschiitteln selzt eine lebhafte Reaktion ein. Der Kolben
erhitzt sich dabei, und wir kiihlen mit miiBig kaltem Wasser so, dal} die
Reaktion nicht ganz zum Stillstand kommt. Von Zeit zu Zeit nehmen
wir den Stopfen mit dem Steigrohr ab und fiigen eine weitere Portion
von 5 bis 8 ml Salzséiure hinzu. Wenn wir insgesamt 50 ml Salzsiiure
zugegeben haben, warten wir, bis sich die Reaktion beruhigt hat.
und erwiirmen dann den Kolben bei aufgesetztem Steigrohr im
Freien oder unter dem Abzug etwa /2 bis 1 Stunde lang auf dem
Wasserbad.

Zum SchluB verdiinnen wir das Reaktionsgemisch mit Wasser und neu-
tralisicren mit Soda- oder Natriumbikarbonatlésung bis zur alkalischen
Reaktion. Wir geben das Gemisch aus dem Kolben dazu in ein Becher-
glas und setzen erst das Wasser und dann die Lésung hinzu. Wir be-
obachten, wie sich aul dem Gemisch eine briunliche Fliissigkeit ab-
scheidet, die einen eigentiimlichen Geruch besitzt. Es ist Anilin, das wir
durch vorsichtiges AbgieBen trennen kénnen.

Besser, aber umstindlicher ist es, das Anilin durch Destillation mit
Wasserdampl (siehe Seite 257) abzuscheiden.

Vorsicht! (Anilin ist ein Gift der Abteilung 1I, das wir nur unter Ver-
schlul und als Gift gekennzeichnet aufbewahren diirfen. Beim Um-
gang hiiten wir uns vor dem Einatmen der Dimpfe. Am besten ist es.
gleich die aul Seite 236 [. heschriebenen Versuche anzuschlicBen und
nur eine verdiinnte Losung von Anilin in Brennspiritus als Reagens
aulzuheben.)

Anilin hat als AusgangsstofT fiir die Herstellung von Anilinfarben, den
ersten kiinstlichen organischen Farbstoffen, eine symbolische Bedeu-
tung crlangt. Bereits Runge entdeckte den ersten Anilinfarbstoff, der
noch heute als Nachweisreaktion [iir Anilin dient.

Einige Tropfen Anilin werden mit 10 ml Wasser vermengt und eine
wiiflrige, filtrierte Losung von Chlorkalk hinzugegeben. Die kriiftige
Violettfarbung ist auf einen Farbstoll zuriickzufiihren, dessen kompli-
zierte Struktur selbst den Chemikern des 20. Jahrhunderts erhebliches
Kopfzerbrechen bereitet hat. Wir bewahren das Anilin fiir spitere Ver-
suche auf und bemerken abschlieBend. daB heute die meisten Farbstoffe
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nicht aus Anilin, sondern aus anderen Verbindungen gewonnen werden.
Von weiteren Benzolabkémmlingen wollen wir hier nur noch Phenol,
Toluol und Naphthalin erwiihnen.

Phenol, das gleichfalls von Runge im Steinkohlenteer entdeckt wurde,
ist eine aromatische Verbindung mit einer Hydroxylgruppe und damit
den Alkanolen verwandt. Phenol reagiert jedoch im Unterschied zu
den aliphatischen Alkanolen schwach sauer und vereinigt sich mit Alka-
lien leicht unter Bildung von Phenolaten. Man kann es daher in Alka-
lien lésen. Wir haben Phenol und die verwandten Kresole bereits bei
der Verschwelung von Holz und Braunkohle erhalten. Wir kénnen es
nachweisen, indem wir zu den Teerausziigen und Schwelwiissern etwas
Eisen(I1I)-chlorid-Lésung hinzugeben. Phenol und verwandte Stoffe
liefern dabei eine blaue bis blauviolette Farbreaktion. Bei den Teer-
extrakten kann die Firbung jedoch durch braune Triibungen verdeckt
werden.

OH

Phenol ist in reinem Zustand ein fester Stoff, der bei 40,8 °C schmilzt
und bei 182,2 °C siedet. Er wird von 12 Teilen Wasser bei 16 °C geldst,
und die Lésung rotet Lackmus (nachpriifen). Umgekehrt lost auch
Phenol etwas Wasser und wird dabei fliissig, wenn es nur 5 % Wasser
aufgenommen hat! Wenn wir zu festem Phenol Wasser hinzufiigen,
so erhalten wir zuniichst eine fliissige Losung von Wasser in Phenol
und dariiber bei weiterer Wasserzugabe eine Losung von Phenol in
Wasser.

Durch die Entwicklung der Kunststoffindustrie ist Phenol zu einem
sehr wichtigen organisch-chemischen Zwischenprodukt geworden. Die
Weltproduktion diirfte heute schon fast 200 000 t pro Jahr erreichen.
In der DDR werden bedeutende Mengen an Phenol durch Verschwe-
lung der Braunkohle gewonnen. Daneben wird Phenol in zunehmen-
dem MabBe synthetisch erzeugt.

Durch Anlagerung von 2 oder 3 OH-Gruppen an den Benzolkern ent-
stehen mehrwertige Phenole. Sie besitzen stark reduzierende Eigen-
schaften und werden — wie zum Beispiel das Hydrochinon — in der
Fotografie als Entwickler benutzt. Das dreiwertige Phenol Pyrogallol
bindet sogar begierig den Luftsauerstoff.

173



CHs

Toluol geht aus Benzol durch Anlagerung einer Methylgruppe hervor.
Es ist eine Fliissigkeit, die éhnliche Eigenschalten wie das Benzol be-
sitzt und als Lésungsmittel sowie zur Sprengstoffabrikation dient.
Durch Anlagerung von 3 Nitrogruppen geht es in Trinitrotoluol iiber,
das einer der kriiftigsten Sprengstoffe ist. Auch die bei der Verschwe-
lung in reichem MaBe entstehenden Kresole sind Toluolabkémmlinge,
die eine OH-Gruppe enthalten. Sie entsprechen somit dem Phenol.

Naphthalin erwithnen wir, weil es den einfachsten Vertreter eines Koh-
lenwasserstoffes mit mehreren Ringen darstellt. Die beiden Kohlen-
stoffringe haben 2 Kohlenstoffatome gemeinsam. Derartige Systeme
werden als ,kondensierte aromatische Verbindungen® bezeichnet.
Naphthalin ist zu fast 6 % im Steinkohlenteer enthalten. Es bildet gléin-
zende Kristallplittchen, die bei 80 °C schmelzen und bei 218 °C sieden.
Trotzdem ist Naphthalin schon bei normaler Temperatur sehr fliichtig.
Wenn wir einige Naphthalinkristillchen einige Tage an die Luft legen,
so werden sie zusehends kleiner und erfiillen die Luft mit einem durch-
dringenden Naphthalingeruch. Aus Naphthalin bestanden friiher die
meisten Mottenvertilgungsmittel. Heute wird Naphthalin bei der Mot-
tenbekdmpfung in zunehmendem MafBle durch weniger aufdringlich
duftende Stoffe ersetat.

Aus Naphthalin wird grofitechnisch die Phthalséiure hergestellt. Sie ist
ein wichtiges Ausgangsprodukt fiir wertvolle Farbstoffe. Wir werden
spiiter einige dieser Farbstoffe selbst herstellen.

Zum SchluB wollen wir noch ein Beispiel fiir eine heterozyklische Ver-
bindung bringen. Allgemein versteht man in der Chemie unter Hetero-
zyklen Stoffe, die im Ring nicht nur Kohlenstoff, sondern auch ein
oder mehrere Atome Sauerstoff. Stickstoff, Schwefel oder ein anderes
Element enthalten. Zu dieser auBerordentlich umfangreichen Verbin-
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dungsgruppe gehéren wichtige Naturstoffe, wie zum Beispiel Indigo,
Morphium oder einige Bausteine der Aminosiiuren.
Als Beispiel einer heterozyklischen Verbindung wollen wir das Furfurol
betrachten. Aus der Formel geht hervor, daB Furfurol einen fiinfglied-
rigen Ring aus 4 Kohlenstoffatomen und einem Sauerstoffatom ent-
hilt. Die Seitenkette verrit uns, daB Furfurol ein heterozyklisches
Alkanal ist.
H—C—C—H
"
H—(‘% (‘II—CHO
\0/

Wir gewinnen Furfurol aus Kleie

50 g Kleie werden in einem Glaskolben (Erlenmeyer- oder Rundkol-
ben) mit 150 ml 10- bis 15%iger Schwefelsiure verriihrt. Aus dem
Kolben destillieren wir nun etwa 100 ml Fliissigkeit ab. Darin ist etwa
1 g Furfurol gelést. Zur Abtrennung miilten wir das Destillat mit Ather
oder Tetrachlormethan ausschiitteln und das organische Losungsmittel
verdampfen. Wir wollen uns jedoch mit zwei einfachen Nachweis-
reaktionen begniigen:

Zu einem Teil der Losung geben wir einige Tropfen Salzsiure und
etwas Anilin. Bereits in der Kilte tritt eine lebhafte Rotfiarbung auf.

In einem weiteren Versuch fiigen wir zu der Losung wiederum Salz-
siiure und einige Kornchen Phlorogluzin (ein zweiwertiges Phenol).
Beim Kochen tritt eine kirschrote Férbung auf.

Beim Kochen mit verdiinnten Sduren liefern bestimmte Zuckerarten
— die Pentosen — Furfurol. Pentosen kommen in Kleie, Stroh und
anderen Materialien vor und kénnen auf die beschriebene Art nach-
gewiesen werden.

Mit diesen wenigen Beispielen wollen wir unseren Streifzug durch das
Reich der 500 000 organischen Verbindungen vorlidufig beenden. In
den folgenden Kapiteln wenden wir uns einigen besonders wichtigen
Anwendungsgebieten der organischen Chemie zu.






Kunststoff gestern, heute und morgen

Sehr alt ist die Geschichte der Metalle. Das Kupfer liBt sich 7700 Jahre
zuriickverfolgen. Eisen- und Stahlgeriite waren vor 4000 Jahren schon
in Agypten, in China. Indien. Babylonien und Assyrien bekannt.

Kunststoffe — der Fachmann rechnet darunter Plaste, Elaste, Fasern
und Silikone — produziert man dagegen erst seit reichlich 50 Jahren.
Trotzdem haben diese Materialien in vieler Hinsicht dic alten Werk-
stoffe iiberfliigelt. Aber auch unter den Kunsistolfen gibt es keinen
Idealwerkstoll. Auch bei ihrer Anwendung miissen Vor- und Nachteile
gegencinander abgewogen werden. Besonders die Plaste haben gegen-
iiber Metallen den Vorteil, daB ihre Eigenschalten in gewissen Grenzen
leichter beeinfluBBbar sind und sie damit den Erfordernissen der Praxis
schneller und bhesser angepalit werden kinnen. Als Vorleile zihlen
weiter das geringe spezifische Gewichl, die Geruchs- und Geschmacks-
freiheit der meisten Plaste, die gule Besliindigkeil gegen Korrosion,
gegen Siuren und Laugen. die leichte spangebende und spanlose Ver-
formbarkeit, eine meist ausgezcichnete Fiirhbarkeit und die gute Isolier-
fihigkeit gegeniiber clektrischem Strom und Wirme. Allerdings ist die

Wiirmeausdehnung meist griBer als bei Metallen. die Wirmebestiin-
digkeil und oft auch die Festigkeil sind geringer. Auch die Brennbar-
keit mancher Plaste wirkt sich mitunter negativ aus.

Ein Ersatz?

Notzeiten bringen den ,.Lrsatz* fiir fehlende Stoffe. Im ersten Well-
krieg muBiten Gewebe aus Papier solche aus Wolle und Baumwolle ver-
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treten. Withrend des zweiten Weltkrieges entstand die Tonseile, die mit
der herkémmlichen Seife nur den Namen und die Form der Stiickchen
gemeinsam hatte. Das war selbstverstiindlich nur duBlerst minderwer-
tiger Ersatz.

In diesen Jahren muBten auch Kunststoffe ,,Ersatz*dienste leisten. Aus
der Not heraus griff man héufig zu ungeeigneten Typen und zu solchen,
die noch nicht geniigend ausgereift und erprobt waren. Das tat dem
Ruf der Kunststoffe natiirlich nur Abbruch. Heute aber sind diese
WerkstofTe keine ,,Ersatzstoffe” mehr. Wohl treten sie auch jetzt hiufig
an die Stelle von natiirlichen WerkstolTen, aber sie iibertreffen diese in
vielen Eigenschaften wesentlich, Wenn man anfangs schlechte Erfah-
rungen mit Kunststoffen machte, so lag das auch daran, daB die neuen
Stoffe zum Teil falsch eingesetzt wurden. Viele Techniker der alten
Schule waren befangen, sie glaubten nicht an die Vollwertigkeit der
neuen Stoffe. Oft versuchten sie, schematisch alte Konstruktionen mit
den neuen Materialien zu realisieren. Stellte sich dann ein MiBerfolg
ein, war selbstverstéindlich der ,.Ersatz“ schuld.

Heute sind die meisten Skeptiker durch die Praxis belehrt worden.
Ein Beispiel soll fiir viele stehen:

Lagerschalen fiir Landwirtschaftsmaschinen, fiir Schiffsschraubenwel-
len, WalzenstraBen und Schienenfahrzeuge kénnen heute weitgehend
aus Phenoplasten gefertigt werden. Sie sind bedeutend leichter als
Bronze- oder Hartbleilager — Wichte von Phenoplast ungefihr
1,7 g/em?, von Bronze ungefiihr 8 g/em® —, haben héhere Lebensdauer
und kénnen mit Wasser geschmiert werden. Phenoplast-Lagerschalen
in Walzwerken halten 120mal linger als solche aus Hartblei. Kugel-
gelenkschalen aus Phenoplasten haben sich withrend einer zweijihri-
gen Probezeil in einem Straenbahnwagen der Dresdner Verkehrs-
betriebe hervorragend bewiilirt. Die DDR hat eine hochentwickelte
Chemieindustrie, die mit ihrem Produktionsumfang an siebenter Stelle
in der Well steht. Betrachlen wir die Pro-Kopf-Produktion, so steht
unsere Republik sogar an zweiter Stelle. Besondere Bedeutung kommt
der Erzeugung von Plasten zu. Im Jahre 1965 stellten wir erstmals
mehr als 200 000 t Plaste her. Im Jahre 1970 sollen es etwa 340 000 t
sein, also 20 kg pro Kopf der Bevilkerung. Dabei werden wir uns vor
allem auf die Produktion hochwertiger Plasitypen konzentrieren und
vor allem auch die vielfiltigen Moglichkeiten nutzen, die sich aus dem
Aufbau der petrolchemischen Industrie ergeben. So soll die erste Aus-
baustufe von Leuna II tiglich fiir 1,5 Mill. M Plastgrundstoffe herstel-
len, aus denen schlieflich in den unterschiedlichsten Produktionsver-
fahven fiir 10 Mill. M Plasterzeugnisse werden.

Schon diese Zahlen zeigen uns dig Bedeutung, die heute die Kunst-
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stoffe — und unter ihnen besonders die Plaste — gewonnen haben. Wir
wollen uns nun vom Standpunkt des Chemikers mil diesen Stoffen be-
fassen,

Riesen unter den Molekiilen

Das Normblatt TGL 15 371 bezeichnet Plaste als ,Materialien, deren
wesentliche Bestandteile aus solchen makromolekularen organischen
Verbindungen bestehen, die synthetisch oder durch Umwandlung von
Naturprodukten entstehen. Sie sind in der Regel bei der Verarbeitung
unter bestimmten Bedingungen plastisch formbar oder sind plastisch
verformt worden.®

Die relative Molekiilmasse des Wasser betriigt 18, die des Trauben-
zuckers 180. Zwar ist das Traubenzuckermolekiil groll im Vergleich zu
dem des Wassers, aber es ist noch kein Riesenmolekiil. Riesenmole-
kiile — Makromolekiile nennt sie der Chemiker — bestehen aus Ver-
biinden von tausend bis zu einigen Millionen Atomen. Thre relative
Molekiilmasse ist nicht durch eine bestimmte Zahl ausdriickbar. wir
kénnen immer nur Grenzen angeben.

Der Mensch hat gelernt, Makromolekiile anfangs im Labor und spiiter
im groBlechnischen Malistab aus einfach gebauten, sogenannten mono-
meren Verbindungen herzustellen. Die Anzahl monomerer Verbindun-
gen, dic sich zum hochmolekularen Stoff, dem Polymeren (polys = viel,
meros = Teil), zusammenlagern, nennen wir den Polymerisationsgrad.
Die physikalischen Eigenschaften der Plaste hiingen wesentlich vom
Polymerisalionsgrad ab. Sie werden aber auch bestimmt durch die Arl
der Zusammenlagerung. Man unterscheidet hier Ketten mit oder ohne
Verzweigungen, Kniivel und Nelze. Die nebenstehenden schematischen
Abbildungen sollen cinen Eindruck geben. wie sich die Atome bei den
verschiedenen Formen der Zusammenlagerung anordnen. Wir schen
(von oben nach unten) Kelte, verzweigte Kette. Kniiuel und Nelz.
Durch Streckung ist es zum Beispiel méglich, die Molekiilketten im
Kniiuel weitgehend parallel zueinander auszurichten. Diese Verschie-
bung der Molekiile in Richtung einer Iauptachse hat eine Anderung
der Festigkeit zur Folge. Sie nimmt in der Streckungsrichtung zu. Die
Molekiilketten solcher Plaste lassen sich durch Wirmeeinwirkung meist
leicht gegeneinander verschieben, die Plaste werden weich, schlieflich
beginnen sie zu flieBen. Wir nennen sie ,Thermoplaste®.

Sind die Kelten dagegen durch Briicken miteinander verbunden, sind
sie also vernetzt, so ist eine Verschiehung durch Wirmeeinfliisse meist
nicht mehr maglich. Wir sprechen dann von ,Duroplasten” (durus =
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hart). Am hirtesten sind diese Plaste, wenn die Vernetzung in allen
drei Raumausdehnungen vor sich geht. Sie kiinnen dann auch nicht
mehr von Losungsmilleln angegriffen werden,

Wir untersuchen Plaste

»Meine Hand fiir mein Produkt” ist zum Wahlspruch vieler Arbeiter.
Techniker und Ingenieurc in unseren Betrieben geworden. Fertigpro-
dukte hoher Qualitiit selzen aber einwandfreie RohstofTe voraus. Des-
halb werden die Plaste aul Herz und Nieren gepriift. Hersteller und
Verarbeiler interessieren sich sehr [iir die Ergebnisse dieses strengen
Examens, denn der eine will seine Produkte stindig verbessern, wih-
rend der andere erfahren méchte, welche Stoffe er auf diesem oder
jenem Gebiet erfolgreich einsetzen kann.

Zu den Priifmethoden gehoren Unlersuchungen von Zugfestigkeit,
Hiirte, Biegefestigkeil, Elastizitil, Wasserdampf- und Gasdurchlissig-
keit, Abriehlestigkeit, Dichte. Wasseraufnahme, das unterschiedliche
Verhalten in der Wiirme, im Licht und gegeniiber elekirischen Einfliis-
sen, vor allem aber auch das Verhalten gegeniiber Chemikalien.

Wenn wir einen Plast vor uns hahen, interessiert uns vor allem, wie er
zusammengeselzl ist, wie er heilt und wozu man ihn verwenden kann.
Die Antwort auf diese Fragen ist bei der Fiille der im Handel befind-
lichen Produkte nicht immer leicht. Gute Anhaltspunkte wiirde die
Untersuchung der chemischen Zusammenselzung liefern. Zu diesem
Zweck miiBten wir in einem Reagenzglas 100 bis 200 mg der trockenen
Substanz mit melallischem Natrium bis fast zum Erweichen des Glases
schmelzen und die Schmelze in Wasser 18sen. In der Lésung kénnlen
wir dann

Stickstoff mit Eisen(II)-sulfat, Eisen(I1T)-chlorid und verdiinnter Salz-
siure (Berliner-Blau-Reaktion).

Schwefel mit Dinatriumpentazyanonitrosoferral (Nitroprussidnatrium)
(Violettfiirbung),

Chlor in salpetersaurer Lésung mit Silbernitrat (Niederschlag von Sil-
herchlorid, gestért durch StickstoMverbindungen).

Phosphor nach dem Eindampfen der Losung mit Salpetersiure durch
Ammoniummolybdallésung (gelbe Fiillung)

nachweisen. Vielen wird jedoch kein metallisches Natrium zur Ver-
fiigung stehen. auch machten wir aus Sicherheitsgriinden dem Unge-
iibten von der Natriumschmelze abraten. Wir empfehlen den einfachen
Chlornachweis durch die Beilsteinprobe. die wir schon kennenlernten.
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Dazu glithen wir in der nichtleuchtenden Bunsenbrennerflamme einen
Kupferdraht, bis keine Griinfirbung mehr auftritt. An diesem Draht
bringen wir etwas von der zu untersuchenden Substanz erncut in die
Brennerflamme. Enthilt die Probe Chlor oder andere Halogene, bilden
sich fliichtige Kupferhalogenide, die die Flamme intensiv griin firben.
Bei den herkémmlichen Plasten kommen wir zum Ziel, wenn wir uns
auf die Bestimmung der Dichte, die Schmelzprobe, die Bestimmung
der Erweichungs- und FlieBtemperatur, auf die Brennprobe, die Unter-
suchung der Reaktion der Zersetzungsprodukte und des Verhaltens
gegeniiber Chemikalien beschriinken.

Bestimmung der Dichte

Wir wiigen eine blasenfreie Plastprobe, bestimmen durch Wasserver-
dréngung oder Ausmessen ihr Volumen und errechnen die Dichte. Bei
Mischungen verschiedener Plastarten oder bei Plasten mit Zusitzen
— Fiillstoffen — werden die Werte in gewissen Grenzen schwanken.

Schmelzprobe

Wir stellen zuniichst fest, ob der zu untersuchende Plast iiherhaupt
schmilzt, indem wir ihn in den heilen Luftstrom einer Flamme bringen
oder auf einer Metall- oder Ashestunterlage erwiirmen. Auf Grund der
Beobachtungen werden wir die Probe den Thermoplasten oder den
Duroplasten zuordnen oder spiter noch feststellen miissen, ob es sich
nicht grundsiitzlich um eine ganz andere Gruppe handelt.

Erweichungstemperatur

Zu ihrer Bestimmung miissen wir die Plastproben — am besten Strei-
fen von 1 ¢cm Breite und 5 bis 10 em Liéinge — in einen mit trockenem
Sand gefiillten Eisentiegel stecken. Der Tiegel wird mit der kleinen
Flamme eines Brenners allméhlich erwiirmt. In den Sand stecken wir
ein Thermometer. Wenn sich die Streifen durchbiegen, lesen wir die
Erweichungstemperatur am Thermometer ab. Auch mit Ul gefiillte
Bechergliiser sind fiir die Messung der Erweichungstemperaturen ge-
eignet. (Vorsicht! Kein Wasser in das heiBe Ul tropfen lassen! Gefahr
des Verspritzens!)

Bei PVC — Erweichungspunkt 75 bis 77 °C — und bei Polystyrol
— 80 bis 100 °C — kommen wir sogar mit Wasser aus.
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Eigenschaften der Plaste

o - Lrweichungs- | FlieBtem-
Plast Handelsnamen i Dickite | Sehmielz. [r:mpurumr peratur
[g/cn?) prube 1°¢] [°c)
PVC hart Decelith H, Ekadur, 1,38 + 75—77 |160—180
Ekalon, Vinidur,
PVC-Schkopau
PVC weich | Decelith W, Ekalit 1,30 + — 140—160
Polystyrol | Styroflex, Styropor 1,060—1,09| <+ 80—100 {160
Polyamid (Werte gelten fiir 1,13 - 203 (203)
Dederon)
Polyiithylen | Ecelen 0,92—0,96( + 105—130 | 120—160
Mirathen
Polymetha- | Piacryl 1,18 + 130—150 | 175—190
krylat
Polyvinyl- | — 1,16—1,18| + 70 -
azelat
Phenoplaste| Haveg, Plastadur, 1,26—1,7 — — —=
Plastacart, Plastatex,
Prestofol, Dekorit
Aminoplaste| Meladur, Piatherm, - — — =
Didi, Sprelacart

FlieBtemperatur

Ahnlich kénnen auch die Flietemperaturen bestimmt werden, das
heiBt die Temperaturbereiche, in denen die Plaste ziihfliissig werden.
Wir hedenken aber. daB sich manche Plaste schon vor dem Erreichen
der Flieltemperatur zerselzen.
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T Zemsetzmngsprodukte

Brennprobe
‘ Reaktivn
B, bark 13 ! Farbe |__ Geruch
| basisch  sauer
schwer griinlich brennt nicht weile | — + | nach HCI
allein Démpfe |
5 [ — .
schwer griinlich kann weiter- weile | — + | nach HCl und
brennen Damplfe | Weichmacher
selbst- leuchtend | rullende weille —_ — | siiilich, blumig
brennend gelb Flamme, Diimpfe, und nach
schmilzt schwerer Benzol
als Luft
brennt blaulich, schmilzt, briiun- 4 — | nach
gelber tropft fadig lich verbranntem
Saum LiweiB
brennt erst schmilzt, _wciﬂ — + nach Paralfin
bliulich, tropft, Tropfen |
dann gelb | brennen |
brennt gelb ruhig brennend,| farblos | An- | Ende| fruchtig,
ruBt schwach fang siiBlich
+ -+
brennt blau, schmilzt, weill — + | nach HCI
gelbe tropft, Tropfen und
Spitze brennen nicht Buttersiure
schwer gelb platzt, verkohlt| unter- 4 — | nach Phenol,
spriithend schied- Fiillstofl und
lich Methanal
schwer, gelblich weille Schmor- F weill + — | nach Fisch,
Fiillstoffe kanten, ver- Ammoniak
evtl. kohlt knackend und Methanal
brennbar
Bl'e]]l]pl'()h(‘

Wir bringen Plastproben mit einer Tiegelzange fiir kurze Zeit in die
Randzone ciner heillen Brennerflamme. Wir beobachten, ob der Plast
selbstiindig weiterhrennt. die Farbe der Flamme, eventuelle Rull- oder
Schwadenbildung, ob die Flamme knistert und ob das Malerial schmilzt
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und dabei tropft. Stérungen und Verfilschungen kénnen dadurch ent-
stehen, dafl die Harze nicht rein sind, sondern Beimischungen von
Weichmachern und Fiillstoffen enthalten, deren Eigenschalten die des
reinen Plastwerkstolls {iberdecken.-

Priifung der Zersetzungsprodukte

In kleinen Reagenzglisern erhitzen wir zerkleinerte Proben verschie-
dener Plaste und priifen Geruch. Farbe und Reaktion (Lackmuspapier)
der entstehenden Zerselzungsprodukte.

Chemische Bestindigkeit

Die Plastproben werden durch Einlegen in verdiinnte und konzen-

trierte Siiuren und Laugen — heifl und kalt — und durch Behandlung
mit m'ganisrh(‘n Lésungsmitteln aul ihre chemische Besliindilzk(‘il ge-

priift. Fir Quellungsversuche an Folien schneiden wir uns ein Recht-
eck, das wir durch ecinen Mittelschnitt spalten. Den einen der heiden
Schenkel hiingen wir in ein Glas mit der Quellungsfliissigkeit — Was-
ser, Siiuren. Basen, Benzol, Methylbenzol und andere — und lassen
mindestens 5 Tage stehen. (Feuergeléhrlichkeit mancher Stoffe be-
achten!) Um Verdunstungsverluste zu vermeiden. verschliefen wir die
Reagenzgliser mit Watlepfropfen. Wir werden bei manchen Plasten
— ctwa PV'C in Benzol — eine betrichtliche Vergrofierung des einen
Schenkels beobachten. Wird das Material spréde. so kann das daran
liegen, da} der ,Weichmacher® — meist ein Esler — herausgeldst
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Naturprodukte mit Korrektur’

So alt wie die Menschheit ist auch ihr Kampf mit der Natur. Aus einer
anfliinglichen Ohnmacht den Naturgewalten gegeniiber ist ein Verstehen
der Zusammenhiinge, ein Nutzen der Naturkrifle geworden. Die Men-
schen haben vor allem gelernt. die Produkte der Natur zu gewinnen
und fiir ihre Zwecke zu verwerten.

Naturprodukte entstehen nach inneren GesetzmiiBigkeiten in Pflanze
und Tier, die duBeren Bedingungen wiihrend ihrer Bildung unterliegen
aber vielen Zufilligkeiten. Viele Stoffe sind deshalb mit Mingeln be-
haftel, die wir weitgehend ausschalten miissen, wenn wir die Stolle [iir
unscre Zwecke gebrauchen wollen. Wir kénnen dazu einerseits die
Umweltverhiilinisse der Organismen veriindern und dadurch mittelbar
auf die spiiler zu gewinnenden Produkte einwirken. Andererseits kén-

nen wir die Stoffe selbst verindern, indem wir sie in unseren Fabriken
physikalischen und chemischen Prozessen unterwerfen und ihre Eigen-
schaften in dic gewiinschte Richtung lenken.

Zu den Lkorrigierten Naturstoffen gehéren neben vielen anderen Zel-
lulose, Kasein und Kautschuk. Sie sind Hochmolekulare und bilden
lange, mehr oder weniger gekndiuelle oder gestreckle Ketten. deren
Grundbausteine bei der Zellulose Glukosemolekiile. beim  Kasein
Aminosduremolekiile und beim Naturgummi eine Verbindung der
Formel C;Hz. das Tsopren. bilden.

Am vielseitigsten ist hisher die Zellulose abgewandell worden. Papier,
SprengslolTe. Plaste. Kunstseide und Zellwolle werden aus diesem
Naturprodukt hergestellt. ZellstolT ist schr reine Zellulose. Man ge-
winnt ihn aus Holz. Schill oder Stroh nach verschiedenen Verlahren
in den Zellstoffabriken, Seine Produklion ist bei uns seit 1950 stiindig
gestiegen. Das verdanken wir der uncermiidlichen Arbeit der Werk-
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litigen in den zellstofigewinnenden Betrieben der Republik. zu denen
unter anderem der VEB Zellstoffwerk Pirna, der VEB Filmfabrik
Wolfen, der VEB Zellstoff- und Papierfabrik Crossen und der VEB
ZellstofI- und Zellwollewerke Wiltenherge gehéren.

Man nehme: Zellulose, Siure und Kampfer

Auf der Suche nach einem Ersatz fiir Buchdruckwalzenmassen mischte
der Amerikaner John Wesley Hyatt Zellulosedinitrat mit Kampfer
und knetete beides gut durch. Er erhielt eine horniihnliche, elastische
Masse. Mit seiner Entdeckung nahm er 1870 erfolgreich an einem
Preisausschreiben teil. Es ging um den Ersatz von Elfenbein fiir Bil-
lardkugeln durch billigere Stoffe. Hyatts neues Material, ,,Zellhorn“
oder ,Zelluloid* genannt, wird seit 1872 fabrikmiBig hergestellt.
Kémme, Schmucksachen, Billardkugeln, Spielsachen, Griffe, Biille,
Biirsten, Fiillfederhalter, Zeichenwinkel, Winkelmesser und zum Teil
auch Filme werden daraus gefertigt. Andere plastische Massen schienen
das Zelluloid zu verdrdngen, man nimmt aber auch heute noch seine
auBerordentlich leichte Brennbarkeit in Kauf; denn bei keinem ande-
ren Material lassen sich so schéne Glanzeffekte erzielen wie beim
Zelluloid. Die perlmuttartigen Verkleidungen an Harmonikas und
Schifferklavieren zeigen uns das deutlich.

Herstellung von Zellulosenitraten

Wir geben in einen Erlenmeyerkolben, den wir zur Kiihlung in ein
zréBeres Gefdld mil kaltem Wasser tauchen, 25 ml konzentrierte Sal-
petersiure. Zu ihr fiigen wir in kleinen Portionen 40 ml konzentrierte
Schweflelsiure (siehe Seite 170). Zu 30 ml der hischstens 20 °C warmen
Sauremischung. die als Nilrierséiure bezeichnel wird. geben wir in
cin klcines Becherglas etwas reine Verbandwalte — etwa 1 g — und
lassen sic vollsaugen. (Wir vermeciden bei allen Nitrierungen von
Zellulose ein Reiben oder StoBlen mit Glasstiben, weil das zur Ent-
ziindung der Zellulose fiihren kann.) Nach 3 Minuten — keinesfalls
linger — heben wir die Watte mit dem Glasstab aus der Sdure und
iibertragen sie in ein grofles Gefdll mit Wasser. 10 Minuten lang
waschen wir unsere ,,nitrierte” Zellulose, indem wir am besten stindig
Wasser aus der Leitung in das Gefal flieBen lassen. Danach nehmen wir
die Walte heraus. pressen das iiberschiissize Wasser ab. breilen sie

miglichst flach auf einem Bogen Fillrierpapier aus und lassen sie an
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der Luft trocknen. Durch die kurzzeitige Einwirkung der Salpetersdure
sind an den Einzelb einen der Zellul den Glukosemolekiilen,
zwei der drei Hydroxylgruppen verestert worden: Zellulosedinitrat ist
entstanden.

H.C—0—NO;

iy
|
7/ \po-
OH H
v 0 l/fl{
C
|

|

| (O —
|

H 0—NO:

Wiihrend die nitrierte Watte trocknet, kénnen wir mit dem Rest der
Nitriersdure und weiterer Watte Zellulosetrinitrat herstellen. Wir ver-
fahren genauso wie im vorigen Versuch, nur lassen wir diesmal die
Nitrierséure 15 Minuten auf die Watte einwirken.

Weiterverarbeitung des Dinitrats

Um uns mit den Eigenschaften des Dinitrats vertraut zu machen, brin-
gen wir kleine Proben unbehandelter und nitrierter Zellulose mittels
einer Tiegelzange in die Flamme. Wir werden sehen, daBl das Zellulose-
dinitrat um ein vielfaches schneller abbrennt als unbehandelte Zellu-
lose.

Eine kleine Probe des Dinitrats erhitzen wir mit kleiner Flamme in
cinem Reagenzglas. Es zersetzt sich unter Bildung brauner Démpfe; es
entsteht Stickstoffdioxid, NOa.

Etwa ein Drittel des Dinitrats iibergieBen wir in einem Reagenzglas
mit einer Mischung von 2 Teilen Athoxyithan und 1 Teil Athanol
(Brennspiritus) und verschlieBen locker mit einem Stopfen. Wir erhal-
ten je nach Menge des Losungsmittels eine verdiinnte bis hochviskose
Lésung. Sie heiBt Kollodium. Wir kénnen die fertige Losung auch aus
Apotheken oder Drogerien beziehen, wenn die geschilderten Versuche
aus Mangel an konzentrierten Sduren nicht durchfithrbar waren.

Eine kleine Menge Kollodiumlésung streichen wir auf den Handriicken
aus und lassen eindunsten. (Athoxyithan ist feuergefihrlich, Flammen
loschen!) Die bestrichene Hautstelle kiihlt sich stark ab (Verdunstungs-
kalte), zuriick bleibt ein durchsichtiger festhaftender Film von Kollo-
dium. Die Lésung dient deshalb als, ,,fliissiges Heftpflaster zum Ver-
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schlufl kleiner Wunden. Auch als Lackbindemittel kommt dem Kollo-
dium noch Bedeutung zu. Hier wird allerdings auch das Zellulose-
rolacke™

trinitral cingesetzl. Diese sclinell trocknenden farbigen
‘aponlack® sind uns keine Unbekannten.

und der farblose .
Das restliche Zellulosedinitrat [euchten wir in einem Becherglas mit
Athanol an. In einem anderen Becherglas haben wir inzwischen wenig
Kampler — sein Anteil an der Gesamtmenge des entstehenden Stofles
soll 20 bis 25 % belragen — in Athanol gelist. (Der bei Gliederschmer-
zen und Verrenkungen zur Anwendung kommende Kamplerspiritus ist
cine alkoholische Kampferlosung.) In die Kampferlosung bringen wir
in kleinen Portionen das alkoholfeuchte Zellulosedinitrat und ver-
rithren gut. (In der Technik mischt man etwa 1 Stunde bei einem Druck
von 20 al.) Wenn die Mischung zu dick wird, miissen wir noch etwas
Athanol zusctzen. Den enlstandenen Brei streichen wir nicht zu dick
aul einer Metall- oder Glasplatle aus und lassen das Athanol an einem
miBig warmen Ort verdunsten. Die fell-, platten- oder folieniihnliche
Masse, die wir zuriickbehalten, besteht aus Zelluloid. Wir kénnen ihre
Oberfliiche gliitten, indem wir mit cinem angewiirmten Blech daviiber
streichen. Da der Erweichungsbereich von Zelluloid zwischen 70 und

80 °C liegt, kinnen wir es in heiflem Wasser gul verformen.

Einen Streifen des selbst hergestellien Zelluloids bringen wir mit der
Tiegelzange in die Flamme. Er entziindet sich bei 240 °C und brennt
sehr heltig mit heiler, gelber Flamme. AuBerdem tritl ein Geruch nach

Kampfer aul.

Versuche mit Zellulosetrinitrat

Das Zellulosetrinitrat wird inzwischen auch lufttrocken geworden sein.
AuBerlich zeigl dic Walle® keine Veriinderung., wenn wir sie aber
enlziinden, brennt sie blitzartig ab.

Durch Behandlung mit einer Mischung von Xthanol und Athoxyiithan
(1:1), Propanon (Azeton) oder Athylithanat quillt (gelatiniert) sie und
bildet nach dem Aussireichen aul ciner Glasplatte ein Hiutchen. Es
verbrennt schnell ohne Riickstand.

Zellulosedinitrat heifit ,Kollodiumwolle®, Zellulosetrinitrat ..Schief}-
baumwolle®. Auf engen Raum zusammengepreBt und mit heiller
FFlamme geziindet (Initialziindung), explodieren sie mit grofer Brisanz
(zertriimmernder Wirkung). Durch das Gelatinieren verlieren sie ihre
Brisanz zum Teil und sind als ,SchieBstofle® zum Treiben von Ge-
schossen gul geeignel. Zu Réhrchen, Blittchen oder Streifen verformt.

bilden sie das ,rauchschwache Pulver®.
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Holz und Harz

Vielfiiltig ist die Nutzung von Holz und der aus ihm gewonnenen Zellu-
lose. Wir kennen ldngst noch nicht alle Maglichkeiten ihrer Verwer-
tung. Die Biologen haben sich bemiiht, die vorhandenen holzliefern-
den Pflanzen durch Ziichtung qualitativ zu verbessern, die Techniker
entwickeln stindig neue Verfahren der Holzverarbeitung, und die
Chemiker wandeln das Holz vielseitig um.

Wir stellen Pergamentpapier her

Eine flache Porzellanschale fiillen wir zur Halfte mit etwa 60%siger
Schwefelsiiure. (30 ml konzentrierte Siure in diinnem Strahl in 15 ml
Wasser giefien!) Die Séure mufl kithl — moglichst 5 °C — sein. Mit
einer Pinzelle aus Plast — wir stellen sie uns selbst aus PVC-hart her —
halten wir verschiedene Proben Filterpapier — Rundlilter und 1 ecm
breite Streifen —, die wir mit Bleistift numeriert haben, 5, 10, 15, 20,
25 und 30 Sekunden lang in die Siiure. Dann bringen wir sie schnell in
ein grobes Glas mit Wasser, dem etwas Salmiakgeisl zugeselzl wurde,
lassen liingere Zeit wiissern und trocknen die Proben.

Das vorher weiche und porise Papier ist fest geworden und hat eine
glatte Oberfliche. Messen wir die Streifen aus, so stellen wir fest. daf}
sie geschrumplt sind. Mit unserem ,,Pergamentpapier® liihren wir Zer-
reifversuche durch, indem wir die Streifen an den Iinden '/s em breit
lalten, an den Faltstellen 2 Quetschhithne (zum Schrauben) befestigen.

die Proben an cinem Staliv aufhiingen und belasten. Bei unseren Zer-
reiversuchen rifl unbehandeltes Papier (I em breile Streifen aus
Rundfiltern) bei ciner Belastung von 450 p, withrend das mit Schwefcl-
siiure behandelle noch 1750 p aushielt.

Wir wollen [iir die Versuche nicht zu dickes Papier nehmen. Diinnes
oberfllichengegliitteles Filterpapier eignel sich am besten. In der Tech-
nik zieht man Papier von 0.1 bis 0,2 mm Stirke 5 bis 20 Sekunden
lang iiber Leilwalzen aus Glas und Gummi durch ein 15 °C warmes
Bad von 73" iger Sehwelelsiaure. Durch sogenannle ..Breithalter” wird
eine zu starke Schrumpfung des Papicrs verhindert.

wVulkanfiber”, das Material fiir Koffer usw., entsteht durch Behand-
lung von Papier mit Zinkchloridlosung. Die ,.pergamentierten” Papier-
bahnen werden auf eine Trommel gewickelt, wo die Schichten ver-
filzen. Die aufgeschnittenen Wickel ergeben Platten, die noch gewiis-
sert und geprelil werden miissen.

Wir stellen uns eine Zinkchloridlosung her, indem wir in fast konzen-
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trierle Salzsiiure so lange Zink eintragen, bis die Siure verbraucht ist.
(Beim Auflésen des Zinks entsteht viel Wasserstoll. Deshally meiden
wir die Nihe von Flammen und arbeiten am offenen Fenster oder
unter dem Abzug.) In die Losung: die wir durch Abgiefen von dem
iiberschiissigen Zink gelrennt haben, legen wir 5 bis 10 Minuten lang
Filterpapier ein. AnschlieBend waschen wir es gut. Das Papier ist in
Pergamentpapier umgewandelt worden.

Bei diesen Vorgingen, die wir als ..Pergamentierung® bezeichnen,
quillt das Papier sehr stark. Gleichzeitig werden die langen Zellulose-
molekiile durch teilweisen Abbau zu sogenannter ,Hydrozellulose® und
bei lingerem Einwirken zu einem Produkt mit noch kiirzeren Ketten,
zum ,Amyloid”, umgewandelt. Dabei geht die lockere Faserstruktur
des Papiers weitgchend verloren, und das Trocknen wird von einem
SchrumpfungsprozeB begleitet.

Durch Athansiiure und Athansiureanhydrid wird Zellulose in eine 18s-
liche Form, das Zellulosciithanal, iibergefiihrt. Diese wird zu plasti-
schen Massen oder nach dem Auflésen in organischen Lésungsmitteln
zu Lacken, Klebstoffen, Filmen und Fasern verarbeitet. Das ,Zellon*,
aus dem die nichtentflammbaren Filme bestehen, ist cine Mischung aus
Zelluloseiithanat und Kampfer.



Vom Lichtschalter zur Autokarosse

Wenn [rither die Chemiker bei Experimenten in ihren Reaktions-
gefiBen als Ergebnis eine ,Schmiere”, ein nichtkristallisierendes Pro-
dukt erhielten, so waren sie dariiber nicht besonders erfreut. Heute
geht das Streben vieler Chemiker dahin, solche Schmieren herzustellen,
die anschlieBend in technisch verwertbare Produkte umgewandelt wer-
den sollen.

Als der deutsche Chemiker Baeyer im Jahre 1872 Formaldehyd und
JKarbolsiure® zusammenbrachte, erhielt er cine schmierige, zihe
Masse. Sie ging beim Erhitzen in einen festen, unléslichen, nicht mehr
schmelzbaren Stoll iiber. Baeyer ahnte damals noch nicht, dafl das
entstandene Produkl einmal grole Bedeutung erlangen wiirde.

35 Jahre spiiter gelang es dem Belgier Backeland, ein zur Herslellung
dieses Stoffes brauchbares technisches Verfahren zu entwickeln. Man
bezeichnete das Produkl wegen seiner Xhnlichkeit mit natiirlichen

Harzen als .JKunstharz®. Diese von Baeyer erstmalig hergestellte Ver-
bindung wird seit 1912 produziert und ,.Bakelit” genannt.

Wie vieles Neue wurde auch das Bakelit anfangs sehr skeptisch aul-
genommen und konnte sich nur schwer einen Platz aul dem Markt
crobern. Das éinderte sich schnell. als man seine wertvollen elektrischen
Figenschaften — gute Isolierfihigkeit bei hoher Festigkeit — erkannt
hatte. Heute finden wir in unseren Wohnungen nur noch selten Steck-
dosen, Stecker und Schalter aus Porzellan. Stoffe aus der Gruppe der

Duroplaste sind an seine Stelle getreten. Auch im Maschinenbau, im
Kraftfahrzeugbau und anderen Industriezweigen haben das Bakelit

und seine Verwandlen Einzug gehalten.
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35000 Tonnen Phenoplaste jihrlich

Zu den wichtigsten Plastiypen, die in der DDR produzierl werden,
gehoren neben PVC, Polyiithylen. Polyamiden und Polystrol auch
Pheno- und Aminoplaste. Die beiden letzten Arten gehiren zur Gruppe
der Duroplaste, jener Plaste also. die sich bei Erwi

mung nicht mehr
verformen lassen. Phenoplaste und Aminoplaste entstehen durch Poly-
kondensation. Das ist ein Vorgang. bei dem sich Molekiile versd
denartiger Stoffe zu Makromolekiilen vereinigen. wobei gleichzeitig
noch andere Stoffe — meist Wasser — entstehen. Dic Phenoplaste sind
die iiltesten Plaste iiberhaupt. Sie sind aber nicht veraltet. Wohl sind
in ihren HerstellungsprozeB Verleinerungen eingefithrt worden, an
dem Grundsitzlichen hat sich nichts geiindert.

Die Nachlfrage nach Phenoplastprodukten ist in den letzten Jahren
crheblich gestiegen, und die Ilerstellerbetriche — unter ihnen VIEB
Plasta Kunstharz- und Prefimassefabrik Erkner. VIEB Plasta Kunsl-
harz- und Prefimassefabrik spenhain und VEB Leuna-Werke . \Walter
Ulbricht® — haben den Auftrag. ihre Produktionskapazitiiten dureh

Erweiterung und Verbesserung der Produktionsanlagen zu sleigern.
so daf} 1970 mehr als 35 000 t Phenoplaste dic Betriche der Republik

verlassen werden.

Wir [abrizieren einige Gramm Edelkunstharz

Als Ausgangsstoffe verwenden wir eine 40%ige wiilirige Methanal-
losung (Formalin) und festes Hydroxyhenzol (Phenol) oder Methyl-
hydroxyhenzole (IKr
Wer kein festes [ydroxyhenzol besitzt, kommt auch mil einer még-
lichst konzentrierten w.
handelt wird.

Um das Grundsiitzliche der Harzbildung beobachten zu kinnen.

sole) beziehungsweise Mischungen aus heiden.

jrigen Lisung aus, die als Karbolsiure ge-

mischen wir in cinem Reagenzglas etwa 2 g festes Hydroxyhenzol
(oder 4 ml Lésung) mit 3 ml Methanallésung und geben 3 Tropfen

konzentrierte Salzsiiure zu. Wir stellen fest, daB sich die Mischung
allmihlich erwiirmt und schlieBlich von selbst zu sieden beginnl. Der
Inhalt des Reagenzglases wird schlierig und ziih. Wir nehmen sofort
mit ecinem Glasstab eine Probe. Eventuell kiihlen wir auch das Rea-
genzglas elwas, damit die Reaktion nicht zu heltig verliuft. Nun priifen
wir die Loslichkeit der Probe in Wasser und Xthanol (Brennspirvitus)
oder anderen Losungsmitteln, Die Masse lost sich, Inzwischen ist der
Inhalt des Reagenzglases sehr zih, zum Teil fest geworden. Eine wie-
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derum entnommene Probe ist unléslich, sie wird aber in der Wirme
noch plastisch. Das Reagenzglas wird anschlieBend in ein Becherglas
mit siedendem Wasser gestellt. Nach einiger Zeit wird die Masse [est.
Beim Zerschlagen des Glases erhalten wir ein Stiick Edelkunstharz, das
rétlich aussieht, nicht mehr 18slich ist und nicht schmilzt. In die Flamme
gehalten, brennt es sehr schwer, fiirbt die Flamme gelb und verkohlt
unter Funkenspriihen, wobei ein intensiver Geruch nach Hydroxy-
benzol auftritt.

Wir wollen uns nun kurz iiberlegen, welche chemischen Vorgiinge bei
diesem Versuch ablaufen. Methanal hat ein doppelt gebundenes Sauer-
stoffatom. Es bildet zusammen mit Wasserstoffalomen des Hydroxy-
benzols Wasser. Die dadurch frei werdenden Bindungen erméglichen
eine Vereinigung der Hydroxybenzolmolekiile mit dem Restkirper

on OH oy 1 OH
H I |
: ® | ® H H+ ¢ H
L C=@+ - | +H,0
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des Methanals. Diese Reaktionen wiederholen sich mehrfach, bis es
schlieBlich zur Bildung von Ketten kommt. Die Kelten sind zuniichst
noch kwz, die Stoffe zihflissig und 1is

ich (1. Probe). Wir sprechen
dann vom ..Resolzustand. Tm Resitol*zustand hat die Keltenlinge
zugenommen. Der Stoff hat seine Loslichkeit fast verloren, auch ist er
nicht mehr schmelzbar (2. Probe). SchlieBlich kommt es zur netzartigen
Vereinigung der Ketten durch Methanalbriicken in allen drei Raum-
ausdehnungen. In diesem ausgehiirteten Zustand, dem ,,Resit“zustand.
ist das Harz [est. u

Gslich und unschmelzbar,

Bei der technischen Verarbeitung werden die Harze im Resolstadium
in dic Formen gegossen und darin ausgehirtet. Die Hirlung dauert oft
einige Tage. Das ist notwendig, damit das bei der Reaktion entstehende
Wasser allmiihlich entweichen kann, da sonst triibe und blasige Pro-
dukte entstehen. Aus solchen ,,GieBharzen® lertigt man Knéple, Grifle.
Billardhille usw. Der Hirtungsvorgang kann beschleunigt werden.
wenn man die Harze aul besonderen Walzen bis fast an die Resitstule
vorkondensierl. dann zermahlt. in Formen [illt, mit 200 bis 250 al
prefit und bei 160 bis 170 °C hiirtet.

In weiteren Versuchen wollen wir den Einfluf3 verschiedener Bedin-
gungen auf den Reaktionsverlaul untersuchen. Wenn wir bei einem P
iiber 7, das heiBt im alkalischen Bereich arbeiten und auBerdem einen
Uberschuli an Methanal nehmen, verliuft die Reaklion wesentlich

langsamer, wir kinnen sie im Resolzustand unterbrechen,

Phenolharze als Lacke und Leime

In einem kleinen Becherglas erhitzen wir vorsichtiz im Wasserbad 10 g
Hydroxybenzol mit 15 ml Methanallésung und ''» ml 30%iger Natron-
lauge. Die Masse wird nach lingerem Erhilzen ziihfliissig. Wenn cine
mit dem Glasstab entnommene Probe beim Abkiihlen fest wird. unter-
brechen wir das Erwiirmen des Bechergluses und gieBen elwas von
dem noch im Resolzustand helindlichen Harz in ein Reagenzglas, das
zu einem Drittel mit Brennspiritus oder Methanol (Vorsicht! Gift!)
gefiillt ist,

Das Harz 16st sich. Mit der Losung kinnen wir kleine Melallgegen-
stinde lackieren. Der Lack bleibt klebrig, er muB noch ausgehiirtet —
cingebrannt — werden. Das geschieht durch vorsichtiges Erhitzen der
lackierten Proben aul maximal 160 °C. Wir nehmen dazu den heiflen
Luftstrom einer Brennerflamme oder ecinen Trockenschrank. Auch
Backrohren in der Kiiche sind gut geeignel. Der Lack haftet nach dem
Einbrennen fest auf dem Metall, ist bestindig gegen Siuren und Lau-
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gen, hart, biege- und schlagfest. Solche Lacke haben in vielen Industrie-
zweigen die alten Naturlacke abgelost.

Zum Lackieren von Holzgegenstinden verwendet man selbsthiirtende
Lacke. Um einen recht brauchbaren Lack dieser Art zu gewinnen, er-
hitzen wir im siedenden Wasserbad ein Becherglas mit 7 g Hydroxy-
benzol, 10 ml Methanallgsung und 0.5 g Athandisdure (Oxalsiure).
Nach etwa 30 Minuten wird der Inhalt des Glases weiBlich und zih.
Nun setzen wir 4 Tropfen 38%ige Salzsiure zu und erhitzen kurze
Zeit weiter. Es bilden sich zwei Phasen. Die oberc wiiirige Phase gie-
Ben wir ab und losen den ziihen weillen Rest in Brennspiritus auf. Mit
der Liosung lackieren wir verschiedene Holzgegenstinde. Der Lack ist
nach 20 Minuten ziih, nach 40 Minuten bildet er einen festen, glin-
zenden Uberzug.

Phenolharze im Resolzustand eignen sich auch als Leime fiir Verbin-
dungen von Holz mit Holz und Holz mit Metall. Die Verbindungen
sind sehr fest und werden heute vor allem im Flugzeughau mehr und
mehr angewendet.

Wir stellen uns zunéchst wieder aus Hydroxybenzol, Methanal und
Natronlauge durch Erhitzen zihfliissiges Resolharz her. Von zwei
diinnen Holzscheiben, die wir lei wollen, bestreichen wir eine mit
dem Harz, die andere mit konzentrierter Salzsiure. Beide Scheiben
pressen wir mit Klemmen zusammen und erwiirmen sie einige Minuten
im heiBen Luftstrom oder Trockenschrank. Die Salzsdure wirkt als
Hirter, sie fiihrt das Harz in den Resitzustand iiber. Die Scheiben
kleben nach dem Abkiihlen sehr fest zusammen. Sollte der Versuch
nicht sofort gelingen, miissen wir ihn mit Geduld wiederholen.

Die Technik stellt Sperrhélzer und Schichthélzer durch Phenolharz-
verklebungen her. Auch als Kittsubstanz fiir Biirsten und Pinsel und
in der Elektroindustrie zum Verbinden von Glas und Metall (Gliih-
lampen, Rundfunkréhren, Leuchtstoffréhren) haben sich Phenolharze
gut bewihrt.

Wir wollen es bei der Phenolharzherstellung jedem selbst iiberlassen,
die Versuche weitgehend abzuwandeln, andere Mengen an Ausgangs-
stoffen, vor allem aber andere Katalysatoren zu nehmen. So kann bei-
spielsweise die Salzsdure durch Zugabe von erbsengrofen Mengen
wasserfreien Natriumsulfits, die Natronlauge durch 25%jiges Ammo-
niumhydroxid ersetzt werden. Wenn wir Natriumsulfit verwenden,
miissen wir zwar sehr lange — 1 bis 2 Stunden — erwiirmen, es bilden
sich jedoch sehr schine kompakte Stiicke von Edelkunstharz.




Mit Fiillstoff wird es mehr... und besser

Der weitaus grofite Teil der Phenoplaste wird mit Zusatzstoffen ver-
arbeitet. Diese . Fiillstoffe* konnen dem Pflanzen- und Tierreich ent-
stammen, aber auch mineralischer Natur sein. Hiuflig inden Holzmehl.
Kork, Papier, Baumwolle, Faserreste und Haare, aber auch Graphit,
Schiefer, Glimmer, Kieselgur, Asbest und Glaswolle Verwendung. Die
Fiillstoffe haben drei Aufgaben. Sie sollen zuniichst die Mischung
strecken und dadurch verbilligen. ferner die mechanischen Eigen-
schaften verbessern und schlieBlich einen Teil des Wassers aulnehmen,
das bei der Polvkondensation entsteht.
Eine Mischung. die liir Bauteile der Elektroindustrie. fiiv Griffe, Be-
schlige usw. geeignel ist. besteht aus
50 %) Phenolhirz im Resolzustand,
40 % Holzmehl.
7 % Hexamethylentelramin,
2 % Magnesiumoxid und
1% Magnesiumstearal.
lisalion von Sdurespuren im

Das Magnesiumoxid dient zur Neu
Harz, Hexamethylenletramin spaltet beim Erwiirmen Methanol und
Ammoniak ab und bewirkt damit die spiitere Vernelzung im alka-
lischen Zustand. Magnesiumstearat ist ein Gleitmittel und verhindert
beitungsgeriiten.

Bei der technischen Verarbeitung wird das Harz zuniichst gemahlen,

das Kleben der Mischung an den Ve

mit den Fiillstoffen vermengl und dann aul geheizten Walzen gut
durchgeknetel. Das Kneten muBl zur rechten Zeit ahgebrochen werden,
damit das Harz nicht zu sehr aushiirtel. Nach dem Abkiihlen wird es
fein gemalilen. Es entsteht ein PreBpulver, das wiederum in Formen
unler hohem Druck — 200 bis 800 at — bei etwa 160 °C ausgehiirtel
wird.

Wir kennen und schiitzen die Premassen in der Spielwarenindustrie,
im Haushalt, in der Elektroinstallation, als Verpackungsmaterial, Mé-
belbeschlige. Kamera- und Radioteile. Die KunsistoTkarosserie des
Kleinwagens ,, Trabant* aus dem VEB Sachsenring in Zwickau enthilt
neben Kresol-Formaldehyd-Harz Abfille aus Baumwollspinnereien,
Je 65 diinne Lagen, die mit dem gemahlenen Plast bestreut sind, wer-
den bei 40 at und 160 °C in rund 10 Minuten zu 4 mm dicken Karos-
sericteilen verarbeitet.

Ein leichtes, [estes, willerungsbestindiges und schwer brennbares Plat-
tenmaterial wurde von cinem Ingenieurkollektiv im VEB Versuchs-
betrieb fiir FaserbaustolTe in Pirna entwickell. Es enthélt neben Kresol-
Formaldchyd-Tarz noch Gips und Glasfiden und wird ,Glakresit*
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genannt, Leichte und willerungsbeslindige Fensterteile aus Glakresit
sind in der Erprobung. Fiir Wochenendhéuser, im Schiffs- und Ma-
schinenbau und in der Mébelindustrie hat sich das neue Material schon
bewiihrt.

Herstellung einer PreBmasse

Es ist nicht leicht, die technischen Vorgiinge der Herstellung von Pref-
massen nachzuahmen. Wir miissen uns damil begniigen, ein selbst her-
geslelltes Harz mit Fiillstoff zu strecken und auszuhiirten. In einem
Eisentiegel kochen wir zunichst wieder aus 7 Teilen Hydroxybenzol
und 10 Teilen Methanallésung unter Zusatz von wenig konzentrierter
Natronlauge das Harz bis zum Resolzustand. Ist dieser erreicht, was
wir an der Zunahme der Zihigkeit feststellen, so rithren wir noch vor
dem Erstarren Holzmehl unter die Masse. Wir achten aber darauf, daf
der Anteil an Tillstoff nicht mehr als 50 % der Gesamtmasse betréigt.
Nun kénnen wir den Ansalz erstarren lassen und im Mérser zu Prefi-
pulver zerreiben.

AuBerdem stellen wir uns etwas Hexamethvlentetramin her, indem wir
in einer Porzellanschale 6 ml Methanallésung (40 %) mit 10 ml kon-
zentriertem  Ammoniumhydroxid (25 %) verselzen und vorsichtig
(Temperatur nicht iiber 100 °C. Wasserbad nehmen!) zur Trockne ein-
dampfen. Den weiBllichen, kris
falls und mischen ihn unter das PreBpulver. Das Prefipulver wird dann
in eine Form aus Eisen oder Blei gedriickt und im Sandbad bei 160 °C
gehiirtel. Wenn wir keine Form haben, hiirlen wir in einem Rengenz-
glas und erhalten so einen ..Plastadur“stab, an dem wir die verschie-
denen Bearbeitungsméglichkeiten — séigen, hohren, feilen — probicren.

allinen Riickstand zerreiben wir gleich-

Herstellung eines SchichtpreBstoffs

Die Herstellung eines SchichtpreBstoffs aul Papierbasis, sogenanntes
Hartpapier oder .,Plastacart®. ist sehr eindrucksvoll. Wir erhitzen 10 g
Hydroxybenzol mit 13 ml Methanallésung und 7,5 ml 259 igem Am-
monfumhydroxid, bis sich eine zihflissige Masse bildet. Die dariiber

stehende klare. wiilirige Schichl trennen wir ab. Das Harz lésen wir in
Athanol (Brennspiritus) aufl und triinken mit der Lisung 20 bis 30
kleine Papierblétter von 5 mal 3 em? Die Papicrhlilter werden aul
einen Draht gefiidelt und etwa /5 Stunde bei 80 °C im Trockenschrank
oder an einem anderen warmen Ort getrocknel. Dann legen wir sie
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iibereinander und pressen sie zwischen zwei moglichst glalten, etwa
I mm starken Blechen (Aluminium eignet sich am beslen) mil zwei
Schraubzwingen oder in einem kleinen Schraubstock fest zusammen.
Die Aushiirtung erfolgt nun bei mindestens 150 °C mehrere Stunden
lang. — (Wir erzielten mit Hértezeiten von 10 Stunden bei 150 bis
160 °C im Trockenschrank sehr gute Ergebnisse.) Dann lassen wir
langsam bis [ast auf Zimmertemperatur abkiihlen und lésen die Ver-
schraubung. Wir werden erstaunt sein, wie wenig unsere Probe den
technischen Harlpapieren, die unter der Bezeichnung . Plastacart” im
Handel sind, nachsteht. Sie ist fest, liBt sich gut siigen und bohren.
Besonders widerstandsfihig sind die auf dhnliche Weise hergestellten
Hartgewebe. Zahnriider aus diesem Material zeichnen sich durch ge-
riuschlosen Gang, Lagerelemenle durch grofie Lebensdauer aus. Auch
Bremsbacken, Rollen und Schciben, Isolierteile, Reibkupplungen und
-riider, Schrauben und Muttern [iir elektrische nichtleitende Verbin-
dungen werden aus Harlgewebe hergestellt,

Die Schichtprefistoffe aus Phenoplasten sind fiir die Industrie unent-
behrlich geworden. Sie haben aber schon einen Konkurrenten in jenen
Materialien, die durch Verbindung von Glasseidenstringen und -matten
mil ungesiittigten Polyesterharzen entstehen.

Noch behauplen die Phenoplaste ihren ersten Platz unter den Poly-
kondensationsprodukten, den sie ein halbes Jahrhundert innchatten.
Es ist aber vorgeschen, dic Produklion von Aminoplasten bis 1970
(angenommen 100%iges Harz und bezogen auf 1963) um 1735 % zu
steigern, withrend die Phenoplastproduktion nur um 135 % anwach-
sen soll.

13mal leichter als Kork

Kork war bisher immer der Inbegriff des Leichten unter den festen
Materialien. Wenn wir einen Korkstoplen in der Hand halten, merken
wir kiaum sein Gewicht. Schon viele sind durch die Frage ,,Wieviel wiegt
eine Korkkugel von 2 m Durchmesser? verbliifft worden. Machen wir
doch selbst einmal den Versuch bei Freunden und Bekannten. Sie
wiegl immerhin 8,372 dt. Die Kugel schwimmt im Wasser, aber den
Stiirksten von uns wiirde es nichl gelingen, sie herauszuheben.

Eine gleich groBe Kugel aus dem geschiumten Plast ,Piatherm N*
wicgt dagegen nur 0.586 dt. Piatherm ist niimlich rund 13mal leichter
als Kork und 65mal leichter als Wasser.

Am Piatherm wollen wir uns die chemische Beschaffenheit ciner wei-
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teren Gruppe der Duroplaste klarmachen, der Aminoplaste. Sie sind
Polykondensationsprodukte aus Aminen und Methanal. Das Piatherm
entsteht aus Harnstoff und Methanal.

Methanal Harnstoff
HCHO + NH2CONH:
Kondensation
bei bestimmtem
pu-Wert
—CH;—NH—CO—NH—CH;—NH—CO—NH— + H:z0
Harzlssung
«— Schaumstoff
«— Harter
Verschiaumung
mit PreBluft
Hirtung
(2 bis 4 Std.)

++-CH;—NH—CO—N—CHz;—NH—CO—N—CH;—NH—CO—N - - -
| |
CH: CHz CHa

-+-CH;—NH—CO—N—CH;—NH—CO—N—CHz—NH—CO—N . - -
vernetzles Harnstofl-
Formaldehydharz

Trocknung

Bearbeitung

Piatherm wurde im VEB Sticksto[fwerk Piesteritz entwickelt. Es kommt
vorwiegend in Form von Platten in den Handel. Diese sind aufler-
ordentlich schallschluckend und haben eine duBlerst geringe Warmeleit-
fihigkeit. Deswegen findet Piatherm besonders in der Kiltetechnik als
Isoliermaterial Verwendung. Auch fiir die Umkleidung von Rohrleitun-
gen und Behiltern ist es gut geeignet. Piatherm vertréigt eine Belastung
bis zu 1000 kp/m?2. Es kann deshalb in Hiusern zur Trittschallisolierung
unter Estrich verlegt werden. In Theatern, Opernhiiusern und Konzert-
silen wird die Akustik durch Auskleidung mit Piatherm verbessert.
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Isolieren mit Piatherm

Wir besorgen uns einige Piathermabfille aus Installationshetrieben
oder aus HO und Konsum, wo die'Platten zur Weihnachtszeit bei der
Schaufensterdekoration verwendet werden, und untersuchen die Iso-
lierfihigkeit. Im einfachsten Falle setzen wir zwei verschieden grofie
Bechergléser ineinander und fiillen den Zwischenraum mit Piatherm
aus. In dieser einfachen Anordnung halt warmes Wasser sehr lange
sejne Temperatur, wovon wir uns leicht durch Messungen iiberzeugen
kénnen.

Herstellung eines Isolierschaumstoffs

Wir l6sen in einem groBen Reagenzglas 3 g Harnstoff in moglichst
hochkonzentrierter (40%iger) Methanallésung. In einem zweiten Glas
versetzen wir /> ml eines Kopfwaschmittels mit 2 Tropfen 20%iger
Salzséure, gieBen beide Lésungen zusammen und schiitteln so lange,
bis sie restlos geschiumt sind. Dann erwiirmen wir das Glas mit kleiner
Flamme; der Schaum erstarrt. Wir warten 10 Minuten, erwiirmen noch
einmal leicht, lassen abkiihlen und zerschlagen dann das Reagenzglas.
Wir haben einen festen weifien.Schaum erhalten. Seine Poren sind
jedoch groBer als beim Handelsprodukt Piatherm.

HarnstofTharz im Reagenzglas

Die Herstellung von Harnstoffharz unterscheidet sich nicht wesentlich
von dem soeben beschriebenen Verfahren. Wir fiillen ein Reagenzglas
zu einem Drittel mit einer gesittigten Lésung von Harnstoll in Metha-
nal, geben 2 Tropfen 20%ige Salzsiure zu und erhitzen mit kleiner
Flamme bis zum Sieden der Mischung. Sie siedel von allein weiter,
triibt sich schlieBlich und wird schnell gummiartig fest. Nun selzen wir
das Glas mindestens 20 Minuten lang in ein siedendes Wasserbad. Das
HarnstofTharz wird ausgehirtet. Die klare bis weiBliche Masse, die wir
nach dem Zerschlagen des Glases erhalten, ist sehr fest.
HarnstofTharze diencn zur Herstellung von Haushaltwaren, Geschirr,
Tabletts usw.. von Griffen, Knépfen und Behiltern. Erfolgt die Her-
stellung im neutralen Zusland, so kann die Kondensation im Resol-
stadium abgebrochen werden. Das sirupartige Harz, das entsteht, ist
wasserloslich. Es wird als ,Kauritleim* gehandelt.
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Wir stellen ,,Kauritleim* her

In einem Rundkolben mit aulgesctztem RiickfluBkiihler erhilzen wir
cine Mischung von 15 g Harnstofl. von 25 g 30%sigem Methanal und
3 Troplen konzentrierter Natronlauge mit kleiner Flamme zum Sieden.
Nach 15 Minuten unterbrechen wir den Vorgang, lassen abkiihlen und
pritfen, ob die Masse zih[lissig geworden isl. Ist das der Fall. so riih-
ren wir eine Probe davon mit ganz wenig Wasser an und streichen
damit die eine Seile eines Bretichens dick ein. Ein anderes Bretistiick
triinken wir mit dem Ilirter. Wir priifen in 3 Versuchen die Wirkung
von Salzsiiure. Methansidure und konzentrierter Ammoniumchlorid-
lisung. Bei Verwendung von Ammoniumchlorid als Hirter diiefen wir
die Leimschicht nicht zu dick aultragen. Ammoniumchlorid zerselzt sich
in der Wirme. es bildet HCI und NH3. Das [ihrt zur RiBbildung.
Leimung wird zerstirt.

Die Proben werden fest auleinandergeprefit. Der Leim hat nach 15 bis
20 Stunden abgebunden. Wir kommen etwas schneller zum Ziel. wenn
wir im Trockenschrank bei 80 bis 100 °C oder aul dem Ofen einige Zeil.
mindestens 30 Minuten. erwiirmen. Kauritleime und ihre Verwandten

sind [iir Verleimungen von SehichtpreBholz, von Vulkan(iber. fiir Fur-
nierleimung und [iir den Modellbau bestens geeignet. Die Leimungen
sind vor allem widerstandsfiihig gegen kaltes und heifies Wasser.

Fiir lernende Akrobaten — der Teller aus Meladur

ES verselzl i“"“(‘l' \\';(‘(lf‘r i" Rf'slnllllf‘n. wenn \\'il‘ ill L'in(‘“l Zil‘lills
oder im Varieté sehen, wie Akrobaten aufl langen Bambusstangen krei-
sende Teller balancieren.

Das mull man doch auch kénnen . . .! Zu Hause wird dann probiert.
Aber ach. schon nach wenigen Sckunden liegl der erste Teller in Scher-
ben aul dem Boden. weilere [olgen. Man miilite unzerbrechliche Teller
haben! Kein Problem, schon seit einigen Jahren verlassen Teller, Tas-
sen, Schalen und Kannen aus ,Meladur®, einer Prellmasse, die zu den
Aminoplasten gehért, den VEB Prelistoffwerk ,Dr. Erani
berg. Sie sind bruchlest, geruch- und geschmacklrei. kochlest und leicht.
Ein flacher Teller von 234 mm Durchmesser wiegl nur 265 g. der gleich
arofie Teller aus Steingut dagegen 480 g. Das ist nicht nur eine Er-

in Sprem-

leichterung fiir das Gaststiittenpersonal. sondern auch ein Vorteil fiir
die vielen fahrenden. schwimmenden und fliegenden Kiichen der Mit-
ropa, der Schiffahrt und der Interflug. Als schlechter Wirmeleiter hiilt




Meladur die Speisen lange warm. Aber auch fiir Haushaltgerite, Spiel-
waren, Biirobedarf, Tiir- und Mébelbeschlége, fiir die sanitire und die
Elektroinstallation wird Meladur gern genommen. Hartpapiere aus
Melaminharz heilen ,,Sprelacart”. Wegen der guten Licht- und Farb-
bestiindigkeit kann man ihnen im Gegensatz zu Plastacart helle, reine
Farbténe geben. Das wieder macht ihre Verwendung fiir Bau- und
Dekorationsplatten, Schalttafeln, Wand- und Mébelbeschlédge und fiir
Schilder méglich.

Aus dem VEB Stickstoffwerk Piesteritz kommt das Medikament ,Ace-
tophen”. Es hat schon vielen Menschen geholfen, die quilenden Kopi-
schmerzen oder eine Erkiltungskrankheit zu vertreiben. Der Betrieb
liefert die Tabletten zum Teil in geschmackvollen blauen Plastschach-
teln mit Schiebedeckel. Auf dem Boden der Schachtel lesen wir: ,Ver-
packung DIDI PreBmasse, geruchlos — geschmackfrei.“ Wir lernen mit
dem DIDI eine dritte Art von Aminoplasten kennen, die sich vom
DIcyan-DIamid ableitet. DIDI PreBmassen unterscheiden sich in ihren
Eigenschaften nicht wesentlich vom Meladur. Sie werden auch wie
dieses eingesetzt.

Wenn wir mit der Tablettenschachtel die Flammenprobe ausfiihren,
bestiitigt uns der Geruch nach Ammoniak, Methanal und Fisch, daB
DIDI ein Aminoplast ist.



Die Familie der Thermoplaste

Plaste kénnen aul sehr unterschiedliche Weise ihre endgiiltige Form
crhalten, Man kann sic gieBen und pressen, walzen, ziehen und blasen,
schiiumen. verspinnen, schweifien und kleben, aber auch hobeln, frii-
sen, drehen, bohren und schleifen. Die Chemiker entwickeln stindig
neue Typen von Plasten. In gleichem Malle miissen Ingenieure und
Techniker neue Maschinen zu ihrer Verarbeitung konstruieren. Man
muB die Ligenarten der verschiedenen Typen besonders beachien, vor
allem, wenn sie Fiillstoffe, Weichmacher. Stabilisatoren und iihnliche
Zusiilze enthalten, Sehr wichtig ist die Temperaturkontrolle hei der Ver-
arbeitung von Thermoplasten. Diese sind hekanntlich StofTe. die durch
EinfluB von Wirme beliebig oft in einen plastischen Zustand iiber-
gelithrt werden konnen. Beim Erkalten werden sie wieder hart. Die
Maschinen miissen mit Temperaturmefigeriiten und automatischen
Temperaturreglern versehen sein, denn sonst kann es zur Uberhitzung
und damit zur Zersetzung des Materials kommen.

Thermoplaste werden meist aul Strangpressen, Spritzgumaschinen
und Kalandern verarbeitel.

Aufbau und Abbau von Polystyrol

Spulen, Réhrensockel, Abdeckplatten, Skalen, Kabelschellen, Akkumu-
latorenkiisten, Werkzeuggriffe, Tonband- und Filmspulen, Lampenge-
hiuse, Klemmleisten, Behilter, Rasierapparate, Spielzeug, EBgeschirr,
Salatbestecke. Mobelbeschlige, Puderdosen. Flaschenkappen, Gehiuse,
Schalterknipfe, Fiilllederhalter . ... Die Liste ist noch lange nicht zu
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Schnecke
L
Heizung

Strangpresse

Plastpulver

Folienkalander

Beheizte Walzen

Kihlwalzen

Spritzgubmaschine
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Ende, denn Polystrol kann auch als Folie in Dicken von %0 mm im

Kondensatorbau und als Styroporschaum zur Isolation in der Iiille-
technik Verwendung linden. Wir wollen uns [iir die folgenden Versuche
eine Menge maglichst ungelirble Polystyrolstiicke heschaffen. Viel-
leicht ist irgendwo ein Blumenunterselzer, eine Kompotischale oder
cine Tonbandspule entzweigegangen. Wenn wir nicht genau wissen, ob
wir Polystyrol vor uns haben. machen wir schnell die Brennprobe —
ruflende Flamme, blumiger, siiBlicher Geruch verraten das Polystyrol.
Haben die Gegenstinde beim Hinwerfen einen metallischen Klang, so
konnen wir sicher sein. daB} es das Gesuchte isl.

Alle polymeren Produkle sind. wie wir bereits hirten, aus Monomeren
entstanden. Bei den Thermoplasten heifit das Verfahren ihrer Bildung
w~Polymerisatior
fachbindungen zu Makromolekiilen. ohne da@ Nebenprodukte ent-
stehen. Bei vielen Polymerisaten, zum Beispicl beim Polystyrol, ge-

. Es ist eine Vereinigung von Molekiilen mit Mehe-

lingt der Vorgang in umgekehrter Richtung. das heiBt, wir kinnen d

Monomere zuriickgewinnen, Man spricht dann von ciner Depoly-
merisation”. Damit wollen wir uns nun beschiiftigen.

Depolymerisation von Polystyrol

Wir bauen uns aus einem 500-ml-Rundkolben und einem Kiihler cine
einfache Destillationsapparatur aul. Die Stoplen umwickeln wir mit
Aluminiumlolie und achten darauf, dal dic BRoheverhindungen anein-
anderstofien. Eine wesentlich einfachere Ausfiihrung stellen wie uns
folgendermalien her: Wir spannen cin miglichst grofles Reagenzglas

in cin Stativ schriig cin. Dann biegen wir uns cin langes Glasrohr so
(Winkel 120 Grad). daB} der eine Schenkel etwa 4 em, der andere elwa

40 em lang ist. Mit dem kurzen Schenkel selzen wir das Rohr in das

Reagenzglas ein. Wir verwenden dabei einen Korkstoplen oder einen
mil Aluminiumfolie umwickelten Gummistoplen. Die Kiihlwirkung der

Lult reicht hier aus, das Monomere tropft aus dem Glasrohr in ein

angeselzles Reagenzglas.

Den Kolben beschicken wir nun mit 50 g Polystyvolstiicken und erhit-
zen ihn féchelnd mit einem Brenner, bis das Maleri
beginnt. Dann kénnen wir kriifliger heizen. Das Polystyrol siedet, es
bilden sich weile Déimpfe. und aus dem Kiihler tropft eine anfangs
gelbliche, spiiter helle, wasserklare Flii Monostyrol.
das aber auch noch dimeres und trimeres Styrol (2 und 3 Styrolmole-
kiile vereinigt, Siedepunkt 310 °C und héher) enthiilt. Nach 1Y bis
2 Stunden haben wir eine Ausbeute von ungefihr 35 g Iliissigkeit, das

zu schimelzen

igkeit. Es isl d:
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Wir brechen den Versuch ab, lassen
abkiihlen und reinigen dic Apparatur durch Ausspiilen mit Benzol.
(Benzol ist feuergefihrelich und giftig!)

sind 70 Yo der cingeselzien Men,
[

Gut ausgeriisteten [Experimentatoren sei gesagt. dall man die Depoly-
chen 300 und 400 °C stattfindet.
auch in eciner Schliffapparatur mit angelegtem Vakuum — elwa

merisation. die bei Temperaturen zv

2 Torr — ausfithren kann. Die richtige Handhabung von Vakuum-

apparaturen erfordert aber eine grolie experimentelle Erfahrung. Die

Apparatur muf} in einw,

vdfreiem Zustand sein, weil es sonst zu Implo-
sionen kommen kann.

Das entstehende Monomere wird durch nochmalige Destillation mit
einigen Kornchen Schwelel als Stabilisator gereinigt.

Aufbaun von Polystyrol

Aus dem wasserklaren Monostyrol wollen wir nun umgekehrt wieder
Poly

und cinen Katalysator. In der Technik verwendet man den Kataly-

ol herstellen. Wir henétigen daza Energic in Form von Wiirme

sator Benzoylperoxid in Mengen von 0.1 bis 0.5 %) des Monomeren
s 100°C. (Vorsicht! Trockenes Benzoyl-
peroxid ist eine explosive Subslanz. Benzoylperoxid wird deshalh

und polymerisiert hei 80

meist in angefeuchletem Zustand gehandelt.) Wenn uns Benzoyl-
peroxid zur Verliigung steht, kimnen wir die Proben von je 5 bis 10 ¢
Monostyrol in Reagenzgliisern mit wechselnden Katalysatormengen
(0,00, 0.05, 0,10, 0,15, 0.20 und 1.00 %) versetzen und bei 80 °C etwa
24 bis 62 Stunden lang im Trockenschrank polymerisieren. Aber es
geht auch einfacher! Wir setzen aul einen 100-ml-Kolben einen Riick-
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fluBkiihler auf (Schliffapparatur oder Stopfen umwickelt mit Alu-
miniumfolie) und erhitzen unser Monostyrol zusammen mit Wasser-
stoffperoxid — ungefiihr 10 ml 30%ige Lisung auf 30 g Styrol, even-
tuell durch den Kiihler spiiter noch etwas nachgieBen — iiber einem
Asbestdrahtnetz oder in einem Sandbad einige Stunden lang. Die
Masse wird allmihlich ziher und schlieBlich beim Abkiihlen fest. Wir
kénnen sie nur durch erneutes Schmelzen und Ausgiefen, durch Her-
auslésen mit Benzol oder Zerschlagen des GefiBes erhalten.

Von dem entstandenen Polystyrol bestimmen wir Erweichungstempe-
ratur und Dichte, untersuchen die Loslichkeit und das Verhalten gegen-
iiber Chemikalien. Polystyrol 16st sich in Propanon, Athoxyithan,
Tetrachlormethan, Benzol und Methylbenzol. Es wird nur von kon-
zentrierter Schwefelsdure und rauchender Salpetersiure angegriffen,
von anderen Sduren und auch von Laugen nicht. Polystyrolteile kion-
nen wir gut kleben, wenn wir die zu verbindenden Flichen mit Benzol
oder anderen Losungsmitteln anlésen und unter leichtem Druck zu-
sammenpressen.

Wir kennen nun das Polystyrol in seinem Verhalten und seinen wesent-
lichsten Eigenschalten. Es bleibt nur noch die Frage, wie denn eigent-
lich die Polymerisation abgelaufen ist. Nach Staudinger unterscheidet
man 3 Stufen. Zuniichst werden bei einigen der vielen Molekiile, die
sich im ReaktionsgefiB befinden, unler dem EinfluB von Wirme und
Katalysatoren die Doppelbindungen aufgespalten, sie werden aktiviert
(Startreaktion).

HC=CHz —CH—CHg—

0 =

Monostyrol durch Temperatur
aktiviertes Styrol

l[({)zCH-_- Kat. —CH—CHas—

Kat. — +-

aktiver  Monostyrol durch Katalysator
Kataly- aktiviertes Styrol
satorvest,

Anschlielend werden durch die aktiven Zentren weitere Styrolmole-
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kiile aktiviert. Sie lagern sich zusammen, es kommt zur Bildung einer
Kette (Kettenwachstum).

Kat. —CH—CHz— CH=CH:

Kat, —CH—CHz—CH—CHa—

N

Das Wachstum hért auf (Kettenabbruch), wenn sich zwei wachsende
Ketten zusammenlagern oder wenn an dic wachsende Kette ein wei-
terer Rest, zum Beispiel vom Katalysator, angelagert wird.

Kat. —CH—CH:—CH-—CHa- - - -+ -CH—CHs—CH—CH.— Kat.

00 00

Teile von Polystyrolketten

Kat. [ —CH—CHy;— 7] Kal.

n n = 4000 bis 8000

vereinfachte Formel
liir Polystyrol

Wir kénnen selbstversténdlich nicht alle Molekiile der Kette zeichnen.
Das ist auch gar nicht notwendig. Es geniigt, den Grundbaustein und
den Betrag n des Polymerisationsgrades anzugeben. Die GriBe von n
konnen wir durch Veriinderung der duBeren Bedingungen beeinflussen.
Bei hohen Temperaturen geht die Polymerisation sehr schnell vor sich,
es bilden sich kurzkeitige und spride Polymerisate. Bei der technischen
Verwendung legt man Wert auf einen hohen Polymerisationsgrad.

Wichtige Herstellerbetriebe fiic Polystyrol sind der VEB Chemische
Werke Buna, Schkopau. und der VEB Eilenburger Celluloid-Werk.
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In den Buna-Werken ist die Plastproduktion in den letzten Jahren
rasch angewachsen. Dieser Betrieh mil seinen rund 20 000 Beschiif-
ligten ist der gréBte Plast- und Elastproduzent der DDR.

Es ist vorgesehen. dall im Jahre 1970 in der DDR rund 27 000 t Poly-
styrol hergestellt werden. Styropor, ein Schaumpolystyrol, ist ein in
der lsolier- und Kaltetechnik schr gefragtes Material, nicht zuletzt
wegen seines geringen Gewichtes. Ein Kubikmeter davon wiegl nur

23 Kilogramm,

PVC als wichtigster Plast

Die Lager an Buntmelallen, die an und fiir sich nicht sehr groB sind,
erschopfen sich schnell. Auf der anderen Seite steigl ihr Bedarf durch
das Wachstum des Maschinenbaus und die Entwicklung der Technik
iiberhaupt. Die Plaste helfen. diese Disproportion zu beseiligen.

Polyvinylchlorid oder. wie es abgekiirzt heiflt, PVC, spricht hier ein
gewichtiges Wort mit. Es hat in vielen Zweigen der chemischen Indu-

H H
|
C=C H H
Katalysatoren I
— (=C
||
H—C1 H Cl
Vinylchlorid
Wasser, Katalysatoren,
Emulgatoren
Emulsionspolymerisation
H H H H
L ] |
n C=C —— C—C— n = 1000 bis 2000
] ]
H c H Cl

Polyvinylchloridemulsion

'
Zerstiiubungstrocknung

!

PV C-Pulver

|

Verarbeitung
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strie zum Beispiel das Blei fast vollstindig verdréngt. In der Schwefel-
siaureindustrie stellt man heute groBe Teile der Kontaktanlagen aus
Hart-PVC her. Ahnlich ist es im Bauwesen. Dachrinnen, Regenfall-
rohre und Liiftungsrohre aus Zinkblech gehéren der Vergangenheit an.
Seit es gelungen ist, die Kiltebestindigkeit von PVC durch Zusétze des
Weichmachers Dialkylphosphorostearat auf —45 °C zu erhdhen, hat die
Zahl seiner Freunde noch zugenommen.

PVC nimmt in der DDR den ersten Platz unter den Plasten ein. Die
drei wichtigsten Herstellerbetriebe der Republik sind der VEB Che-
mische Werke Buna, der VEB Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld
und der VEB Eilenburger Celluloid-Werk.

Rohstoffe fiir die Produktion sind in ausreichendem MaBe vorhanden,
es sind Wasser, Kalkstein, Kohle und Kochsalz.

Die vielseitigen Verwend oglichkeiten von PVC wurden erst in
den letzten Jahren voll ausgenutzt. PVC selbst ist schon lange bekannt.
Es wurde von Dr. Fritz Klatte im Jahre 1912 entwickelt. 1934 begann
die erste groBtechnische Produktion in Bitterfeld, Schkopau und Lud-
wigshafen.

Versuche mit PVC

Fiir Versuche mit PVC steht uns geniigend Material zur Verfiigung.
‘Wir brauchen einige Streifen PVC-hart, die wir uns aus einer Bonbon-
schachtel schneiden; PVC-weich finden wir in jedem Haushalt als Reste
von Tischdecken, Gardinen usw. Wir machen uns zuniichst mit dem
Verhalten von PVC in der Wirme und gegeniiber Siuren, Basen und
Losungsmitteln vertraut. Wir wollen aber auch versuchen, PVC-Teile
durch Schweilen miteinander zu verbinden.

Zum ,HeiBluftschweiBen® brauchen wir ,SchweiBdraht®, den wir uns
in Form diinner Streifen aus PVC-Folie schneiden. Die zu schweien-
den Nihte schriigen wir mit einer Feile V-formig an, befestigen die
Teile auf einem Brettchen, halten den SchweiBidraht an die Nahtstelle
und ziehen das Ganze durch einen heifflen Luftstrom, den wir mit
Létrohr, Brenner und Geblise (eventuell mit dem Mund blasen) er-
zeugen.

" Zum BerithrungsschweiBen verwenden wir ein auf 250 °C erhitztes
Metallstiick, etwa einen Lotkolben, mit dem wir zwischen den iiber-
lappenden Folien entlangfahren, withrend wir die erweichten Stellen
mit einer Holzrolle oder einem Rollfix fest zusammenpressen. Mit
einiger Ubung wird uns die Verarbeilung dieses Werkstoffes bald ge-
laufig sein, und wir kénnen unsere Fertigkeit zur Herstellung von ein-

212



fachen Geriiten (Halhmikroreagenzglasgestelle. Ablagen fiir Pipetten

usw.) nulzen,

Organisches Glas aus Piesteritz

<]
Wenn wir im Lexikon unter .Glas™ nachschauen. finden wir die kurze
pragnante Frklirang: _Ein aus dem Schimelzlull hergestellter licht-

durchliissiger. sprader Stoff. cin Gemenge aus Kieselsiure und Metall-

oxiden.” Glas ist ein anorganischer Stofl. Es hat als hervorstechende

Eigenschalt eine gute Lichtdurchlissigkeit. Es Lillt sich aber schwer be-

arheiten und ist zerbreehlich. Das organische Glas™. von dem wir hier

berichten, hat diese negativen Eigenschaften nicht, Es ist kein Glas im

Sinne des Lexikons. sondern ein Thermoplast. ein Polymethacryl-

duremethylester. der eine gute Lichtdurchlassigkeit auch fiir Ultra-
violettlicht hesitzt.

Von Dr. Bauer in Darmstadt erfunden. kam die Verbindung in Tafeln
und Blécken als .Plexiglas® aul den Markt und wurde hald in viclen
Industriezweigen unenthehrlicher Helfer. Plexiglas wurde friiher aus-
schlieBlich in Westdeutschland hergestellt. nach der unheilvollen Spal-
tung Deutschlands wurde es bei uns Mangelware. Heate haben wir im
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VEB Stickstoffwerk Piesleritz einen hochmodernen Betriebsteil, die
sogenannte ,0-Glasanlage®. In ihr wird nach einem vom ,Kollektiv
Versuchslabor” unter Leitung des Verdienten Erfinders Arthur Leh-
mann entwickelten Verfahren der glasklare Ester hergestellt. Er ist als
»Piacryl P* im Handel und zeichnet sich vor allem durch leichte span-
gebende und spanlose Verformbarkeil, geringes Gewicht, gute Licht-
durchliissigkeit und hohe Bruchfestigkeit aus. Piacryl P findet Verwen-
dung im Flugzeug-, Fahrzeug- und Bootshau, in der oplischen und
feinmechanischen Industrie, im Modellbau. im Maschinenbau und in
der Werbung. Als Riffelglas fiir Leuchtenahdeckungen in Reichshahn-
wagen eingesetzt, hilft es uns werlvolle Devisen einsparen. In der
Medizin wird organisches Glas schon seit langem fiir Zahnprothesen
eingesetzl. Versuche fiir seine Verwendung als Knochenersatz sind
im Gange. Die Zukunft wird uns hier noch allerhand Interessantes
bringen.



Chemiefasern kleiden uns schéoner und besser

An einem sonnigen Friihjahrstage des Jahres 1801 ging im Halen der
siidaustralischen Stadt Sydney ein Segler vor Anker. Sein Kapitén, der
englische Leutnant MacArthur. brachte ein Dutzend Merino-Wollschafe
en bis dahin in Australien nicht be-
kannt. Heute hat Australien mit etwa 140 Millionen Stiick den arifiten
Schafbestand aller kapitalistischen Linder und liefert jahrlich 700 000 t
Wolle, das sind etwa 30 "o der Welterzeugung.

Bereits im Jahre 1765 hatte ein Schiifer aus Stolpen in Sachsen eine

spanischer Zucht mil. Schalc

Herde von 92 Schalbicken und 128 Multtertieren in einem 6 Wochen
wihrenden Fulmarsch von Hamburg heimwiirts getriehen. Die Schafe
stammlen aus der spanischen Provinz Estramadura,

Heute kaufen die Australier ihre Zuchitiere in Sachsen und nicht mehr
in Spanien. denn es gelang durch die Anpaarung der spanischen Meri-
nos an die deutschen Landschafe Tiere zu ziichten. die im Fleisch- und
im Wollertrag hisher liegen als ihre spanischen Vorfahren. Aber auch
in der UdSSR, in Polen und zahlreichen anderen Lindern sind diese
ZuchUtiere sehr gelragt.

Aul dem Gebhiet der DDR werden zur Zeit etwa 2 Millionen Schafe
gehalten. Zahlreiche unserer volkscigenen Giiter haben eine vorbild-
liche Schafzucht. Zuchttiere werden von ihnen in viele Linder der Welt
und auch nach Australien exportiert. Ein Merino-Multertier gibt pro
Schur 4'» bis 5 kg Wolle mil einem Reinwollgehalt von 42 bis 44 9,
ein Schalbock iiber 7 kg. Ein Wollpullover wiegl rund 300 g. cine
Strickjacke 500 bis 700 g. Aus der bei uns gewonnenen Wolle kisnnte
man jihrlich 20 Millionen Pullover oder 10 bis 12 Millionen Strick-
jacken herstellen. Strickjacken sind aber letztlich nur cine der vielen
Verarbeitungsmaglichkeiten [iir Wolle; Teppiche, Decken, Striimpfe.
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Unterbekleidung. Kleider- und Anzugstoffe und vicles andere mehr
treten an ihre Scite.

In den letzten 100 Jahren hat sich dic Bevélkerung der Erde verdop-
pelt. In noch stirkerem MaBe sind aber die Bediivfnisse der Menschen
gestiegen. Die Produktion an Naturfasern, an Wolle, Baumwolle, Na-
turseide, [l Hanl und verschiedenen Tierhaaren konnte nicht
mehr Schritt halten. Sie stieg in den letzten 40 Jahren um 25 Y%, die
Nachlrage nach ihnen um 100 Y%,

Die Chemic hat hier geholfen, dieses MiBverhiillnis zu heseitigen.
Kunsiseidenwerke und Chemiefaserwerke liefern jahrlich Millionen
Kilometer Fiig
aus Kohle, Kalk, Kochsalz und Wasser. Thee Anteil an der Gesamtfaser-

' durch Umwandlung von natiirlicher Zellulose oder

produktion betriigt heute bereits mehr als 28 9%,

Damil hat sich das Weltchemiefaserauflkommen in den letzten 15 Jah-
ren verdreifacht. Der Anteil von DDR-Chemielasern an der Weltpro-
duktion slieg seit 1945 um das Zwanziglache.

FFasern unter der l‘upc

Fasern bestchen meist aus geradkettigen Riesenmolekiilen mit hohem
Polymerisationsgrad. Threr chemischen Natur nach sind sie sehr unter-
schiedlich. Entsprechend ihrem Vorkommen und ihrer Gewinnung
teilen wir sie heute in 3 Gruppen ein:
1. die natiirlichen Fasern

Wolle und Seide, bestehend aus EiweiBen,

Baumwolle, Flachs und Hanf aus Zellulose;
2. die halbsynthetischen Fasern

entstanden durch Umwandlung von Naturstoffen;

verschiedene Kunstseiden und Zellwolle aus Zellulose.,

EiweiBkunstfasern aus Kascin;

3. die vollsynthetischen Fasern.

hochmolekulare chemische Verbindungen, hergestellt aus

Monomeren,

PC-Fasern, Polyamidfasern, PolyakryInitrilfasern, Polyesterfasern.
Der chemische Charakter der Fasern bestimmt ihre Bestindigkeit, An-
farbbarkeit und Quellbarkeit. Die Quellbarkeit wiederum beeinflufit
die elektrischen Eigenschalten und die Festigkeit in nassem Zustand.
Die Wiirmeisolation wird durch die Gesamtstruktur und die Art der
Oberfliche bestimmt. denn Fasern mit glatter Oberfliche liegen dichter
gepackl nebeneinander als solche. die wie Wolle gekriiusell sind oder
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Zellwolle mit wolldhnlicher
Schuppenstruktur Rl

Flachs Seide Kupferkunstseide

o
== _
=~

Viscose (matt) A

zetatseide (Dederon [5-Zackl)
Polyamidfaser

(Grisuten) (Wolpryla)
Polyesterfaser Polyakrylnitrilfaser

einen spiraligen Bau haben. Die eingeschlossene Luftmenge in Ge-
weben aus Fiden mit glatter Oberfliche ist also gering und damit auch
die Wiirmeisolation. AuBerdem erfolgt der Wirmeaustausch durch
Luftstromung bei Geweben aus glatten Fasern leichter.

An der Oberflichenheschalfenheit kénnen wir oft schon erkennen.
welche Faserart wir vor uns haben. Wir beschalfen uns verschiedene
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Gewebe- oder Garnproben. zupfen mit einer Pinzette aus den Fiden
einige Fasern und betrachten diese mit einer starken Lupe oder, besser,
bei mittlerer VergroBerung (200- bis 400fach) unter dem Mikroskop.
Unsere Abbildungen auf Seite 217 zeigen uns deutlich die Unterschiede,
die zwischen einzelnen Faseroberflichen bestehen. AuBerdem wurden
Faserquerschnille mit eingezeichnet. dic man selbstverstindlich nur
sehen kann, wenn man die Fasern. wie in der Mikroskopie iiblich. ein-
bettet und dann Mikrotomschnitle anfertigt.

Wir untersuchen Fasern

Die Wollfaser besteht aus Zellbiindeln — Fibrillen — und ist mit Horn-
schuppen bedeckt. Thr Haupthestandteil. das Keratin. ist ein tierisches
Eiweil mit einem Schwefelgehalt von 4 bis 5 %,

Wir wollen den Schwefel in Schafwolle nachweisen, indem wir eine
trockene Wollprobe im Reagenzglas erhitzen und in die Dimple ein
feuchtes Bleiithanatpapier halten oder etwas Wolle in 5%jger Natron-
lauge losen und die Lasung mit Bleiéithanatlosung verselzen. In beiden
Fillen tritt Schwarzlirbung durch Bleisulfid auf. (Vorsicht! Bleisithanat
ist giftig!)

Besonders gute Hinweise aufl die Art der Fasern erhalten wir durch dic
Brennprobe. Mutters Flick- und Stopfkasten liefert das Untersuchungs-
malerial. Kerze und Pinzelle sind die Arbeitsgerite. Wir halten den
Faden in den Flammenrand. nehmen ihn sofort wieder heraus. stellen
fest. ob er brennt, blasen die Flamme aus und priifen den Geruch der
enlstchenden Schwaden. Beim Erhitzen von Proben im trockenen Rea-
genzglas erhalten wir cine groiere Menge an Zersetzungsproduklen,
dic es uns erméglichl. ihre Reaktion mil Lackmuspapier zu priifen.
Wollfiden brennen langsam. Die Fiiden blihen sich auf. der Riickstand
ist kohlig-schwarz. Der Geruch erinnert an verbrannte Haare. Die

Diample reagieren alkalisch. Wolle ist gegen schr verdiinnte Siuren

unempfindlich. wird aber von konzentrierten Séuren und starken Lau-
gen zerstirt. Schalwolle gibt mit konzentrierter Salpelersiiure in der

Wiirme eine intensive Gelbfarbung (Xanthoproleinreaktion. Nachweis

von Eiweil}): beim Einlegen der mit Wasser abgespiilten gelben Fasern
in konzentriertes Ammoniumhydroxid werden sic orange.
Naturseidenfdden sind aus schwefellreien EiwciBen aufgebaut (Prii-
fung!). Der Rohfaden hat cine Basthiille. die durch Kochen mit Wasser
oder Waschen mit Seifenlésung entfernt wird. Die Fiden sind glall.
Brennprobe: wie Wolle, Die Bestindigkeit gegeniiber Alkalien ist clwas
grofier als bei Wolle. Auch hier gelingl die NXanthoproteinreaktion.
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Baumwolle besteht im gereinigten Zustand aus fast reiner Zellulose.
Die schlauchartigen Zellen, Samenhaare des Baumwollstrauches, sind
meist um ihre Lingsachse gedreht. Baumwolle wird durch starke Basen
in der Hitze teilweise, durch starke Sauren vollstindig abgebaut. Baum-
wollfasern brennen, riechen nach brennendem Papier, hinterlassen
eine grau-gelblichweile Asche, Dimpfe reagieren schwach sauer.

Die aus Zellulose gewonnenen Kunstseiden und Zellwollen zeigen die
Drehung der Fasern nicht. Thre Oberfliche ist glatter als die der Baum-
wolle, der Glanz meist stirker; mit Ausnahme der Azetatseide sind sie
jedoch weniger naBifest. Viskose- und Kupferkunstseide verhalten sich
bei der Brennprobe wie Baumwolle, Azetatseide brennt und schmilzt,
die Déimpfe reagieren sauer, die Asche ist weiB.

Die vollsynthetischen Fasern dhneln sich sehr stark in der Oberflichen-
beschaffenheit. Im Querschnitt sind jedoch die Unterschiede erkennbar.
Vielfach finden wir auch Profilfasern und neuerdings sogar Hohlfasern
bei den durch Schmelzspinnen erzeugten Produklen. Eine Unterschei-
dung der Faserarten dieser Gruppe wird uns vornehmlich durch die
Brennprobe und das trockene Erhitzen im Reagenzglas moglich.

Hier sind kurz die wesentlichsten Merkmale zusammengestellt:

PC-Faser brennt nichl. schmort, stechender Geruch (HCI),

(Piviacid) Schwaden riten Lackmus, schwarzer zusammen-
geschmorter Riickstand.

Polyamidfasern schmelzen und tropfen. sehr unangenehmer Ge-

(Dederon, Nylon) ruch nach Miusekol. Dampfe reagieren alkalisch.

Riickstand: zusammengeschmolzene braune bis
schwarze feste Masse.

Polyakrylnitrilfasern schnell brennend. gelbe Flamme. knisternd,

(Wolpryla) fester schwarzer Riickstand. Schwaden riechen
nach verbrennendem Horn und reagieren alka-
lisch.

Polyesterfasern schwer entflammbar, hrennen langsam mit gel-

(Grisuten) ber, rulender Flamme: siiBlicher, nicht unange-
nehmer Geruch. briiunliche Dimpfe, reagieren
alkalisch.

Wer seine Nase entsprechend ,trainicrt™ hat, wird ohne grofie Schwie-

rigkeiten Garnproben unterscheiden kénnen, ja, es wird ihm in man-

chen Fillen sogar gelingen, die Einzelbestandteile in Mischgarnen zu

erkennen.

Die Tabelle nach Seite 224 skizziert auch einen ,Analysengang® fiir

Fasern. Wer sich auf diesem Gebiet betiitigen will. sollte sich in ihrem

Gebrauch iiben.
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Seide und Wolle aus Holz

Die Zellwiinde der Pflanzen bestchen im wesentlichen aus Zellulose,
einem Polysaccharid der Formel (CsHjo03)n.

Im Gegensatz zur Stirke. die dic gleiche Summenformel besitzt. haben
die Zcllulosemolekiile einen héheren Polymerisationsgrad. Er betriigl
bei Zellulose 2500 bis 3000, manchmal 4000, bei Stéirke 600 bis 900.
AuBerdem zeigen die f-Glukosemolekiile, die Grundbausteine der Zel-
lulose. eine geringliigige Abweichung in ihrem rédumlichen Aufbau
gegeniiber den a-Glukosemolekiilen der Stirke. Das ist wichtig zu
wissen, wenn man die unterschiedliche Verkniipfung der Glukosearten
zu Makromolekiilen verstehen will.

CH:OH CH:0H
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Vereinfachte Darstellung der Verkniipfung zweier x-Glukosemolekiile zu
Maltose (Malzzucker)
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Vereinfachte Darstellung der Verkniipfung zweier f-Glukosemolekiile
zu Zellobigse



Unter Abspaltung von Wasser kommt es zur Ausbildung von Sauerstofl-
briicken:

CH:0H CH;0H
| )

Teil eines Stiirkemolekiils

CH:0H H ~ on
on  HN
H 0—-
i‘ 0
CH:0H

Teil eines Zellulosemolekiils

Die Molekiile sind riiumliche Gebilde. Die in der Zeichnung stirker hervor-
gehobenen Seiten liegen dem Beschauer zugewendet.

Die unterschiedlichen Eigenschaften von Zellulose und Stirke sind
allerdings nicht nur auf die Unterschiede in den Strukturen der Bau-
steine zuriickzufiihren.

. Zellul lekiile sind regelmifiger gebaut als Stirkemolekiile, sie
sind unverzweigt. Oft lagern sich dic Ketienmolekiile der Zellulose
parallel und bilden Zwischenbindungen durch ,,WasserstofTbriicken
aus. Es kommt zur Faserbildung. Bei der Verarbeitung der Zellulose
werden die Molekiile teilweise abgebaut, der Polymerisationsgrad sinkt
auf 200 bis 1000.

Im Holz sind neben der Zellulose noch andere Stoffe enthalten. Die
Analyse von trockenem Fichtenholz ergab:

47 % Zellulose,

20 % Hemizellulosen (zelluloseithnliche Verbindungen),

30 % Lignin (Holzstoff),

3% Holzgummi und Harze.

Zur Gewinnung von reiner Zellulose, dem Zellstoff. von dem man in
der Kunstseiden- und Zellwollindustrie ausgeht, miissen vor allem Li-
gnin und Harze aus dem Holz entfgrnt werden. Das zerkleinerte Holz
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wird dazu unter Druck in riesigen. mehrere hundert Kubikmeter fas-
senden Kochern entweder mit Kalziumhydrogensullitlosung Ca(HSO4)»
(Sulfitverfahren) oder mit Gemischen alkalischer Losungen von NaOH.
NaS, NaySO; (Sulfatverfahren) behandelt. Das Lignin geht in Losung.
die Zellulose bleibt ungelost zuriick. wird gereinigt. gebleicht, entwiis-

sert und getrocknel. Die in groBen Mengen anfallenden Ablaugen wer-
den meist noch aufgearbeitet.

Nachweis von Lignin

Zeilungspapier wird aus einem Brei hergestelll. der durch Zerschaben
von Holz in Stetigschleifern entsteht. Es enthiilt demzufolge alle Be-
standteile des Holzes. Wir weisen in ihm das Lignin durch Betupfen
mit salzsaurem Aminobenzol nach. Das Papier [irbt sich deutlich gelb.
Filterpapier und ,holzlreier” Zeichenkarton zeigen. abgesehen von

einer kaum erkennbaren Anderung des Farblones. diese Reaktion nicht.
(Salzsaures Aminobenzol — CsHs: NH2-HCI — entsteht durch Auflsen
von einigen Tropfen Aminobenzol in etwa 5%iger Salzsiiure.)

In der Kunstlaserindustrie wird der. Zellstoff entweder direkt gelist
— dabei werden die Bindungen zwischen parallelliegenden Molekiilen
gesprengl —. oder er wird chemisch so veriindert. daB er sich in ge-
wissen Losungsmilteln lost.

Den letztgenannten Weg ging der franzisische Graf St. Hilaire de Char-
donnet. Er nitrierte Baumwollabfille (siche Seite 188), loste die ent-
standene Kollodiumwolle in einer Alkohol-Xther-Mischung und preBte
die Losung durch eine Diise. Das Losungsmittel verdunstete, ein Faden
blieb zuriick. Die ,,Chardonnetseide”, die seit 1896 in einer Versuchs-
fabrik in Besancon hergestellt wurde, war leicht entflammbar, ihre
Herstellung teuer. Sie konnte sich nicht durchsetzen,

Herstellung von Chardonnetseide

Wir lisen Zellulosedinitral (Kollodiumwolle) in Xthanol-Xther und
filtrieren die Losung durch Glaswolle. Dann zichen wir ein Reagenz-
glas zu einer feinen Spitze aus. fiillen es mil der Losung und verschlie-
Ben es mit einem durchbohrten Stopfen. durch den ein Glasrohr mit

einem Schlauchstiick fiihrl. Bei vorsichtigem Blasen in den Schlauch

in warmer Luft zu

driicken wir die Losung aus der Diise. Sie
einem Faden. An Stelle des Reagenzglases mit Spitze kann auch eine

alte Injektionsspritze genommen werden,
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Das ..Trockenspinnverfahren®, das wir bei diesem Versuch anwandten,
wird heute noch im groBitechnischen MaBstab eingesetzl, zum Beispiel
bei der Herstellung von Azetatseide. Baumwollabfille werden in Kne-
tern mit Eisessig. Athanséiureanhydrid und wenig Schwefelsiure, die
katalytisch wirkt, zur Reaktion gebracht. Das entstandene Triazetat,
ein Athansdureester der Zellulose, bei dem alle drei freien Hydroxyl-
gruppen am Glukosemolekiil in der Kette verestert sind, wird anschlie-
Bend in das leichter lésliche Diazelat zuriickverwandelt. Dieses wird in
Propanon (Azeton) oder einer Athanol-Benzol-Mischung gelést und
versponnen. Beim Spinnen driickt man die Losung durch Spinnbrau-
sen, Edelmelall- oder Porzellanplatien mit feinen Uffnungen in einen
Spinnschacht, der von Warmluft durchstrémt wird. Das Lésungsmittel
verdunslet, wird von dem Luftstrom mitgefithrt und kann durch
Kondensation zuriickgewonnen werden,

Herstellung von Azetatseide

Wir besorgen uns etwas Zelluloseazetat (Zelluloseiithanat), etwa ein
Stiick Film, dessen Gelatine-Silber-Schicht wir in Wasser aufquellen
und abschaben, und priifen seine Loslichkeit in Propanon. Einen
Azetatseidenfaden kénnen wir erzeugen, wenn wir etwas Zellulose-
azetat mit so viel Propanon versetzen, daB ein dicker Brei entsteht.
Diesen driicken wir langsam (!) aus einer Injektionsspritze ohne Ka-
niile, spulen ihn auf einem Rechteck aus gebogenem Glasrohr vorsich-
tig aul und trocknen ihn. Ein Warmluftstrom beschleunigt den Trok-
kenvorgang. Wir erzeugen ihn, indem wir unter die Anordnung (siehe
Abbildung) eine abgedeckte elektrische Kochplatte setzen. (Keine
offene Flamme verwenden!)

Azetatseide ist die hochwertigste halbsynthetische Faserart. Sie ist
durch eine gute NaBlestigkeit den Naturfasern iiberlegen. An Glanz
iibertrifft sie die echte Seide, ihre Fiden sind glatter, aber weniger
elastisch und fest. Mit den bekannten Faserfarbstoffen kann man
Azetatseide nicht durchfirben. Es mufBite dafiir eine spezielle Farb-
stoffgruppe entwickell werden. Mischgewebe mit Azetalseide zeigen
deshalb nach dem Anfirben mit gebriiuchlichen Woll- oder Baum-
wollfarbstoffen interessante Farbeffekte.

Reine Zellulose (Baumwollabfille, Holzzellstoff) kann molekular gelost
werden, wenn man sie mit einer Losung des Komplexsalzes Tetram-
min-kupfer(I)-hydroxid. [Cu(NHs)s] (OH), iibergieBt. Schon 1857
wurde dieser Versuch von Eduard Schweizer ausgefliihrt. Fremery und
Urban griffen ihn erneut auf. In einer alten Papiermiihle in Oberbruch
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Injektions -
spritze mit
Zellulose-
azetatbrei

entwickelte D Max 19y
neuen Konstseide, der Kuplerkunstseide, Baumwollablille wurden in

mery IROS das Verlaheren zar Heestellung einer

alz. das man heute

dem obengenannten Kuplers Sehiweizers Reagens™

nennt, geldst und ergaben. nach Filteations- und Reilungsprozessen
durch Yig e starke Glaskapillaren in sehwach alkalisehes Wasser go-
deiickt. 14

wirde als

iden von ausgezeichnetem Glanze Die nene LGlanzseide®

Bemberg-Seide™ hald bekannt. Der VIEB Siichsisches Kunst-

seidenwerk LSieglvied Riidel™ in Piena nennt seine Kapferkonstseide

WRuseta®,

Herestellung von Kuplerkunstseide

Der Nersueh gelingt nure. wenn wir uns genau an die Beschreibung
halten.

Wir geben in ein Becherglas zu 20 ml Wasser solange fein gepulvertes
IKuplersulfal. bis sich trotz Riihreen nichts mehe lost, 10 mil der Losung
verdiinnen wir mit 100 ml Wasser und lassen zu ihe aus einer Bii-

rette 30%ige Natronlauge tropfen (viihren!l. bis die Lisung gerade

alkalisch geworden ist. (Tropfen mit dem Glasstab entnehmen und mit
Lackmuspapier priifen.

Wir lesen den Verhrauch von Natronlauge an der Biivetle ab.

Die restlichen 10 ml Kapfersalfatlisung versetzen wir unverdiinnt mit
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Vorprifung —
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10 ml 25"%igem Ammoniumhyvdroxid und geben die gleiche Menge
30%ige Natronlauge dazu, die wir auch der Kupfersulfatlosung zu-
setzen (eventuell %/1o bis /10 ml weniger). Die Losung wird tieldunkel-
blau. In ihe losen wir nun etwa 1 g Filterpapiersehnitzel, Verbandzell-
stoff oder Watte und lassen die Losung, die etwas dickfliis
10 Minuten stehen. Wenn sie ungeloste Riickstiinde enthilt, filtrieren
wir sie durch Glaswolle.

Aus Glasrohr stellen wir uns jetzt die Spinndiisen her (siche Abbil-
dung). Durch cin Schlauchstiick verbinden wir sie mit einem Vorrats-
behiilter (weites Glasrohr, Trichter), der die Spinnl
soll. Dann fiillen wir in eine flache Schale 20- bis 30",
als Fillbad.

Wir fiillen den Spinnapparat mit der Spinnfliissigkeit und warten, bis
aus der Spinndiise der erste Tropfen austritt. Dann tauchen wir die
Diise in das Fillbad und ziehen mit ciner Pinzette langsam den ent-
stehenden Faden ab. Bei vorsichligem Arbeilen kénnen wir einen
Faden von ' bis 1 m Liinge aufwickeln. Er wird noch einmal 2 Minu-
ten lang in das Fillbad zuriickgelegt, dann in einem Becherglas mit
ire bis

ig sein mul,

mg aulnehmen
nige Natronlauge

klarem Wasser abgespiilt und schlieBlich in 2%iger Schwefel
zur Farblosigkeit ,entkupfert®. Danach wird cr wieder in Wasser ge-
spiilt und schlieflich getrocknet.

Nach der Reinigung des Spinnapparates kinnen wir ihn fir die Her-
stellung von Viskosekunstseide verwenden.

Wir gewinnen Viskose

Wir iibergiefien in einem Erlenmeverkolben 3 g reinen Zellstofl (not-
falls Filterpapier) mit 18%giger Natronlauge (Dichte 1.2 g/ml). rithren
gut um und lassen eine Stunde stehen. Dann pressen wir die iiberschiis-
sige Nalronlauge sorglillig von der entstandenen ,Natronzellulose™
isulfid (CS2) d:
3 bis 5 Stunden stehen. Es bildet sich eine Masse, die gelb bis braun
aussieht. Uber ihr steht manchmal noch eine wass
lendisulfid, das wir gut abgieBen miissen. Die klebrige Masse, das

ab, geben 5 ml Kohle zu und lassen zur L Sulfidierung™

erklare Schicht, Koh-

Nanthogenat®, lésen wir nun in 30 bis 40 ml 2,5%iger Natronlauge
(Dichte 1.03 g/ml). Die gelbe. zihe Fliissigkeit. die dabei entsteht. ist
das Natrium-Zellulose-Xanthogenat®, Sie wird kurz ,Viskose™ ge-
nannt (Viskositit = ZiihNiissigkeit). Wir lassen sie zur . Nachreifung”

in dem gut verschlossenen Kolben stehen.

Am niichsten Tage kénnen wir sie in dem bei der Herstellung der Kup-
ferkunstseide beschriebenen Apparat (Diise: 0.3 bis 0.5 nim Durchmes-
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ser) verspinnen. Als Fillbad verwenden wir 10- bis 15%ige Schwefel-
siiure oder, bess

, eine 50 °C warme Lisung von 12 ml konzenlrierter
Schwefelsiure, 30 g Natriumsulfat und 1 g Zinksulfat (Vorsicht! Zink-
sulfal ist ein Gift!) in 100 ml Wasser. Der Faden darf nicht zu schnell
aus dem Fiillbad gezogen werden. Er wird in Wasser gespiilt, in heilicr
15"iger Natriumsulfitlssung entschwelelt, in '/»%iger Salzsiiure ge-
waschen, wieder im Wasser gespiilt und schlieBlich getrocknel.
Prezenla. Suprema, Travema, Visela, Cosela. Elstrama und ORWO-
Kunstseide heilen die Viskoseerzeugnisse unserer grofien volkseigenen
Betriebe in Premuilz, Pirna, Elsterberg und Wolfen.

Vistra, Merinova, Vilana und Plavia sind Handelsbezeichnungen fiir
Zellwolle in der DDR. Insgesamt gibt es 200 verschiedene Typen Zell-
wolle. Man erhiilt Zellwolle aus Kunstseide, die aus Spinnbrausen mil
einer grolien Zahl (bis 15 000) [einster Ulfnungen gesponnen wird. Die
Fiiden mehrerer Spinnbrausen werden als Kabel zusammengedreht,
durch die Nachbehandlung geliihrt und dann auf . Stapellinge® — 30
bis 200 mm — geschnitten. Dann erfolgt noch eine Nachbehandlung
mil besonderen Lisungen, damit die Oberfliichenrauhigkeit und die
Kriiuselung erhalten bleiben. Zellwolle kommt aus Wollen, Schwarza,
Wittenberge, Plauen und Glauchau.

Die Viskosekunstscide hat heute die grofite Bedeutung unter den halb-
‘asern. 1901 von Tophan und Stearn in England ent-
deckl, hat sie sich nach dem ersten Wellkrieg auch in Deutschland
schnell durchgesetzt. Allein aul dem Gebiet der DDIR haben wir in der
jihrlichen Kunstseidenproduktion die 25 000-1-Grenze, in der Zell-
wollproduktion die 110 000-1-Cirenze iiberschritten.

synthetischen

Die Chemie geht neue VWege

wIiir Wolle gibt es keinen Ersalz®, hatte ein englischer Textilkaufmann
vor einigen Jahren iiber seinen Stand zur Leipziger Herbstmesse in
GrofBbuchstaben schreiben lassen.

Der hier zitierte Englinder mag wohl ein guler Reklamefachmann
sein, er hatte aber nicht bedacht, da zur gleichen Zeil im Ringmesse-
haus wunderschéne Textilien gezeigt wurden, die vorwiegend oder nur
synthelische Fasern enthielten, Fiden und Garne mit Eigenschalten,
die manche Naturfasern nicht besitzen.

Auch die Skepliker, und ihre Zahl war nicht gering, muBten in den
letzten Jahren einsehen, dal3 die vollsynthetischen Fasern in Festigkeit.,
Bestiindigkeit gegen Wasser, Wetter, Licht, Bakterien und Insekten,
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Bauschelastizitit und Wirmehaltevermégen den Naturfasern Wolle,
Baumwolle und Seide oft iiberlegen sind.

Die Chemiker in vielen Lindern sind bemiiht, stindig neue Fasern zu
enlwickeln und die Qualitéit der bereits bekannten zu verbessern. Aber
auch die Technologen wollen ihnen in nichts nachstehen. Durch neu-
artige Rohstoffmischungen verbessern sie dic Qualildt der Gewebe,
riisten sie wasserabweisend aus und machen sie pflegearm. Stindig
lauchen neue Namen aul; Prewotex, Fiorly, Finelt, Filady, Filox und
Finesse sind nur einige von ihnen.

Die Chemiker haben fast 1000 verschiedene vollsynthetische Faser-
arten entwickelt, aber nur liir einige ist die Grofproduktion aufgenom-
men worden. In der Deutschen Demokratischen Republik sind es zur
Zeit vor allem 4 Faserarlen, die PC-Fasern, Polyamidfasern, Poly-
akryInitrilfasern und Polyesterfasern. Neben chemischen, physikali-
schen und textiltechnologischen waren vor allem wirtschaftliche Ge-
sichtspunkte fiir ihre Auswahl malgebend. Bei der GroBproduktion
miissen die Rohstoffe billig und leicht beschaMbar sein. Die Endpro-
dukte sollen miglichst vielseitig eingesetzt werden kénnen. Diese For-

derungen sind bei den genannten 4 Typen erfiilll.
Die erste vollsynthetische Faser, die PC-Faser, kam 1934 aul den
Markt. Sie wird aul PVC-Basis hergestelll. Durch Nachchlorierung des

Vinylehlorids erveicht man eine hishere Temperalurbestindigkeit, Das

entstehende 1.1-Dichlordithen (asymumetrisches Dichloriithen) wird meist
durch Mischpolymerisation verarbeitet.

PC-Fasern sind gegen Siuren und Laugen bestiindig. Sie widerstehen
sogar 50" piger Schiwelel- und Salpetersiure. Auch Baklerien kénnen
ihnen nichts anhaben, AuBerdem sind sie naBfest und unbrennbar, Bei
Schutzanziigen, Dichtungen. Filtertiichern. Fischereinelzen. Feuer-

Gl
Clig=Cl —— Gl (Z;Il R
cl Cl
Vinylehlorid LI-Dichloriithen
Cl
|
—CHz—CH—CHz—C—
| (
) cl a |,
Vinylehlorid-  Dichloriithen-
anteil anteil

So entstehen Mischpolymerisate des 1,1-Dichloriithens




wehrschlduchen, Seilen, Theaterdekorationen und Planen fiir Eisen-
bahnwagen nutzt man diese vorteilhaften Eigenschaften aus. ,,Vylan-
Wiische des VEB Filmfabrik Wolfen enthélt PC-Fasern. Sie hat gutes
Wiirmehaltevermogen, lidt sich beim Tragen elektrostatisch auf, wo-
bei hohe Spannungen entstehen, und ist deshalb fiir Rheumakranke
besonders zu empfehlen. Der niedrige Erweichungspunkt (80 bis 90 °C)
der PC-Fasern 1iBt allerdings Biigeln und Kochen von Vylan-Wiische
nicht zu.

Die DDR hat ihre Produktionskapazitit an PC-Fasern so gesteigert,
daf} sie in der Lage ist, auch die benachbarte Volksrepublik Polen und
die Tschechoslowakische Sozialistische Republik mit diesen Fasern zu
versorgen.

Dederon und Nylon sind Polyamide und ihneln in gewisser Beziehung
einfachen Eiweifien, den Proteinen.

—NH—CH—CO—NH—CH—CO—
| |
Ry Re
Stiick einer Eiweiflkette (Polypeptidkette)
R; und Rq sind Seitenketten
[—NH—(CHz);—CO—]a
Dederon
[—CO—(CHg)s—CO—NH—(CHg)g—NH—]q

Nylon

Wir erinnern uns, daB bei der Zersetzung von Dederon in der Hitze
der typische Geruch nach verbranntem Eiwei auftrat.

CH;———CO
v N
CHe NH
N /s
CHe——CHs
Aminokaprolaktam

Die fiir die-Polymerisation zu Dederon notwendige Ausgangsverbin-
dung, eine feste weile Masse, das Aminokaprolaktam, wird im VEB
Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht“ iiber zahlreiche Zwischenstufen aus
1 lydroxybenzol hergestellt.

Der Betrieb verarbeitet einen Teil zu Plastmaterialien: Wasserhéihne,
Haushaltgeriite, Kimme, Borsten, Seile, Dichtungen, Siebe und andere.
Der groBte Teil — etwa 90 % — wird jedoch an den VEB Kunstseiden-
werk ,,Friedrich Engels nach Premnitz, den VEB Thiiringisches Kunst-
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faserwerk ,Wilhelm Pieck, Schwarza, und den VEB Filmfahrik Wol-
fen zur Fasererzeugung geliefert.

Uber Polyamide gibt es eine umfangreiche Literatur. Wir wollen des-
halb darauf verzichten, die Synthese und die Weiterverarbeitung wie-
derzugeben. Keine vollsynthelische Faser ist so weit verbreitet wie das
Dederon. In reichlich 20 Jahren — es wurde 1937 von dem Deutschen
Paul Schlack entwickelt; Nylon 1931 von Carothers in den USA — ist
seine Produktion von fast allen Industrielindern der Welt aufgenom-
men worden. In der DDR ist Dederon ein bedeutender Inlands- und
Exportartikel geworden.

Dederonfasern sind leicht und fest zugleich. Ein Paar Damenstriimpfe
wiegen nur etwa 10 bis 20 g. Zu ihrer Herstellung sind mehr als 10 km
Féden notwendig. Die ZerreiBspannung liegt bei 57 kp/mm? — Mes-
sing 35 bis 52, Kupfer 22 bis 38, Aluminium 10 bis 20 kp/mm2. Bei
hoher Elastizitit und mittlerer Bestindigkeit gegen verdiinnte Sauren
und Laugen sind Dederonfasern scheuerfest und duBerst knickfest.
Dederonfasern werden nach dem ,,Schmelzspinnverfahren® hergestellt.
Die ziihfliissige Masse wird bei einer Spinngeschwindigkeit von 900 bis
1100 m/min durch Spinndiisen gepreBt. In einem Warmluftschacht er-
starren die Faden. In kaltem Zustand verstreckt man sie dann bis auf
das Siebenfache ihrer urspriinglichen Linge. Dabei werden die Makro-
molekiile im Faden parallel gerichtet, zwischen CO- und NH-Gruppen
verschiedener nebeneinanderliegender Molekiile bilden sich Bindun-
gen aus. Die ReiBfestigkeit wird dadurch zum Teil auf das Fiinffache
erhoht.

Schmelzspinnen von Dederon

Der Schmelzspinnapparat besteht aus einem Heizkorper fiir Heizson-
nen — als Ersatzheizkérper in jedem Elektrofachgeschaft erhiltlich —,
in den ein zur Spitze ausgezogenes Halbmikroreagenzglas eingesetzt
ist (siehe Abbildung). Der Heizdraht soll eine niedrige Wattzahl
haben. Wir fithren seine Anschliisse iiber einen Schiebewiderstand zur
Steckdose und regeln den Widerstand so ein, daB die Temperatur in-
nerhalb des Tonkérpers zwischen 210 und 220 °C liegt. In das Reagenz-
glas bringen wir eine Glaswolleschicht, auf die wir Dederonstiickchen
— zerschnittene Angelschnur, Borsten und ihnliches — legen. Wenn
sie zu schmelzen beginnen, driicken wir mit cinem Gummiball Luft in
das Reagenzglas. Aus der 0,2 bis 0,4 mm starken Diise tritt ein Faden
aus, den wir schnell abziehen miissen. Er kann in kaltem Zustand ge-
streckt werden.
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Die Beheizung des Reagenzglases kann selbstverstindlich auch durch
einen HeiBlultstrom erfolgen — Luft durch ein heiies Glas- oder Me-
tallrohr blasen —. nur miissen wir daraul achten, dafi dic Temperatur
die angegebenen Werte nicht iibersteig

1. da sonst cine Zersetzung des
Dederonmaterials eintritt.

Wer schueller, dafiir aber nicht se elegant zum Ziel kommen will, mufy
s Dederon schmelzen. eine Probe
mit dem Glasstab entnehmen, die heilie Probe aul ein auf dem Tisch
liezendes Brettchen tupfen und dann sofort quer durch das Zimmer

in cinem Halbmikroreagenzglas etw:

den Faden auszichen., Mit solchen selbsthergesiellten Fiden lassen
sich auch Streckversuche durchfliihren.






Streifzug durch die Farbstoffchemie

Auf dem Meeresgrund bei Tyrus, jener sagenhaften phénizischen Ka-
nigstadt des Altertums, die auf einem Felsen im Mittelmeer vor der
syrischen Kiiste erbaut war, wurde schon im 10. Jahrhundert vor un-
serer Zeitrechnung eine Stachelschneckenart geziichtet. die der Zoologe
heute ,Murex brandalis* nennt.

Hunderte von Sklaven mufiten ins Meer tauchen und diese Schnecken
sammeln. Andere Sklaven preBten sie aus, verrieben sie mit Salz und
bearbeiteten den Extrakt in vielen Arbeitsgiingen. Der anfangs weifie
his schwachgelbe Stoff wurde unter der Einwirkung von Luft und
Sonne zitronengelb, dann griin und nahm schlieBlich cine priichtige
violettrote Fiirbung an. Dieser Purpur war das Symbol der Macht der
Kénige. Jahrhunderte blieb er der wertvollste Farbstofl, und purpurne
Gewiinder zu lragen war stets das Vorrecht der Herrscher und Giinst-
linge in den Sklavenhalter- und Feudalstaaten.

Das Firben von einem Quadratmeter Stoff nach diesen Methoden
kostete nach unserem Geld etwa 15 000 bis 20 000 Mark. denn 10 000
Schnecken muBten verarbeitet werden. um | g Purpurfarbstoff zu
crhalten.

Aber nicht nur die Sklaven von Tyrus schufteten, um fir ihre Ausbeu-
ler herrliche Farben zu gewinnen. Einige hundert Jahre spiiter bildete
der Indigo. der violettblaue Farbstofl aus der Pllanze Indigofera tine-
toria”, eine der grofien Einnahmequellen der riiuberischen britischen
.Ostindischen Kompanie®. Etwa 6 bis 9 Millionen Kilogramm dieses
werlvollen FarbstolTes. von dem das Kilo 15 englische Plund (damals
30 Goldmark) kostete. brachlen Schiffe der . Ostindischen Kompanie®
Jihelich in alle Teile der Welt.

Es ist heute [iir uns eine Selbstverstindlichkeit, dal wir billige Stofle
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in leuchtend bunten Farben kaufen kénnen. Thre Herstellung geht nicht
mehr durch Sklavenarbeit oder in indischen Fakloreien vor sich, Far-
ben werden heute von kundigen Chemicarbeitern in vielen unserer
chemischen Betriebe erzeugl, darunter auch Piarpur und Indigo. Diese
haben allerdings ihren Nimbus verloren. Bessere, lichtechtere. synthe-
tische FarbstofTe in grofier Auswahl haben sie verdringt.

Farbe aus Wolfen

Wo ist der Anfang dieser Entwicklung? Wer gab den AnstoB? Viele
Namen miifiten hier genannt werden. Es war wie bei einer Ketten-
reaklion. Einmal eingeleilet, ging es immer schneller und immer stiir-
mischer voran.

1826, 1840 und 1841 stellen Unverdorben, Fritzsche und Zinin unab-
hiingig voneinander Anilin aus Indigo her. Runge findet Anilin 1834 im
Steinkohlenteer, in demselben Jahre das Phenol und wenig spiiter den
crsten Teerfarbstoff, dic Rosolsiiure. In London gelingt 1856 dem jun-
gen Perkin im Laboratorium Hofmanns die Darstellung von Mauvein.,
drei Jahre spiter gelingt Verguin in Lyon die Fuchsinsynthese, 1868
wird in Deutschland durch Grache und Liebermann das Geheimnis des
Krapprols geliiftet. es folgen die Eosinsynthese von Baeyer und Caro
und die Aufklirung der Anthrazenfarbstoffe durch Emil und Ouo I5i-
scher. Gekrént wurden diese Erfolge durch die technische Indigosyn-
these durch Heumann und andere zur Jahrhundertwende.

Bereits 1911 exportierte Deutschland 22 000 t synthetischen Indigo
und brachte mit seinen 1.5 Millionen kg billigem synthetischem Aliza-
rin den Krappanbau fast véllig zum Erliegen. Heule gibt es iiber
50 000 Patente liir Farbstoffsynthesen, etwa 15 000 Farben verschie-
dener Tonung sind auf dem Markt.

In Deutschland entwickelle sich, aufbauend aul den wissenschaltlichen
Erkenntnissen, eine méchtige Farbstoffindustrie. Es entstand der mo-
nopolistische 1G-Farben-Trust, der bereits bis zum ersten Weltkrieg
85 %y der Weltfarbstofferzeugung heherrschie und der sich in Deutsch-
land zu einem Staat im Staate auswuchs. Seine treibende Rolle bei der
Vorbereitung zweier Wellkriege, alle seine Verbrechen sind uns hin-
linglich bekannt. Seit 1925 gehérie zur IG auch ein Betrich, der heute
zu den volkseigenen chemischen GroBbetrichen unserer Republik
zihll. Der jelzige VEB Farbenlabrik Wolfen wurde von der Aklien-
gesellschalt Anilinfarbenfabrikation in Berlin, der sogenannten Agfa,
im Mai 1805 gegriindet,

1]
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Das im letzten Kriege schwer beschidigte Werk wurde am 1. April 1952
nach seinem teilweisen Wiederaulbau von sowjetischen Organen dem
deutschen Volk iibergeben. Jetzt arbeiten aufl einer Fliche von 1Y/ Mil-
lionen m? iiher 8000 Menschen. Die etwa 700 Erzeugnisse des Betrie-
bes werden in 36 Linder exportiert, unter ihnen neben den schon ge-
nannten Farbstoffen auch Pharmazeutika, Riechstoffe und kosmetische
Erzeugnisse sowie Stickstoffdiinger, Pflanzenschutzmittel, Schidlings-
bekiamplungsmittel, Waschmittelrohstoffe und Chemikalien. Zu ilrer
Erzeugung muf} der Betrich 1300 Vor- und Zwischenprodukte zur Ver-
fiigung haben, dazu gehéren auch Schwefelséiure und Natronlauge.

14 %, der Produkle, die Wolfen verlassen, sind Farbstolle. Klassische
Erzeugnisse des Werkes sind zum Beispiel Schwelelschwarz-Farbstoffe
und substantive Farbstoffe in Schwarz und Dunkelblau fiir die Zellu-
losefarbung. Hinzu kamen nach 1945 Neuentwicklungen von Bunt-
farbstoffen. Neue Anlagen entstanden, Vakuumfilter, Filterpressen.
Zentrifugen, Vakuum-Destillalionskolonnen, Autoklaven mit mecha-
nischen Rithrwerken. Kugelmiihlen, Kiihl- und Trockenanlagen. Vieles
ist hier kleiner als in anderen chemischen Produklionsstitten, die Pro-
dukte sind aber ungleich wertvoller. Ebenso wichtig war die Entwick-
lung neuer Sortimente und ncuer Nuancen. Andere Belriebe entwik-
kelten neue Fasern. von Wolfen verlangte man den Farbstoff daliir.
Hier selzte die Forschung ein. Eins ihrer Ergebnisse war die Entwick-
lung licht- und waschechter Farbstoffe, die seit 1957 im Cupramin-
farhenbetriely hergestellt werden. Neuentwicklungen hellen zugleich
Importe cinzusparen. Wir kénnen sicher sein, dal die Wolfener For-
schungs- und Arbeitsgemeinschalten zusammen mit den sozialistischen
Brigaden alles daransetzen werden. dic Jahresproduktion an Farb-
stoffen weiter zu crhéhen.

Wenn wir uns also in Zukunft an einem schonen Kleid erfreuen, wenn
wir schen. wic unter den geschickten Hénden eines Figaros mit der
.Bravour-Siure-Kaltwelle* oder dem ,,Lichigoldtoner® ein schoner
Kopf entsteht, wenn wir erleben, wie im Haushalt FW 6 das Abwa-
schen erleichterl. wenn wir Zeugen sind, wic man lierischen Schiidlin-
gen mit Wofatox. Selinon oder Mux zu Leibe geht. dann wollen wir die
vielen fleiligen Hinde der Menschen nichl vergessen. die in Wollen
mit daliir sorgen. dali unser Leben schéner und reicher wird.

Das Geheimnis der Farben

Am Anfang dieses Abschnitts steht die Formel eines noch verhilinis-
milig einlach gebauten Farbstoffs. Wir kennen ihn alle. Der Chemiker
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bezeichnet ihn als p.p“-Dimethylamino-azobenzolsullonsaures Natrium,
wir kennen diesen Stofl schon als Methylorange und verwenden ihn
als Indikator. Zum Fiirben ist er nicht geeignet, da ja durch Siiurczusatz
seine gelbe Farbe in Rot umschliigt.

H,C SR
b $0;—0Na
HyC”

Is ist kein Zufall. da die organischen Farbstofle kompliziert aulge-
baut sind. Die Erfahrungen und die theoretischen Untersuchungen
zahlrcicher namhalter Farbenchemiker lehrten. dafi die Farbigkeil
ciner Verbindung eng mit der Molekiilstrukiur verkniipft ist. Der
Grundkérper. den man auch als Kern bezeichnel. ist meist cine Ring-
verbindung. An ihr miissen Farbtriiger oder Chromophore silzen. Es
sind in jedem Falle ungesittligle Gruppen:

—CH=CH— Athylengruppe

=(C=0 Oxogruppe (Ketogruppe)
N=N Azogruppe
Nilrosogruppe
0
7 -
—I\1<0 Nitrogruppe

Kern und chromophore Gruppe heilien Chromogen oder Farberzeuger.
Eine chromophore Gruppe geniigt meist nicht, um Farbigkeil hervor-
zurulen. Das rotgelbe f-Carotin, der Farbstofl der Mahren, centhiilt
zum Beispiel 11 Doppelbindungen. AuBerdem ist die Hiufung und die
Art der Anordnung von EinfluB. Zur Vertiefung der Farbigkeit, zur
Erreichung hiherer Echtheit und zur Verschiebung der Nuancen miis-

sen weitere Gruppen an den Kern mit dem Chromophor angelagert
werden. Diese anzulagernden Farbhelfer oder Auxochrome sind vor
allem die Hydroxylgruppen (-OH) und die Aminogruppe (-NHy), die
zugleich durch ihren sauren beziehungsweise basischen Charakter die
Affinitédt des Farbstoffs zur Textilfaser erhéhen. Trotz dieser Regeln
ist das Auftauchen eines neuen Farbstoffs auch heute noch oft an Zu-
[dlligkeiten gekniipft.

Betrachten wir daraufhin noch einmal unser Methvlorange:

HsC
HaC”

—_—

auxochrome Mhmmophm’e ("rﬂ/ auxochrome
S

Gruppe (Amino- —Kern— Sulfogruppe
gruppe mit Me- ?
thylgruppen) Chromogen
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Mit unseren einfachen Mitteln kénnen wir leider nur wenige der vielen
Farbstoffe aufbauen, die uns aber doch erkennen lassen. wie schén
und interessant das Reich der Farben ist.

Wir synthetisieren Farbstoffe aus Anilin

Das erste Teerfarbenpatent der Welt lie§ der erst achtzehnjihrige Wil-
liam Henry Perkin registrieren. Es war jener Farbstoff, den er Mau-
vein nannte, weil er ithn an die Farbe der Malven erinnerte. Violett
wurde Modefarbe. Die Mauvein Factory Perkin & Co. trug mit dazu
bei. denn Perkin verstand es, die Firber von der Giite des neuen Farb-
stoffs zu iiberzeugen. Uber Frankreich gelangte der malvenfarbige
Teerfarbstofl auch nach Deutschland.

Mauvein im Reagenzglas

Aus toluidinhaltigem Anilin bildet sich Mauvein durch Einwirkung
starker Oxydationsmittel. Wir pulverisieren wenig Kaliumpyrochro-
mal (Vorsicht! Es ist ein Gift der Abt. 3), feuchten mit cinigen Tropfen
Wasser an, dal ein Brei entsteht, geben 5 ml konzentrierte Schwefel-
siiure zu und schiitteln um. Eventuell kénnen wir auch einmal kurz mit
kleiner Flamme erwéirmen. Zu | ml rohem Aminobenzol (auch Ami-
nobenzol gehért zu den Giften der Abt. 3) geben wir nun die Hilfte
dieser frisch hergestellten Chromschwefelsiure und erwiirmen vorsich-
lig. Die Mischung [irbt sich violett. Wir lassen crkalten und ziehen
den Farbstoff mit 10 his 15 ml Wasser aus. Es sei bemerkt, dal} der
Versuch. Gewebe durch Eintauchen in die Mauveinlésung zu firben,
wenig erfolgreich verlaufen wird.

Wit synthetisieren Anilingelb

Zunichst 16sen wir in einem Reagenzglas 2 g Natriumnitrit (Nitrite
sind Gifte!) in 10 ml Wasser und in einem anderen !5 ml Aminobenzol
in 5 ml Brennspiritus. Die Lésungen stellen wir kiihl. Jetzt mischen wir
in einem 250-ml-Erlenmeyerkolben, der mit Wasser gul gekiihlt wird
(besser Eiswasser oder Schnee), /2 ml Aminobenzol mit 2 m] konzen-
trierter Salzsiture. Es bildet sich lestes weiBes Aminobenzolhydrochlo-
rid. dem wir anschliefiend so lange Wasser zugeben (etwa 10 ml), bis es
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sich gelost hat. Wir riithren dabei. Unter fortwihrendem Kiihlen und
gleichzeitigem Riihren gieBen wir langsam die wiirige Losung von
Natriumnitrit (wir gewinnen es aus Natriumnitrat durch kréftiges Er-
hitzen im Reagenzglas) in den Erlenmeyerkolben, warten 2 bis 3 Mi-
nuten und fiigen die Anilinlésung hinzu. Es bildet sich ein Nieder-
schlag, der gelb bleibt, wenn wir immer gut gekiihlt haben. Er besteht
aus Anilingelb. .

Unseren Farbstoff wollen wir fiir Firbeversuche verwenden, Dazu
miissen wir ihn durch Filtrieren von der Restlosung trennen. Der Farb-
stoff wird aul dem Filter mit etwas kaltem Wasser gewaschen und an-
schlicBend an der Luft getrocknet.

Wir wollen uns nun auch noch fragen, welche chemischen Reaktionen
sich im Kolben abspielten. Zuerst entstand salzsaures Aminobenzol
(Aminobenzolhydrochlorid) :

QNH: £ HCI ’—-DNHE -HCI

Dabei wurde nicht alle Salzséure verbraucht, der Rest reagierte mit
dem Natriumnitrit unter Bildung von Natriumchlorid und salpetriger
Séure:

NaNOg + HCl——— NaCl 4- HNOg

Diese wiederum bildete mit dem salzsauren Aminobenzol die farbige
Verbindung Diazobenzolchlorid:

>N e+ ENGe—— >-N=N-Cl+ 2 H:0

Diazobenzolchlorid

In ihr finden wir die chromophore Azogruppe (-N=N-), die zu Beginn
dieses Abschnitts bereits erwahnt wurde. Diazobenzolchlorid ist wohl
farbig, fiirbt aber noch nicht, denn ihm fehlt die auxochrome Gruppe.
Deshalb muBten wir erneut Aminobenzol zugeben, das die Amino-
gruppe (-NHj) in den Farbstoff bringt:

<:>— N=N—CI + H—C>—NH3
Q—N:ND—NH: +Ha

(p) 4-Aminoazobenzol (Anilingelb)
Anilingelb gehirt wie das schon genannte Methylorange zur Gruppe
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der Azolarbstoffe. Es wird heule nur noch sellen zum Fiirhen verwen-
det. Bessere Gelbfarbstoffe haben es verdriingt.

Anilinschwarz, ein Baumwollfarbstoff

1863 entdeckt, gehért das Anilinschwarz zu den illesten organischen
Farbstoffen. Es ist ein chinoider Farbstoff mit der Bruttoformel
CagHysNs.

In einem Reagenzglas iiberschichten wir /2 ml Aminobenzol mit der
gleichen Menge konzentrierter Salzsiiure. schiitteln um und geben lang-
sam 7 ml Wasser zu. In das Gemisch gieBen wir dann noch 4 ml kon-
zenlrierte Kaliumpyrochromatlgsung und lassen den Ansatz etwa 5
bis 10 Minuten stehen. Dabei bemerken wir cine beginnende Schwarz-
firbung. AnschlieBend giefen wir die Losung in ein Becherglas von
100 ml Inhalt, lassen etwa Y/ bis 1 Minute sieden und danach abkiih-
len. Das entstandene Anilinschwarz filtrieren wir ab und waschen den
Farbstoff aul dem Filter mit Wasser aus. Er ist in Wasser und Athanol
unléslich. Das dunkle Filtrat gieBen wir weg.

Wir gewinnen Phthaleinfarbstoffe

Wir lernten bereits auf Seite 174 das Naphthalin kennen. das in der
Mittelslfraktion des Steinkohlenteers zu etwa 6 %9 enthalten ist.

11 H
H A H
vereinfacht
H \//_u
H H

Betrachten wir seine Strukturformel. so sehen wir, da} es aus 2 Rin-
gen besteht. die 2 Glieder (C-Atome) gemeinsam haben. s wird des-
halb zu den kondensierlen Ringsystemen gerechnel.

Aus Naphthalin wird durch katalytische Oxydation die Phthalsiure
(1.2-Benzoldikarbonsiiure) gewonnen, und aus dieser entsteht das An-
hydrid durch Wasscrabspaltung. Phthalsiure ist im Handel erhéltlich.
Wir bendtigen fiir unsere Farbstoffversuche das Anhydrid, das wir uns
selbst bereiten.



//.0 0
W Osydation. g \‘_C_UH e
J\ k/L'C“OH L *t,
\/ # o ) ™o

Naphthalin 1.2-Benzeldikarbon- Phthalsiiurcanhydrid
siiure (Phthalsiiure)

Phthalsiiureanhydrid aus Phthalsiiure

Auf dem Sandbad erwiirmen wir langsam in einer Porzellanschale
etwas Phthalsiiure. Die Schale decken wir mit einem Uhrglas oder
einer gleichgrofien Porzellanschale ab. Die Phihalsiiure schmilzt bei
230 °C, und an der Abdeckung sehen wir bald ein Sublimat aus schénen
langen Nadeln — das gewiinschte Phthalséureanhydrid.

Aus diesem Phthalsiiureanhydrid wollen wir nun einige Farbstoffe her-
stellen.

Gewinnung des Indikators Phenolphthalein

In der Porzell }

Hydroxybenzol mit der dreifachen Menge Phthalsdureanhydrid. Aus
ciner Pipelle troplen wir nun so lange Schwefelsiure dazu, bis die
Mischung gut durchfeuchtet ist. Jetzt erwiirmen wir einige Minuten
lang aul cinem Asbestdrahtnetz mit kleiner Flamme und rithren fort-
wiihrend mit dem Glasstab. Wenn weille Nebel aufsteigen, unter-
brechen wir das Erwiirmen fiir kurze Zeit. Is treten sonst zu groBe Ver-
luste an Phthalsiureanhydrid auf, das bei 131.6 °C siedet. SchlieBlich
beobachten wir, dal} sich die Schmelze rotbraun bis orange farbt. Die
Reaktion ist nun beendet.

Wir gieBlen die Schmelze in ein Becherglas mit Wasser. Ein weilies
Pulver scheidet sich ab. Es besleht vorwiegend aus Phenolphthalein
nebst Resten von Phthalséiureanhydrid.

Mit einem Teil des Wassers spiilen wir die Porzellanschale aus, dann
rithren wir noch einmal kriiftig mit dem Glasstab, damit das Phenol-
phthalein gewaschen wird, lassen abselzen und gicllen das dariiber-
stchende Wasser ab.

Nun lisen wir den Farbstoll in etwas Athanol (Brennspiritus) und

le vermisel wir zuerst einige Kristalle von
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kénnen ihn als Indikator verwenden. Wenn ein Tropfen unserer Indi-
kalorlésung mit einer Lauge eine tielrole Firbung hervorrult, die bei
Siurezugabe wieder verschwindet, haben wir die GewiBheit, da die
Synthese gelungen ist. 5

Phenolphthalein ist der einfachste Phthaleinfarbstoff. Seine Synthese
geht auf den deutschen Chemiker Baeyer (1871) zuriick. Es handelt
sich um eine Kondensationsreakiion, bei der die Schwelelsiure als
wasserentziechendes Mittel wirkt,

OH
OH
A (\ ==
C\ (1,50, C\ N/ "OH
- Uk
N\,
No ‘0

Phenolphthalein ist zur Faserliirbung ungeeignet (Farbumschlag), wird
aber vorwiegend als Indikator verwendet. Auflerdem ist es als Ab-
fithrmittel bekannt,

Enge Verwandte des Phenolphthaleins sind Fluoreszein und Eosin.

Wir stellen den FarbstolT der Badetabletten her

Badelabletten enthalten neben verschiedenen Salzen und dtherischen
stoll. der aulfallendes Licht verschluckt, ,absor-
biert”, und es solort wieder ausstrahll. Das ausgestrahlte Licht ist

Ulen auch einen

energiedrmer, also langwelliger als das absorbierte. Diese Erscheinung
heibt Fluoreszenz. der Farbstofl Fluoreszein.

Wir verfahren wie bhei der Phenolphthaleinherstellung. nur nehmen
wir an Stelle von Hydroxybenzol cines seiner Homologen, das 1,3-
Dihydroxybenzol (Resorzin) in gleicher Menge wie das Phthalsiiure-
anhydrid und erwiirmen allmihlich auf 180 °C.

Die Schmelze sieht blutrot aus und ist dickfliissig. Wir lassen erslarren
und verarbeiten sie folgendermalien weiter:

Eine Hilfte bewahren wir fiir weilere Versuche auf. die andere geben
wir in ein Reagenzglas. versetzen sie mit verdiinnlem Ammonium-
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hydroxid oder Natronlauge, erwiirmen leicht und schiitteln. Es bildet
sich ein Salz, das sich mit inlensiver Farbe lést. Da die noch vorhan-
dene Schwefelséure erst neutralisiert werden muB, miissen wir ge-
niigend Lauge nehmen. (Vorsicht! Beim Neutralisieren kommt es zur
Wiirmeentwicklung.)

Einen Tropfen der Losung lassen wir in ein groBeres Glas mit Wasser
fallen und riihren um. Nun halten wir die Lésung gegen das Licht. Sie
erscheint gelb. Die Fliissigkeit zeigt hellgriine Fluoreszenz, wenn man
sie von'oben oder in Richtung des einfallenden Lichtes gegen einen
dunklen Hintergrund betrachtet.

Selbst kleinste Mengen des Farbstoffes kinnen durch die Fluoreszenz
noch nachgewiesen werden, 1 g Fluoreszein ruft in 40 000 1 Wasser
eine deutliche Firbung hervor. So geniigen 250 g des Farbstoffes, um
das Wasser in einem Schwimmbecken von 100 m Linge, 25 m Breite
und 2 m Tiefe zu firben.

Die auBlerordentlich gute Nachweisbharkeit geringster Mengen Fluores-
zein hat man 6fter ausgenutzt, um den unterirdischen Lauf von Fliissen
zu verfolgen. Das bekannteste Beispiel hierfiir ist die Untersuchung
der Donauversickerung. Wie vielen bekannt sein wird, versickert am
Oberlauf der Donau in der Nihe des Bahnknotenpunktes Immendingen
der groBte Teil des Donauwassers in dem lockeren Kalkgestein, Um
festzustellen, welchen Weg das Wasser nimmt, wurden 1877 10 kg
Fluoreszein bei Immendingen in die Donau geschiittet. Einer der auf-
gestellten Posten sah 60 Stunden spiiter in dem FliiBchen Aach im
Hegau deutliche Fluoreszenz. Damit war nachgewiesen, daB das
Donauwasser gréBtenteils in dem zerkliifteten Gestein zu der etwa
15 km entfernten Quelle der Aach flieBt und von dort zu dem zum
Bodensee gehirigen Untersee gelangt.

Schéon wie die Morgenrite

Ein naher Verwandter des Fluoreszeins ist ein Farbstoff, der seinen
Namen nach dem griechischen Wort éos (die Morgenréte) erhielt, weil
er dunkelrote Kristalle bildet, die sich in Wasser zu einer rosenroten
Fliissigkeit 16sen. Die rote Tinte, an die sich mancher wegen ihrer Ver-
wendung in der Schule nur ungern erinnert, ist eine Eosinlosung. Sie
zeigt griine Fluoreszenz. Das kénnen wir an den Stahlfedern beobach-
ten, die zum Schreiben mit roter Tinte verwendet wurden. Eosin wurde,
kaum entdeckt, einer der hegehrtesten Rotfarbstoffe fiir Woll-, Baum-
woll- und Seidenfirberei.

Wir finden Eosin im Lippenstift, als Warnfarbstoff bei vergifteten Le-
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bensmitteln; Konditoren verwenden es zur Firbung von Zuckerwaren,
die Biologen zur Baklerienfirbung.

Die Herstellung von Eosin ist an das Vorhandensein einiger Tropfen
Brom gebunden: wird demzufolge nur den Mitgliedern von Arbeits-
gemeinschalten moglich sein,

(Brom ist cin Gift der Abt. 2. Bromdiimpfe iilzen Augen und Atem-
wege. Bromsprilzer verursachen aufl der Iaut schmerzhalte Entziin-
dungen. Versuche mit Brom miissen wir deshalb unter Verwendung
von Gummihandschuhen und einer Schutzbrille stets unter dem Abzug
oder im Freien durchliihren.)

Zu dem restlichen Teil uns
wir in eine Porzellanschale 1 bis 2 Troplen Brom fliefen und erwi

selbst hergestellten Fluoreszeins lassen

men
leicht. Nach dem Abkiihlen geben wir einige ml Natronlauge hinzu.
Wenn Rolfiirhung aufgetreten isl. verdiinnen wir im Reagenzglas
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Phenalphthalein Fluoreszein

cinen Tropfen des Farbstoffs mit Wasser, um die Fluoreszenz belrach-
ten zu kimnen. Den Rest verwenden wir zu Firbeversuchen.

Um beispiclsweise bei der Untersuchung organischer Verbindungen
Brom neben Chlor nachzuweisen. hedienen wir uns der Eosinprobe.
Wir stellen uns Fluoreszeinpapier her. indem wir Filterpapier mit
Fluorezeinlésung tréinken und trocknen lassen. Das Papier schneiden
wir dann in Streifen von LackmuspapiergroBe. Auf cinen dieser Strei-
fen tropfen wir ctwas der zu untersuchenden Substanz und halten es
anschliefiend iiber die Uffnung einer mil konzentriertem Ammonium-
hydroxid geliillten Flasche. Bei Gegenwart von Brom nimmt das
Papicr an der betuplten Stelle eine blafrosa Fiarbung an.
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Zum SchluB schauen wir uns noch einmal die Formeln der 3 Verwand-
ten an. Ein Vergleich der Formeln zeigt uns, daB alle 3 das Triphenyl-
methan als gemeinsamen Grundkorper haben. Sie werden deshalb in
der Gruppe der Triphenylmethanfarbstoffe zusammengefaBt.
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Chemie im Kampf gegen Krankheiten

Mehrere lausend verschiedene Arzneimillel werden in den Betrieben
der DDIX erzeugt. Sie versorgen uns mit fast allen Medikamenten. die
g haben. Dariiber hinaus wird ein
rmazeulika in die Linder des sozia-

fiir die heulige Medizin Bedeutun,

sehr betriichtlicher Teil unserer Pha
listi
slaq

schen Lagers und neuerdings vor allem in dic jungen National-

en Afvikas und Asiens exportierl. Betriebe wie der VEB Jena-
pharm oder der VEB Arzncimittelwerk Dresden haben sich im In- und
Ausland einen guten Namen erobert.

Doch der Anfang war nicht leicht.

Woll kann die deutsche pharmazeutische Industrie aul eine hervor-
ragende Tradition zuriickblicken, jahvzelmtelang stand sie an erster
Stelle im WeltmaBstab, doch die meisten groBen pharmazeutischen
Werke befanden sich im westlichen Teil des Landes. Im Bereich der
DDR gab es nur wenige mittelgroBe sowie eine Reihe kleiner Spezial-
hetriche.

Gerade fiir die kompliziertesten und leistungsfiihigsten Arzneimittel
waren keine Produktionsstilten vorhanden. Getreu dem Prinzip, dali
die Sorge um den Menschen im Mittelpunkt steht, wurde nach 1945
sofort mit dem Aufbau einer modernen pharmazeutischen Industrie
hegonnen.

In einer kleinen Laborabteilung des VEB Jenaer Glaswerke Schott &
Gen. hegann die Geschichle unseres heute grifiten Arzneimittelwerkes,
des VEB Jenapharm. Der Betrieb erhiclt seinerzeit die Aufgabe, den
dringenden Bedarf an Penizillin und anderen wichtigen Pharmazeutika
in moglichst kurzer Frist umlassend zu decken. Schon sehr bald gab es
beachtliche Erfolge. Heute ist der Betrieb li

Neubauten untergebracht und stellt fast 25 %y der Gesamtproduktion

asl in geriiumigen, lichten
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an Arzneimitteln in der DDR her. 2500 Beschiiftigte, davon mehr als
die Hilfte Frauen, sorgen hier durch ihre Qualititsarbeit fiir die Er-
haltung unserer Gesundheit. Peinlichste Sauberkeit und gewissenhafte
Kontrollen sind oberstes Gebot. Die wichtigsten Betriebsteile, in denen
die bakterientstenden Stoffe hergestellt werden, sind véllig gegen das
Eindringen von Krankheitskeimen von aulen abgeschlossen. Der Weg
in diese Riume [ithrt nur iiber eine Schleuse, die den Benutzer mit
blidulichem Licht und kribbelndem Ozongeruch empfingt. Mit ultra-
violettem Licht wird die Kleidung jedes Passanten sterilisiert, damit
keine Krankheitskeime eingeschleppt werden kénnen.

Die Herstellung der wichtigsten bakterientétenden Stoffe oder ,,Anti-
biotika“, zum Beispiel Penizillin und Streptomyzin, erfolgt noch nicht
synthetisch, obwohl das heute bei den meisten dieser Stoffe moglich
wiire. Die Chemiker verfiigen iiber winzige Helfer, die ihnen die Anti-
biotika billiger liefern. In riesigen Tankanlagen, die zwei Stockwerke
eines umfangreichen Gebdudes ausfiillen, wuchern Schimmelpilze der
Gattung ,Penicillium® in Néhrlésungen. Die Pilze bilden in ihrem
fadenformigen Gewebe jenen Wunderstoff, der bereits zum millionen-
fachen Lebensretter geworden ist, das Penizillin. Verwandte dieses
Schimmelpilzes kénnen wir hédufig beobachten, wenn wir ein Stiick
feuchtes Brot lingere Zeit an einen warmen Ort legen. Sie spielen
iibrigens auch bei der Bereitlung mancher Kiisesorten (Camembert) eine
wichtige Rolle.

Fast ebenso wichtig wie das Penizillin ist das Streptomyzin, durch des-
sen Anwendung die Lungenentziindung, die Tuberkulose und andere
gefiirchtete Krankheiten viel von ihren Schrecken verloren haben. Es
wird von Strahlenpilzen gebildet, die hdufig im Waldboden wuchern
und zum wiirzigen Waldduft beitragen. Auch dieser Strahlenpilz wird
in gréBtem Umlang in Nihrlésungen geziichtet.

Die Aufgaben des Chemikers bei der Gewinnung dieser Antibiotika
sind vielseitig und kompliziert. Sie erstrecken sich von der Zubereitung
der Nihrlosungen bis zu der auBerordentlich schwierigen Abtrennung
der reinen Antibiotika aus dem Pilzgewebe. Die abgetrennten Stoffe
miissen schlieBlich noch genau dosiert und durch geeignete Zusiitze
halthar gemacht werden. Nicht weniger als 500 t Losungsmittel, Che-
mikalien usw. werden zur Herstellung von 1 kg Streptomyzin .ver-
braucht.

Noch viele andere Arzneimittel stellt der VEB Jenapharm her oder
wird ihre Produktion in den niichsten Jahren aufnehmen. Viellcicht
wird er uns eines Tages auch Heilmittel gegen die letzte grofie Geifiel
der Menschheit, den Krebs, liefern kinnen.
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Anhydromethylenzitronensaures
Hexamethylentetramin —

ein einfaches Desinfektionsmittel
Kurz und priignant sind die Namen der meisten Arzneimittel. Doeh
handelt es sich dabei fast stets um Firmenbezeichnungen. die uns keine
Auskunlt iiber die chem
wenn wir ein Tablettenrd
Kleindruck die Angaben der genauen chemischen Zusammensetzung.
Viele der dort angefiihrien chemischen Bezeichnungen sind so lang, dal}
wir siec kaum entziffern oder gar aussprechen kénnen. Doch gerade
diese Namen geben dem Fachmann Aufschlufl iiber die Struktur der
betreffenden Substanzen. Tatsiichlich sind die Pharmazeulika in chemi-
scher Hinsicht meist sehr komplizierte Stoffe, und ihre Herstellung er-

ie Natur der wirksamen Stoffe geben. Erst

chen niiher betrachten. so entdecken wir in

fordert zahlreiche miihevolle Einzeloperationen. Dubei ist der eigent-
lich wirksame Bestandleil hiiufig recht einfacher Natur, er muf jedoch
an andere chemische Gruppen angelagert werden. damil er eine opli-

g scheinenden
Nebengruppen veredeln den wirksamen Molekiilrest in mannigflacher

male Wirkung entfalten kann. Diese zundichst unné

Weise: Sie steigern bei richtiger Auswahl die therapeutischen Figen-
schalten, schwiichen unliebsame Nebenwirkungen des Medikaments
ab, verbessern den Geschmack und sorgen nicht zuletzt dalii
aktive Bestandteil erst in den Kérperorganen lreigesetzt wird. in denen
cr zum Einsatz gelangen soll.

dal} der

Wir stellen ein Medikament her

Um einen Eindruck vom Wesen dieser komplizierten Verbindungen zu
gewinnen, wollen wir anhyvdromethylenzitronensaures Hexamethylen-

tetramin, ein Medikament zur Desinfcktion der Harnorgane syntheli-

sieren. Wir benitigen 25 ml A\lvlh,m.lllmun" (Formalin) 35%ig (Vor-
sicht. Gift!), 10 ml Ammoniak 2
verl, 10 ml konzentrierte Salzsiure. 100 ml Sthanol (Brennspiritus)
und 3 g Aktivkohle.

Der komplizierte Name des Medikaments sagl uns. daB es durch Ver-

litronensiiure, fein gepul-

bindung von zwei Bestandteilen. nimlich Hexamethylentetramin und
Anhydromethylenzitronensiiure. hesteht. Wie m

en daher zuniichst

diese beiden Zwischenprodukte aulhauen.
I Hexamethyleatetamin sind G Methyvlengruppen (CHy =) mit
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4 Aminogruppen (NH,-) so verschweilt, daB ein System von Ringen
entsteht, die ein Tetraeder bilden.

Zu seiner Herstellung geben wir 12,5 ml der Methanallgsung in einen
kleinen Erlenmeyerkolben (Inhalt etwa 100 ml), den wir mit kaltem
Wasser gut kithlen. Nach und nach fiigen wir nun in kleinen Portionen
15 ml Ammoniak hinzu, Danach verschlielen wir den Kolben mit
einem Gummipfropfen und lassen ihn ein bis zwei Stunden in kaltem
Wasser stehen. Jetzt geben wir nochmals 2,5 ml An iak hinzu,
lassen weitere 24 Stunden stehen und gieflen die Lésung in flache
Teller oder Uhrgliser. An einem miBig warmen Ort (Zentralheizung
oder Ofen) lassen wir die Losung langsam eindunsten, wobei ein kri-
stalliner Riickstand entsteht. Wir kratzen den Riickstand mit einem
Spatel zusammen. geben ihn in den gereinigten trockenen Erlenmeyer-
kolben und lésen in etwa 60 ml Alkohol, wozu wir auf dem Wasserbad
erwiirmen. Zur Losung fiigen wir etwa 1 g Aktivkohle hinzu, dunsten
auf dem Wasserbad ctwas ein und lassen abkiihlen, wobei das reine
Hexamethylenteiramin auskristallisiert. Wir filtrieren ab und bestim-
men durch Wigen die Ausbeute, die bei sorgféltigem Arbeiten unge-
fihr 80 % der Ausgangsprodukte, also 5 bis 6 g, betriigt.

COOH
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Anhydromethylenzitronensiure entsteht. wie der Name dem Fach-
mann verrit, aus Zitronensiiure durch Anlagerung einer Methylen-
gruppe und Abspaltung von Wasserstoff. Wir lassen dazu in Gegen-
wart von Salzsiure Methanal auf die Zitronensiiure einwirken. Die
Salzsiiure beschleunigt als Katalysator diesen ProzeB.
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Da bei der Reaktion beiBende Dimpfe entstehen. fiihren wir sie im
Freien oder unter dem Abzug durch, Wir bauen ein Wasserbad auf und
setzen eine Porzellanschale (8 bhis 10 em Durchmesser) daraual. in die
wir 25 g Zitronensiiure. 10 ml Methanallisung und 10 ml reine kon-
zentrierte Salzsiure geben. Nun erwiirmen wir unter gleichzeitigem
Rithren. Mit einem Thermomeler kontrollicren wir die Temperatur des
Wasserbades. die 80 bis 85 °C. aul keinen Fall mehr, betragen soll.
Wenn sich nach reichlich einer halben Stunde eine Schicht feiner Kri-
stiillchen aul der Oberfliche des Gemisches bildet, setzen wir das
I<rwiirmen noch 15 Minuten fort und hringen die Schale dann auf Eis
oder Schnee. notlalls in kaltes Wasser, zum raschen Abkiihlen. Es bil-
det sich ein dicker Kristallbrei. den wir filtrieren oder. besser. aul ciner
Nutsche mit der Wasserstrahlpumpe absaugen. Zur Reinigung wird der
Filterkuchen. die rohe Anhydromethylenzitronensiure, in feuchtem
Zustand gewogen. in einem kleinen Erlenmeyerkolben mit reichlicl
dem Anderthalbfachen seines Gewichtes in heifflem destilliertem Was-
ser aufgeldst und Aktivkohle hinzugegeben. Dann filtrieren wir die
heiBle Losung moglichst rasch durch ein Faltenfiller im vorher ange-
wiirmten Trichter und stellen das Filtrat zur Kristallisation recht kiihl.
am besten aul Eis. Nach einigen Stunden hat sich die Anhydromethy-

lenzitronensiure griBienteils in Form reinweifier Kristalle abgeschie-
den, die wir abfiltricren oder aul der Nutsche ahsaugen und aufl Fil-
trierpapier bei miBiger Wiirme trocknen. Die Ausheute betriigt hei
genauem Arbeiten 10 g.

Mit der Herstellung der beiden Zwischenprodukte haben wir den
schwicrigsten Teil der Synthese geschafft. Um das Medikament selbst
zu erhalten, brauchen wir die heiden Stoffe nur in geléster Form in der
Wiirme zu vereinigen. Dazu lisen wir in zwei Becherglisern (100 be-
zichungsweise 250 ml Inhal) 5 g Anhydromethylenzitronensiiure in
20 ml Alkohol und 3.5 g Hexamethylentetramin in 30 ml Alkohol. Zur
Auflsung erwiirmen wir beide Bechergliser gleichzeitig im Wasserbad
auf ctwa 80 °C. Nun schiillen wir die geloste Anhydromethylenzitro-
nensiiure im heilen Zustand rasch in das grofiere Becherglas. in dem
wir das Hexamethylentetramin gelést haben. Dabei rithren wir mit
dem Glasstab moglichst lebhaft. Das Medikament scheidel sich vollstiin-
dig als weiBier Niederschlag ab und wird durch Filtvieren abgetrennt.
Das Priiparal ist sowohl in Wasser als auch in Alkohol fast unléslich
und ist geschmack- und geruchlos. Angefeuchtetes blaues Lackmus-
iure vor-

papier wird gerilet, da noch freie Siuregruppen der Zitronen
pitze

handen sind. In cinem Reagenzglas fiigen wir zu einer Mes
des Pulvers etwas Natronlauge hinzu und erwiirmen leicht. Wir merken
am stechenden Gerueh des Methanals. dafy eine Spaltung eingetrelen
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ist. Darauf beruht auch die pharmazeutische Anwendung. Das ein-
genommene Medikament spaltet in den Harnorganen Methanol ab
und wirkt dadurch desinfizierend, die Zitronensiure auflerdem harn-

COOH
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reinigend. Allerdings wollen wir unser Préparat nicht einnehmen, da
es infolge der Unsauberkeit unserer Ausgangsmaterialien leicht andere,
eventuell schiidliche Stoffe enthalten kann!
Wir erinnern nun an die einleitenden Ausfiithrungen. Der wirksame
Bestandteil unseres Medikamentes ist das einfache Methanal. Dieses ist
aber infolge seines unangenehmen Geruches und Geschmackes nicht
zur Einnahme geeignet. Das Hexamethylentetramin ist zwar geruchlos
und schmeckt siiBlich-bitter, es eignet sich aber gleichzeitig nicht zur
Desinfektion der Harnorgane, da es bereits mit verdiinnten Séuren das
Alkanal abspaltet (davon wollen wir uns durch einen Versuch iiber-
gen!). Eing Hexamethylentetramin wiirde daher bereits
durch die Magensalzsidure gespalten, das gebildete Methanal wiirde
sich dann an EiweiBstoffe des Mageninhaltes anlagern und somit vor-
zeitig unwirksam. Deshalb bringt man diesen Stoff durch Verbindung
mit der Anhydromethylenzitronensiiure in eine unlésliche Form, die
erst in den Harnorganen zerlegt wird. Hexamethylentetramin selbst
sowie andere wasserlosliche Abkémmlinge werden dagegen sehr hiufig
zur #uBerlichen Desinfektion und zur Bekdmpfung iibermaBiger
Schweiflahsonderung angewendet.
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Rund um die Salizylsiure

Jeder von uns hat schon einmal Fieber gehabt. Steigl die Temperalur
zu hoch, so verordnet uns der Arzt hiiufig Acesal-Tabletten. Bereits
kurze Zeit nach dem Einnehmen einer solehen Tablelte, die leicht siil3-
lich schmeckt und zus:
betriichtlich ab. wobei
aultreten. Betrachten wir das Tablettenréhrchen, so finden wir unter

mmenzichend wirkt, sinkt die Korpertemperatur

als Begleiterscheinung starke SchweiBBaushriiche

dem Fabriknamen des Medikaments seine genauce chemische Bezeich-
nung: Azelylsalizylsiure. Ae

sal ist eines der wichligsten Medikamente,
die im VEB Chemisch-Pharmazeutisches Werk Oranienburg erzeugt
werden. Schon unseren Eltern und Grofieltern hat die Azet,

ure geholfen. Unter dem damaligen Fabriknamen ,,Aspirin® erlangte
sie beinahe sprichwértliche Bedeulung. Sie gehért zu den iiltesten

synthetisch crzeuglen Arzneimitteln und nimmt auch heute noch hin-
sichtlich der Produktionsmenge die erste Stelle cin. Threr chemischen
Natur nach ist sie ein Abkémmling der Salizylsiiure, mil der wir uns
zuniichst beschiiftigen wollen.

Die chemische Natur der Salizylsdure geht aus ihrer Strukturformel
hervor.

OH

( COOH
\

Am Benzolving sind in benachbarter Stellung eine OH-Gruppe wie
heim Phenol und eine COOH-Gruppe wie hei der Benzoesdure an-
zeordnel. In der Natur ist die Salizyvlsiure weil verbreitel. Thre Ab-

kémmlinge finden sich meist an Traubenzucker gebunden. vor allem
in den Bliittern der Weiden, nach deren lateinischem Gattungsnamen
»Salix® der Name Salizylsiure gepriigt worden ist, sowic in verschie-
denen éitherischen Ulen auslindischer Pflanzen.

Frither wurde Salizylsiure aus Weidenextraklen oder aus dem ameri-
stellt. Aber schon 1873 entdeckte der
deutsche Chemiker Hermann Kolbe einen Weg zu ihrer synthetischen

kanischen Wintergriingl her

Gewinnung. der auch heute noch im groBlechnischen Malstah ange-
wendet wird. Dabei wird Phenol unter Mitwirkung von Natrium mit
Kohlenséiure umgesetzt. Zuniichst wurde Salizylsiure im Kilogramm-
malfstab nach diesem Yerfahren fabriziert. Doch bald erkannte man die
Brauchbarkeit der Siure als Konservierungsmitiel sowie die therapeu-
tische Wirkung der Salizvlsinre und einiger ihrer Abkiimmlinge bei
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Fieber und Rheumatismus. Damit stieg die Nachfrage sprunghaft.
Schon 1878 wurden 25 000 kg erzeugl. und es diirflte damals kaum
eine grobere Apotheke in der Welt gegehen haben. die nicht deutsche
Salizy

sidure vorrilig hielt. Sie war somit der Stammvaler der ersten
synthetischen Arzneimittel. und mit der Produktion von Salizylsiiure
begann iiberhaupt erst die Entwicklung der pharmazeutischen Indu-

strie. Daly die SalizyIsiiure noch immer eine hervorragende Stellung

innehal, sagen uns die Planzahlen des Chemicprogramms: In den
Leuna-Werken ,Walter Ulbricht™ wurde eine neue Anlage mit einer
Produkiionskapazitéit von nicht weniger als 1000 1 Salizylsiiure jilu-
lich ecrichtet.

Wir experimentieren mit Salizyvlsiure

Fiir die folgenden Versuche verwenden wir kiiufliche Salizylsiiure, ein
kristallinisches Pulver. das in kaltem Wasser schwer 16slich. in heillem
Wasser sowic in Alkohol und Azeton leicht laslich ist. Bei vorsichtigem

iihrend sic bei schoellem Er-

=

LErhitzen im Reagenzelas sublimiert sie.
hitzen in Phenol und Kohlendioxid gespalten wird.

Salizylsiure und viele ihre Abkémmlinge zeiwen mil dreiwerligen
Eisensalzen cine intensive Violellirbung, Wir losen wenig Salizyl-
siiure in Wasser und geben cinige Tropfen stark verdiinnter Eisen(111)-
chloridlssung hinzu. Die Firbung ist beim Stehen und heim Erwiirmen
der Lissung bestandig. Allerdings geben auch andere organische Vor-
bindungen éhnliche Reaktionen mil Eisenchlorid. Wir 16sen nun cinen
Tropfen hezichungsweise cin Kristillchen Phenol (Vorsicht. Gift!) in
Wa
violelle Firbung zeigl. In zwei weileren Reagenzglasversuchen 1dsen
s

ire mil Eisenchlorid eine Firbung.

s und verselzen mit Eisenchlorid. wobei sich wiederum cine

wir Phenol hezichungsweise Saliz
nur noch die Salizy]
Wir wigen 0.5 g Salizy

iure jedoch in Alkohol..Jetzt liclert

ure ab und lésen sie in einem Becherglas

unter leichtem Erwiirmen in 250 ml Wasser. Jelzt entnchmen wir 1 ml
mil der Pipette und verdiinnen im Reagenzglas mit © ml Wass
diesem Reagenzglas entnehmen wir wieder | ml und verdiinnen in

Aus

cinem vierten Reagenzglas wiederum aul . In einem dritten und
einem vierten Reagenzalas wird erneut auf die gleiche Weise verdiinnl.

Jetzt fisgen wir zu jedem der 4 Gliser unter leichtem Erwiirmen cinige

Tropfen Eisenchloridlésung hinzu und beobachten, bis zu welcher Ver-
diinnung die violette Firbung noch erkennbar ist.

Salizylsiture liefert noch einige andere Reaktionen. die zu ihrem Nach-
weis dienen kiinnen und die uns zugleich ihe chemisches Verhallen

veranschaulichen.



In ein Reagenzglas geben wir 3 ml konzentrierte Schwefelsiure und
figen vorsichtic 3 Tropfen Methanallésung (Formalin) hinzu. Diese
Losung wird als . Koberts Reagens™ bezeichnet. Wenn wir eine winzige
Menge Salizylsiiure auf ein Uhrglas bringen, 2 Tropfen Schwefelsdure
hinzugeben und nach cinigen Minuten mit einem Tropfen des Reagens
verselzen, so zeigl sich nach einigen Minulen eine rosa Farbung (even-
tuell leicht erwiirmen).

Zu ciner kleinen Menge der frither hergestelllen Salizvlsiurelésung
geben wir einige Tropfen verdiinnte Kupfersulfatlésung und erhitzen.

Wir beobachten eine lebhaflte smaragdgriine Fiirbung.

In ein Probierglas geben wir eine Messerspitze Kaliumpyrochromat
Schwefelséiure (etwa 10%ig). Nach Zugabe
drmen wir miillig iiber der Bunsen-
flamme. Bei vorsichligem Riechen erkennen wir an dem stechenden
Geruch, dal} sich Methanséure gebildet hat.

‘dationsmitteln sehr leicht angegriffen. Durch
lésung wird sie in Methai

und cinige ml verdiinnte

einer Messerspitze Salizylsiiure crw

Salizylsiure wird von Ox

die verdiinnte Chromsiiur siure und Koh-

lensiiure verwandell. Noch energischer wirkt Kaliumpermanganat, das
die Salizylsiiure fast quantitaliv zu Kohlensiure oxydiert (nasse Ver-
brennung).

Ahnlich wie die Fettsiuren vermag auch Salizylsiure mit Alkoholen
unter Wasserabspaltung Ester zu bilden. Diese finden sich zum Teil in
der Natur, und einige werden in der Parfiimindustrie als angenehm
duftende Riechstoffe verwendel. In cinem Probierglas erwiirmen wir
1 g Salizylsiure mit 1,5 ml Methanol (Vorsicht! Gift!) und einigen
Tropfen konzentrierter Schwefelsiure. Schon nach kurzer Zeit bemer-
ken wir den angenchmen Geruch des Methylsalizylates. Dieser Methyl-
ester der Salizylsiure ist ein Bestandteil des schon erwithnten Winter-
griindles. Frither wurde er daraus abgetrennt, heute stellt man ihn
fast ausschlieBlich synthetisch her. Er ist ein wichtiger Riechstoff und
wird in der Medizin — mit Olivensl gemischt — als Einreibemitlel
w#egen Rheuma verwendel.

Auch mit Phenol bildet dic Salizylsiure einen Ester. der unter dem
Namen Salol in der pharmazeutischen Industrie viel henutzt wird, zum
Beispiel gegen Gelenkrheumatismus, bei Neuralgie und als mildes
Desinfektionsmittel. Er bildel sich schon bei raschem Erhitzen von
Salizylsiiure in unreiner Form und wird in der Technik durch Zusam-
menschmelzen von Salizylséiure. Phenol und einem wasserentziehen-
den Mittel hergestellt.

Auch der cingangs erwiihnte Hauptbestandteil unserer Fieber- und
Zahnschmerztabletten, die Azely

lizylsiure. ist eine Art Ester, doch

wirkt hier die Salizylsiure vermige ihrer O11-Gruppe als Alkohol, der




mit der Essigsiiure verbunden ist. Da die Herstellung fiir uns schwierig
ist, wollen wir nur einige einfache Reaktionen ausfiihren,

i
O—é—-CHa
COOH

Wir 18sen eine Tablette Acesal unter leichtem Erwiirmen und Rithren
in 200 ml Wasser. Mit Indikatorpapier priifen wir die Reaktion. Da die
Salizylséiuregruppe noch erhalten ist, reagiert die Losung sauer. Wir
untersuchen, ob mit Eisenchlorid oder Kupfersulfat die oben beschrie-
benen Reaktionen der Salizylsiiure auftreten. Ein Stiickchen einer
Tablette zeigt mit Koberts Reagens die gleiche Reaktion wie Salizyl-
siure. Auch Salol liefert die gleiche Reaktion. Wir kénnen nun unsere
Hausapotheke inspizieren und wollen die verschiedensien Fieber-,
Kopf- und Zahnschmerz- sowie Rheumamittel auf Salizylsiiure oder
ihre Ester untersuchen. Sicher finden wir mehrfach eine positive Reak-
tion, und das zeigt uns wiederum, welche hervorragende Rolle die
Salizylsiiure noch immer in der pharmazeutischen Industrie spielt.
Salizylsiiure sowie Benzoes#ure beeintriichtigen schon in geringer Kon-
zentration das Wachstum von Hefe- und Schimmelpilzen sowie man-
cher Bakterien. Infolgedessen werden diese beiden Stoffe in gréBtem
Umfang zur chemischen Konservierung von Lebensmilteln verwendet.
Giinstig sind die geringe Schiidlichkeit und der schwache Eigen-
geschmack dieser beiden Stoffe. Im allgemeinen reicht ein Zusatz von
0,1 % einer der Siuren, um die alkoholische Géirung oder das Wachs-
tum von Schimmelpilzen zu verhindern. Wir kénnen uns davon sehr
leicht iiberzeugen, indem wir etwas Brot, einige Friichte oder andere
Nahrungsmittel auf ein Uhrglas legen und mit einer stark verdiinnlen
Salizylsdurelésung befeuchten. Zur Kontrolle empfiehlt es sich, einige
der Proben nur mit Wasser zu befeuchten. Wenn die Proben warm und
feucht gehalten werden, so beobachten wir schon nach wenigen Tagen
ein reges Wachstum von Schimmelpilzen, withrend die mit Salizylsdure
behandelten Speisen keinerlei Befall aufweisen. Weniger empfiehlt es
sich dagegen, den girenden Fruchtmost des Vaters mit Salizylsiure zu
versetzen, denn die Weingiirung wird gleichfalls unterbunden. Das
wird ausgenulzt, um Most, Fruchtsifte und dergleichen vor dem Giiren
zu bewahren.



Von Dulftstoffen, Kosmetika und VWaschmitteln

Ind siec machte halt bei einem Hiindler von Parliimerien, und sie

L

nahm von ihm zehn verschiedene Wiis

Ser: I‘I)Sl‘ll\\'(l.\'.\'('l' Illil A\l')s('l”ls
verselzt, Orangenbliitenwasser, Wasserlilien-. Weidenbliiten- und Veil-
sie kaulte auch Zucker-

chenw - und noch Tinf andere Arten. L
laibe. eine Flasche zum Zerstiuben, cin Stiick Weilhrauch, Aloeholz,

grane Ambrea und Moschus und Kerzen aus Wachs von Alexandria,

: Nimm deinen Korly

und das Ganze legte sie in den Korb und sag

und flolge mir® .. .*
Soviel aus der Geschichte des Lasttriigers und der drei Damen aus
iirchen ans Tausendundeiner Nacht.

Bagdad. einem der schénsten N
Wunderbare Bliitenw er. bal
steine und erlesene Speisen waren cinst im Orient der Inbegrifl des
Reichtums. Schon vor vielen Jahrhunderten kannten die Araber man-
niglache Verfahren zur Gewinnung von DultstolTen aus Pllanzenteilen

nisch duftende Riucherstoffe, Edel-

und tierischen Absonderungen. In den Parfiimerieliden der Basare
wurden dem zahlungskriiltigen Kiuler erlesene DuftstofTe in reichhal-
ligster Auswahl rehoten. s heilit sogar. dali die Hindler jedem

ihrer Stammkunden cine individuelle. zu ihm  passende Parfiim-

mischung hereiteten.
In Europa verbreitete sich die Anwendung des
nee. Von den Holdamen Loudwigs des NIV wird berichtet, daly

wliims erst in der
Renai
ie Parfiim im Ubermaly gebrauchten. um den Kirpergerueh zu iber-
decken. Waschen und Korperhygiene waren den Haflingen niimlich

unbekannte Begrifle.

Auch wir erfreuen uns zern an Diiften. Parfiime und Kosmelika d
begehrter denn je. Die Gesehmacksrichtung aber hal sich gewandell,
iiche des Orients und die auldringlichen Parfiime

hetiiubende Wohlg
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der Renaissance sind zarlen Phantasieténungen gewichen., Und noch

etwas hat sich gedindert. Die herrlichsten Dultkompositionen sind

heute [iir alle unsere Frauen erschwinglich. MuBten [riiher viesige Fel-
der mil Rosen bebaut., ihre Bliiten gepfliickt und verarbeitet werden,
um nur einige Kilo Rosendl zua erhallen, so liefern uns heute chemische
Spezialbetriehe die herrlichsten Duftstoffe ungleich billiger, in viel
wriBeren Mengen und leilweise mit ganz neuartigen Geruchsnoten.

Wic die Dultstolfe wurden auch Waschmittel erst dank der Chemie
allen zugiinglich. Noch im alten Rom galt verfaulter Urin als verbrei-
telstes W
artikel. Die meisten muBien sich mit der aus Iett von Tierkadav
und Hanfsl gewonnenen griinen Schmierseife begniigen. Schnellwasch-

hmittel. Jahrhundertelang war Toiletlenseife ein Luxus-

mittel, Kosmelikseilen, Fleckentferner und viele andere Dinge. die aus
unserem Haushalt gar nicht mehr wegzudenken sind. wurden schlieli-
lich i
den Chemikers enlwickell. Sie erleichtern die Ilausarbeit in ungeahn-
tem MaBe. Stindig suchen die Chemiker nach leistungsliihigeren
Waschmilteln. Eins ihrer jiingsten Erzeugnisse tauften sie Wok®,
~Waschen ohne Kraft™. und driickten damit den gewaltigen Fortsehrilt

crhaupt erst in den Laboratorien des wissenschaltlich arbeiten-

aus gegenither den Zeiten des Waschbrettes, aul dem unsere Grofi-
miitler unter Aulbictung aller Kriilte so lange rumpelten. bis die
Wiische zwar sauber, doch leider auch dem Verschleily niher gebracht

war.

Die duftende Retorte

In den vorhergegangenen Abschnitlen muBten wir uns in experimen-
teller Tlinsicht etwas beschriinken. Viele der modernen Farbstoffe und
Arzneimittel lassen sich mit unseren cinfachen Hilfsmitteln nicht auf-
bauen. Auch muBten wir uns bei den Arzneimitteln mit harmlosen,
ungelihrlichen Hausmitteln hegniigen. Daliie wollen wir nun alle
unsere Hillsmillel einselzen und eine ganze Skala verschiedener Dufl-
stoffe aus unseren Glisern, Kolben und Retorten hervorzaubern. Be-
ginnen wir zuniichst mil natiivlichen Duftstoffen, die wir aus Pllanzen-
teilen gewinnen,

Die DuftstofTe der Pflanzen sind meistens in Form kleiner Tripfchen
in besonderen Zellen eingelagert, DultstofTe finden sich nicht nur in
Bliiten, sondern auch in Blittern. Fruchtsehalen. ja sogar im Lolz
hen Ulen liegt bei den Pllan-

mancher Pllanzen, Der Gehalt an dither

zenteilen, die zu ihrer Gewinnung herangezogen werden. zwischen

[
3]
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Bruchteilen eines Promille und 10 %. Der Name Ul ist irrefiihrend.
Die itherischen Ule haben mit den echten fetten Ulen nichts gemein-
sam, Sie begtehen aus mehr oder weniger komplizierten Gemischen
duftender organischer Verbind verschied Typen. Beson-
ders hiufig sind Ester, Aldehyde und Alkohole der gesittigten und
ungesiittigten aliphatischen und aromatischen Reihen vertreten. Sehr
wichtige Bestandteile sind schlieBlich die Terpene und ihre Abkémm-
linge. Von einigen Vertretern dieser Klasse wollen wir die Formeln
anfiihren.

CHs
Cia CHs l
|
¢ ¢
/ /
¢ bH HC CH HCO HC  CH
| L] P
HJZ CHs H:C CH HsC—C,
N/ e ’
- I\H HnC\ /CHz
/
C
H,C” \CH, HL” O \CH, ch
y-Terpen é-Limonen a-Pinen

Terpen ist ein zyklischer Kohlenwasserstoff und kommt in geringen
Mengen in vielen Ulen vor. Limonen ist der charakteristische Bestand-
teil des Zitronendls. Pinen ist Hauptbestandteil des Terpentinéls und
Ausgangsprodukt kiinstlicher Duftstoffe.

Die #therischen Ule sind in Wasser meist nur sehr schwer lslich, da-
gegen leichter in starkem Alkohol, der deshalb in groBtem Umfang als
Lasungsmittel in der Parfiimerieindustrie verwendet wird.

Die Gewinnung é#therischer Ule kann zum Beispiel durch Extraktion
der Pflanzenteile mit Alkohol oder anderen Lésungsmitteln erfolgen.
Besonders wertvolle Bliitenduftstoffe erhilt man, wenn in einer ge-
schlossenen Kammer auf Drahtsieben abwechselnd Fettschichten und
Bliitenteile untergebracht werden. Die Ule losen sich bei diesem als
.Enfleurage® bezeichneten Verfahren in dem Fett, das dann als Duft-
stoffkonzentrat den Parfiimfabriken geliefert wird. Wir wollen das
dritte, besonders wichtige Gewinnungsverfahren, die Wasserdampf-
destillation, anwenden. Die iitherischen Ule sind allein erst bei hohen
Temperaturen héufig unter Zersetzung fliichtig. Leitet man durch das
Pflanzengut dagegen einen Strom von Wasserdampf, so werden sie
mitgerissen und sammeln sich dann im Destillat als Tropfchen, die in-
folge ihrer geringen Dichte auf dem Wasser schwimmen.

256



Wir gewinnen iitherische Ole

Ein Glaskolben von 0.5 | Inhalt wird mit einem doppelt durchbohrien
Gummistoplen verschlossen. Durch die eine Bohrung stecken wir ein
zur Spilze ausgezogenes Glasrohr, das fast bis aul den Boden des Kol-
bens reicht. Durch die andere Bohrung fiihren wir den kurzen Schenkel

eines U-lormigen Glasrohres von wenigstens 5 mm lichter Weite. Den
lingeren Schenkel fiihren wir durch cine Bohrung des Stopfens so in
cinen zweilen Kolben, dafy er gleichfalls Tast bis aul den Boden reicht.
Durch die zweite Bohrung dieses Kolbens stecken wir ein Glasrohr. das
mil einer Kiihlvorrichtung (Liebigkiihler oder Umwicklung mit Blei-

rohr) versehen ist. Als Vorlage zum Auffangen des Destillats verwen-

den wir am besten einen Scheide- oder Tropltrichter.

Wir wollen zuniichst Kiimmelol herstellen. Dazu besorgen wir uns 20 g
Gewiirzkiimmel, den wir im Marser unter Zusatz von Sand oder mit
einer alten Kaffeemiihle zerkleinern. Wir geben den Kitmmel in den
zweilen Kolben und setzen wenig Wasser hinzu, so daf die Masse nicht
ganz bedeckl ist. Den ersten Kolben dagegen fiillen wir elwa zu einem
Dr
cinige Tonscherben zufiigen. Nun erhitzen wir mit dem Bunsenbrenner
zuniichst Kolben 1 bis zum Beginn des Siedens, erwiirmen Kolben 2.

tel seines Inhalts mit Wasser, dem wir zum gleichmiiBigen Sieden

bis der Inhalt sicdet, und setzen den Brenner dann wieder unter Kol-
ben 1. wobei wir mit miglichst groBer Flamme erhitzen. damit ein leh-
haflter Dampfstrom nach Kolben 2 und von dort durch den Kiihler zur
Vorlage gehit. Wer 2 Brenner hat, kann auch Kolben 2 leicht erwiirmen.
Auf diese Weise wird vermieden, daBl wihrend des Versuches zuviel
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Wasser in diesem Kolben kondensiert wird. Gute Dienste leistet auch
ein Sandbad, in das man den Kolben 2 hineinstellt. I5s wird vor der
eigentlichen Wasserdampfdestillation crhitzt und verhindert ein Aus-
kiihlen des Kolbens. Wir destilicren wenigstens eine Stunde lang.
Wiihrend dieser Zeit sammeln sich in der Vorlage etwa 100 ml Wasser,
aul dem das Kiimmeldl in farblosen ‘Tropfen schwimmt. Wir lassen den
groBlen Teil des Wassers aus dem Scheidetrichter ab und erhalien zu-
letzt das reine Kiimmelol aul dem resilichen Wasser. Die Ausbeute
betriigt rund 10 Tropfen Kiimmeldl, eine Menge, die zur Bereitung
mehrerer Flaschen Kiimmellikor ausreicht! Seinen charakteristischen
Geruch erhilt das Kiimmeldl dureh das Carvon, das zu reichlich 50 %,
darin enthalten ist. Daneben enthilt Kiimmeldl auch Limonen, den
Riechstoff der Zitronen. Kiimmels! wird in erster Linie zur Parftimie-
rung von Seifen und Mundpflegemitteln benutzt. Auch wmanchen Par-
fiimen mit Phantasienoten wird es in kleiner Menge zugeselzl.

In villig analoger Weise kénnen wir mit dem gleichen Apparat ithe-
rische Ule aus anderen Pllanzenteilen abtrennen. Wir zerkleinern dazu
jeweils die Pllanzenteile und unterwerfen sie ein bis zwei Stunden lang
der Wasserdampldestillation. Die Ausheute wird [reilich je nach dem
Gehalt an itherischem Ul unterschiedlich sein. Besonders empfehlen
wir die Herstellung folgender étherischer Ule:

Pfefferminzil — Aus 50 g getrockneter Plefferminze erhalten wir 5 bis
10 Tropfen Plefferminzél. Es enthélt unter anderem Menthol, das ihm
den charakleristischen Geruch verleiht. Plefferminzél wird in groBem
Umfang zur Bercilung von Kélnischwasser, Ilaarwissern und Mund-
pflegemitteln benutzt., Heute wird Menthol meist kiinstlich hergestellt.
Anisil gewinnen wir aus zerkleinertem Anis. Es dient im Gemisch mit
Pleflerminz- und Eukalyptusil zur Bereitung von Mundwiissern, Zahn-
pasten und gelegentlich auch Seifen.

Nelkendl erhalten wir durch Wasserdamp{destillation von zerkleiner-
ten Gewiwznelken. Sein charakteristischer Bestandteil ist Eugenol, aus
dem kiinstliches Vanillin hergestellt wird. Nelken] ist ein Zusalz vieler
Parfiime und wird auBerdem fiic Mundwiisser und Seifen verwendet.
Lavendelil — Zu sciner Bereitung zerkleinern wir 50 g getrocknele
Lavendelbliiten. Lavendelsl ist einer der wichtigsten Riechstolle und
wird auller fir Lavendelwasser und Kolnischwasser bei der Bereitung
von Parfiunen, Seifen. Taarwiissern, Puder, Cremes usw. benutzt,
Fichtennadelsl — Wir sammeln mindestens 100 bis 200 g Fichten-
nadeln sowie junge Zweigspilzen. Diese Bestandteile werden zerklei-
nert und. da sie noch feucht sind, ohne vorherigen Wasserzusatz mit
Wasserdampf destilliert. Das ditherische Ul konimt gewdhinlich nur in
Mengen von einigen Prowille in den Nadeln vor. AuBer fiir Zinmer-



parfiime erfreut es sich groBer Beliebtheit als Geruchstriiger fiir Bade-
salze.

Wir wollen es dem Leser iiberlassen, noch weitere Pflanzendiifte zu
gewinnen. Wir kénnen dazu beispiclsweise Fenchel, Zimtrinde, Ka-
millenbliiten, aber auch duftende Bliitenteile unserer Gartenblumen
mit Wi

in verschlossenen Reagenzgliisern auf. da wir sie spiiter als Geruchs-

rdampf destillieren. Die gewonnenen Produkte heben wir

triiger [iie Kosmetika bendtigen. Leider miissen wir aufl die Herstellung

der in feinen Parfiimen enthaltenen Dufistolle, wie Bergamottil. Jas-

I. verzichten, da uns die erforderlichen Aus-

minbliitensl und Nerc
gangsstofle nicht zur Verfiigung stehen. Ein sehr feines Bliitensl liefern

aber auch Maiglsekehen. Wer also eine groBere Menge von Maiglisek-

chenbliiten heschaffen kann. sollte dieses iitherische U1 abtrennen.

Allerlei duftende Ester

Viele bekannte Dufistoffe gelivren zu den Ester. Sie sind in der Natur
weil verbreitet und entwickeln die verschiedensten Geruchsnoten. an-

gefangen vom Duft tropischer Ovehideen bis zum charakteristischen

Aroma unscrer heimischen Friichte. Beginnen wir gleich damil. eine

Anzahl solcher dultender Ester kiinstlich herzustellen,

Ester entstehen durch Vereinigung cines Alkohols mit ciner Karbon-

siure. Dabei wird Wasser abgespalten.
BR—OH 4+ HOOC—I’ =— R—00C—R’ 4 Hz0

Die Reaktion verlduft nur in Gegenwart wasserenlzichender Mittel und
geeigneter Katalysatoren geniigend rasch. Man kocht daher ein Ge-
misch des Alkohols und der Karbonséure lingere Zeil unter Zusalz von
sserentzichend wirkt als auch die Reak-
tigt man das Gemisch aufer-

Schwefelsaure. die sowohl w
tion katalytisch beschleunigt. Hiufig
dem mit Chlorwasserstoff. Wir kénnen das einlacher erveichen. indem
wir etwas Kochsalz hinzusetzen. Die Schwefelsiure befreit ja daraus
Chlorwasserstoff. Auch mil konzentrierter Salzsiiure sowic mit wasser-
freiem Zinkehlorid bilden sich Ester, allerdings in weniger guter Aus-
beute. Wir verwenden diese Mittel dann, wenn die organischen Aus-

gangsstofle durch die konzentrierte Schwefelsiiure zersetzt werden, was
sich durch Dunkelfichung des Gemisches und unangenchm heiliende
Geriiche verrit.
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Wir stellen Ester her

Um Ester in kleinen Mengen herzustellen, benutzen wir die untenste-
hende einfache Anordnung. In ein weites Reagenzglas wird ein cngeres

)
e

senzgliischen so weil hineingesteckl, dald vom weiteren Reagenzalas

nur das untere Drittel frei ist. Wir hefestigen das engere Réhrchen dazu
am cinfachsten. indem wir es mit einigen Gummistiickchen (aus Gummi-
schlauch oder Stoplen herausgeschnitten) am weiteren Rolr Festklom-
men. Es ist unbedingt zu beachten, dafll vings uin das enge Rohe herum
wenigstens 1.5 bis 2 mm [reier Raum bleiben. damit heim Erhitzen kein
Uberdruck entsteht. Wir geben nun in das weite Rohe etwa 0.5 bis
I ml Alkohol und etwa gleieh viel Karbonsiure, setzen unter sehr guter
Kiihlung (in Eiswasser oder kaltes Leitungswasser tauchen) 5 bis 10
Troplen konzentrierte Schwefelsiiure und eventuell einige Koenchen
Kochsalz hinzu. Dann befestigen wir das engere Probieralas, das wir
vorher mit kaltens Wasser, noch besser unter Zusatz von Fisstiickelion.
geliillt haben, und Klemmen diese Anordnung in ein Stativ oder cinen
|‘|"

von uns weg. da bei unnvorsichtizem Frwiirmen das siiorehaltige Ge-

senzglashalter. Wir neigen die Offnung der GI wie inmer! —

ser

misch verspritzen kann. Nun erhitzen wir mit der kleinsten Flanime

Substanz

Wasserbad

Brenner
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des Bunsenbrenners etwa 15 Minuten lang zum Sieden (Siedesteinchen
zuselzen!). Je linger das Evwiirmen lortgesetzt wird, um so hesser ist

die Ausheute. Das innere. wassergefiillle Reagenzglas wirkt dabei als

RiickfluBkiibler. Wenn sein Inhalt zu heifl wird. miissen wir den Vor-
gang unterbrechen, nach Abkiihlen neues Kihlmittel hincinfiillen und
erneut erhitzen. Schon withrend des Versuehes verspiiren wir hiufig
den angenelimen Duft der gebildeten Ester. der allerdings vom beiBen-
den Geruch der Sal
nung riechen!). Nach Abkiihlen neutralisiert man das Reaktionsgemisch
mit verdiinnter Sodalésung. Wir kénnen nun den Duft der reinen Ester
bemerken und beobachten auch vielfach dic kleinen, éligen Ester-

iure iiberlagert ist (daher nie direkt an der Off-

tripfchen. die auf der wiiBrigen Losung schwimmen, wihrend die nicht
umgeselzten Ausgangsprodukle meistens geldst sind oder einen [eslen
Bodensaiz bilden. Auf diese Weise stellen wir uns folgende Ester her:
Jthylmethanat aus Xthanol und Methansiure. Der Ester riecht rum-
artig und wird [iir kiinstliche Rumaromen verwendel.

Butyl- und Isobutylithanat entstehen aus Butanol heziehungsweise
Isobutanol und Athansiiure. Sie riechen stark fruchtig und sind Be-
standteil von Tavendel-. Hyazinthen- und Rosenkompositionen.
Pentyl- und Isopentyléthanat bilden sich enlsprechend aus Pentanol
(Amylalkohol) bezichungsweise Tsopentanol (Isoamylalkohol) und
Athansiure. Verdiinnt duften sie nach Birnen und Obst. Sie dicnen als
Zusiitze in Phantasieparfiimen sowic als Lésungsmittel fiir Nagellacke.
Methylbutanat, der Methylester der Butansiure, erinnert im Geruch
an Reinetten.

Athylbutanat erhalten wir aus Butansiiure und Xthanol. Es riecht cha-
rakteristisch nach Ananas (Ananasaroma).

Pentyl- und Isopentylbutanat bilden sich aus Pentanol oder Isopen-
tanol (Gift!) und Butansiure. Sie riechen nach Birnen.

Auch unter den Estern aromatischer Siuren finden sich schéne Dufl-
stoffe. Tm Gegensalz zum Fruchtaroma der aliphatischen Ester iiber-
wiegen bei ihnen balsamisch-animalische oder exotische Bliitenduft-
noten. Einige dieser wichtigen Riechsloffe wollen wir herstellen:
Methyl- und Athylbenzoat erhalten wir aus Methanol heziehungsweise
Athanol und Benzoesiiure. Wir verfahren nach der gleichen Vorschrift
wie oben und verwenden Alkohol und etwa 1 g der festen Benzoe:
Die Ester riechen balsamisch und sind Bestandteile von Kompositionen
der Duftrichtungen Heu, Juchten, Nelke, Ylang und Tuberose.

Pentyl- und Isopentylbenzoal duflten nach Klee und Ambra. jener
eigenartigen Darmausscheidung der Wale. Dementsprechend sind sie
vor allem in Parfiimen mit orientalischer Note enthalten. Um sie her-

wre.

zuslellen. verestern wir Pentanol oder Isopentanol (Gift!) mit Benzoe-

261



siure unler Zusatz von konzentrierter Salzsiiure. da Schwelelsiiure
leicht zur Zersetzung fiihrt.

Athylsalizylat erinnert im Geruch an das Wintergriingl, das wir schon
frither kennengelernt haben. Es duftet jedoch weniger auldringlich und
wird fiir Cassie- und Chypre-Parfiime verwendet. Wir gewinnen es aus
Alkohol und Salizylséiure. die wir mil Kochsalz und Schwefelsiure er-
hitzen.

Pentyl- und Isopentylsalizylat viechen stark und anhaftend nach Orchi-
deen und werden vielseitig fiir die Duftnoten Klee, Orchidee, Chypre,
Kamelie. Nelke und Phantasierichtungen. besonders fiir Seifen, heran-
gezogen, Wir verestern wiederum mil Salzsiiure.

Benzylmethanat, Benzylithanat und Benzylbutanat sind Ester des
aromatischen Benzylalkohols mit Methansiiure, Athanséure und Butan-
siure. Da Benzylalkohol kiuflich schwer zu erhalten ist, stellen wir
ihn selbst aus Benzaldehyd (kiiufliches Bittermandelaroma) her. Wir
erwiirmen dazu 10 g Benzaldehyd mit konzentrierter Kalilauge (Vor-
sicht. stark iitzend!) eine halbe Stunde lang unter stindigem Riihren
aul dem Wasserbad. Dabei hilden sich Benzylalkohol und das Kalium-
salz der Benzoesiure.

Kon
2 CelH5—CHO —— = Cglls—COOK + CoHz—Cllz—OH
Benzaldehyd Henzoesimre Rearylalkohol

Nach dem Abkiihlen verdiinmen wir mit 30 ml Wasser. Das Kalium-

benzoat 16st sich aul. wiihrend der Benzylalkohol als dlige Fliissizkeit
aul der Losung schwimmt. Wir trennen ihn mit dem Scheidetrichier ab
und erhitzen ihn in unserem kleinen Apparal zusammen mit einer der
z von Schwelelsiiure und Kochsalz. Die

angeliihrlen Siauren unter Zus:
Ester riechen durchdringend fruchtig-siiB nach Jasmin und werden

fiir viele Parfiime verwendet.

Priiparative Gewinnung eines Esters

Wir wollen nun einen Ester einigermafien rein in etwas griferer Menge
herstellen und withlen dazu das Methylsalizylat, den Geruchsstoff des
Wintergriinils, das uns ja schon bekannt ist. Wir brauchen dazu einen
kleinen Rundkolben (50 bis 100 ml Inhalt), einen Kiihler oder eine
sclbstgebastelte Kiihlvorrichtung, einen Scheidetrichter als Vorlage, cin
Stiick gebogenes Glasrohr. Brenner und Stativ mit Zubehor sowie ein
Wasserbad. Diese Anordnung wird in der Abbildung auf Seite 260
dargestellt.

In den Rundkolben fiillen wir 10 g Salizylsdure und 15 ml Methanol
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(Vorsicht! Gift!). Wir kiihlen mit kaltem Wasser und fiigen vorsichtig
in kleinen Portionen 5 ml konzentrierte Schwefelsiure hinzu. Wir ver-
schlieBen den Kolben mit einem Gummistopfen, in den wir vorher das
Ende des Kiihlers gesteckt haben. Nun wird der Kolbeninhalt untér
RiickfluBkiihlung 2 Stunden lang auf dem siedenden Wasserbad er-
hitzt. Danach lassen wir abkiihlen und schiitten das Reaktionsgemisch
in eine Schale, die etwa 100 ml kaltes, am besten mit Eisstiickchen ver-
mischtes Wasser enthélt. Wir rithren um, gieBen das Gemisch in den
Scheidetrichter und schiitteln einige Male kraftig durch. Das Methyl-
salizylat setzt sich ab und kann abgetrennt werden. Das so gewonnene
Produkt, etwa 5 bis 10 g, ist allerdings noch ziemlich unrein. Man kann
es durch fraktionierte Destillation reinigen.

In der hier beschriebenen Weise lassen sich selbstverstindlich auch
andere Ester in etwas groferer Menge herstellen. Das ist jedoch fiir
uns unnétig, denn der Geruch ist besonders angenehm, wenn die Riech-
stoffe stark verdiinnt sind. In konzentrierter Form dagegen riechen sie
hiufig unangenehm beiBend.

Wir kénnen das feststellen, indem wir die Reagenzgliser, in denen wir
die Ester hergestellt haben, mehrere Male mit Wasser ausspiilen. Sie
duften dann immer noch und sogar besonders angenehm. Im iibrigen
warnen wir ausdriicklich davor, die selbst hergestellten Ricchstofle fiir
Parfiime oder gar als Fruchtessenzen zu verwenden! Einmal erreichen
sie bei weitem nicht die Qualitéit der kiiuflichen Produkte, die meist
komplizierte Mischungen darstellen, und zum anderen sind unsere
Erzeugnisse meist stark verunreinigt.

Duftende Alkanale — aus Seife

Unter den modernen synthetischen Riechstoffen nehmen die héheren
Alkanale und Alkanole mit 7 bis 20 Kohlenstoffatomen eine hervor-
ragende Stellung ein. Thre eigenartig frischen, haufig etwas wachsartigen
Geriiche erméglichten die Entwicklung zahlreicher neuer Phantasie-
noten mit sehr interessanten Effekten. Weltmarken wie die in Frank-
reich hergestellten Parfiime ,Soir de Paris oder .,Chanel Nr. 5% ver-
danken ihr Aroma diesen Stoffen. Auch in der DDR werden ihnliche
Erzeugnisse produziert,

Die hoheren Alkanale und Alkanole — als wichlige Zwischenstufen —
werden aus Fettsduren synthetisch durch Einwirkung von Wasserstoff
bei hohem Druck gewonnen. Alkanale entstehen aber auch in unreiner
Form, wenn fettsaure Salze zusammen mit einem Salz der Methan-
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sfture trocken destilliert werden, Wir haben nach diesem Verfahren
Azelon aus Graukalk gewonnen.

Wir erhitzen einige Gramm feingeschnittene Kernseife, am besten
Seifenflocken, zusammen mit etwa'der gleichen Menge Natriummetha-
nal in einem grofien Reagenzglas oder einem Kélbchen. Die entwei-
chenden Diimpfe leiten wir durch eine Kiihlvorrichtung und fangen sie
in einer Vorlage auf. Wenn wir vorsichlig erhitzen, erhalten wir ein
helles, triibes Destillat, das angenchm [risch und etwas nach Wachs
duftet. Darin sind neben Wasser unter anderem einige hihere Alkanale
enthalten. Bei zu starkem Erhilzen bilden sich dagegen manniglache
unangenchm riechende Zersetzungsproduklte.

Fruchtessenz und Baldriansiiure aus Isopentanol

Wir kiillen ein Reagenzglas. in das wir 3 ml Isopentanol (Vorsicht,
er oder wenigstens sehr kaltem

Gift!) geben, sorgfliltig mit Eisw:
Was
Kiihlfliissigkeit. Nun fiigen wir vorsichlig in kleinen Portionen 5 ml

'r. Wir stellen es dazu in ein nicht zu kleines Becherglas mit der

konzentrierte Schwelelséiure hinzu. Das Gemisch firbt sich dabei riit-
lich. Sollte es schwarz werden. ist die Mischung ungeeignet.

Inzwischen haben wir die hei der Herstellung des Methylsalizylals he-
nulzte Anordnung wieder aufgebaut. In den Kolben geben wir eine
Lésung von 10 bis 12 g Kaliumpyrochromat in 15 ml Wasser. Wir
lassen nun vorsichtig und in kleinen Portionen (Abstand halten!) das
Gemisch aus dem Reagenzglas hinzuflieBBen und beobachien dabei eine
heftige Reaktion, Zugleich hemerken wir zuerst [ruchtig-hananenartige
und spiiter intensiv fruchtige Geriiche. Nun erhilzen wir den Kolben
auf dem siedenden Wasserbad elwa eine Stunde lang. Die Fliissigkeil
hat sich danach dunkelgriin gefirbt. und nach dem Abkiihlen und
OfMnen nehmen wir einen tranigen Baldriangeruch wahr, Wenn wir
etwa 25 ml W,

lieren. erhalten wir cin Destillat. das aus mehreren Schichten hesteht.

er hinzuliigen und am absteigenden Kiihler destil-

Im Wasser geldst, ist darin Tsopentansiure oder Baldriansiure ent-
halten (saure Reaklion priifen). Dariiber befindet sich hiiufig noch cine
leichtere, élige Schicht von Isopentyl-isopentanal. dem Isoamylester
der Baldriansiure.

Die Mischung von Kaliumpyrochromat und Schwefelsiiure wirkt stark
oxydicrend. Dabei entstehen aus dem Alkohol zuniichst der Aldehyvd

Isopentanal und spiiter Isopentansiiure. Der Ester hildet sich durch

eine sekundire Reaktion der Siiure mit dem noch nicht umgewandelten

Isopentanol. Isopentansiiure ist ein Hauptbestandteil des Baldriandls.
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daher der Name Baldriansdure. Der Aldehyd und der Ester finden in
der Parfiimerie sowie fiir Fruchtessenzen Verwendung.

Fliederdult aus Terpentinél

Wenn wir durch die Wiilder wandern. so beobachten wir hiufig an den
Kiefernstimmen [ischgriitenartige Einschnitte in die Rinde. Wir wis-
sen, hier wird Harz gewonnen. Es flieBit aus den Wunden und sainmelt
sich in kleinen, am Stamm befestigten Blumentépfen. Das Harz isl ein
wichtiger Rohstoll der chemischen Industrie. Durch Wasserdampldestil-
lation trennt man es in Terpentinél und das zuriickbleibende Kolopho-
nium, das unter anderem zum Léten, als Zusatz bei der Papierfabri-
kation, fiir Schuhcreme, Dichtungsmittel und viele andere Zwecke be-
nitigt wird. Terpentingl hingegen ist ein sehr begehrtes Verdiinnungs-
miltel fiir Firnis. Sein Hauptbestandteil ist das Pinen, das sich auch in
vielen anderen iitherischen Olen findet. Pinen ist gewif} kein besonders
angenchm duftender Vertreter aus der Terpen-Familie. Den Kiinsten
der Chemiker ist es jedoch gelungen. Pinen in herrliche Bliitenduft-
stoffe umzuwandeln, die man sonst nur in kleiner Menge in den leuren
Ulen seltener Bliiten findet. Daneben wird ans Pinen in grofem Um-
fang Kampler hergestellt. der als Einreibemittel benutzt wird und —
wie wir sahen — zur Herstellung von Zelluloid dient. Wir wollen einen
der wichtigsten Duftstoffe. den nach Flieder riechenden Alkohol Ter-
pincol. gewinnen.

In ein Erlenmeyerkélbchen von 100 ml Inhalt geben wir 15 ml reines,
cchtes Terpentinil und 30 ml aul die Ialfte mit Wasser verdiinnle
Salpetersiiure. Wir verschlieBen den Kolben mit einem durchhohrten
Gummistopfen. in den wir ein etwa 20 em langes. offenes Glasrohr
stecken. Aulierdem setzen wir das Kélbchen in eine Schale mit kaltem
Wasser und bauen die ganze Anordnung unter dem Abzug oder im
IFreien auf, da nitrose Gase entslehen kiinnen. Deshalb haben wir auch
daliir gesorgt. daB der Kolben offen bleibt! Nun lassen wir die Mi-

schung ein bis zwei Tage stehen, wobei wir so oft wie nur méglich

kriiftig umschiitteln. Sobald briiunliche Gase aulireten und der Kol-
heninhalt warm wird. ist das Schiitteln zu unterbrechen und der Kolben
serschiissel zu kiihlen. Der Kolbeninhalt

durch Eintauchen in die W
besteht auch nach der Reaktion aus zwei Schichten, die jedoch beide

cine ritlich-braune Farbe angenommen haben. Oben schwimmen als
ziihlliissige. schaumige Masse das Terpentinil und das daraus unter

Anfnahme von zwei Wassermolekiilen entstandene .Terpinhydra
Die darunter hefindliche Salpetersiure hat nur cinen geringen Pro-
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zentsatz loslicher Umwandlungsprodukte aufgenommen. Wir neutrali-
sieren die Fliissigkeit mit verdii Sodalésung und trennen den
oligen Anteil ab, indem wir den Kolbeninhalt in eine Schale gieBen
und die obere Schicht mit einem Léffel vorsichtig abheben (statt dessen
konnen wir auch die untere Schicht mit einer Pipette absaugen. Anwen-
dung eines Scheidetrichters ist wegen der ziihen Beschaffenheit nicht
zu empfehlen). Nun erhitzen wir die zihfliissige Masse mit einem
UberschuBl an verdiinnter, etwa 10%iger Schwefelsiiure eine Stunde
lang am RiickfluBkithler. Wir benutzen die gleiche Anordnung wie bei
der Herstellung des Methylsalizylats. Nach dem Abkiihlen wird wie-
derum mit Sodalésung neutralisiert. Wir bemerken einen aufdring-
lichen Fliedergeruch, der allerdings vom Duft des nicht umgewandelten
Terpentinéls sowie mannigfacher Verunreinigungen iiberlagert ist. Die
gesamte Reaktion wird durch folgende Formel wiedergegeben:

GHa oHy
A /c—\ou

HC™  (cH, CH

| HzC CH:
HaC—C + 2H:0 —— l l
H.C J CHz Hal CH:
¢ A4
It ?H
C—OH

HsC/ \CH3

Terpinhydrat

Pinen

HaC CHs
Terpineol
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Terpineol wird in der rohen technischen Form zur Parfiimierung von
Seilen verwendet, sorgfilltig gereinigle Préiparate sind unentbehrliche
Beslandteile vieler Dultkompositionen.

Die Parfiime

Wir haben nun eine Anzahl recht verschiedenartiger Dufistoffe herge-
stellt und studiert. Trolzdem werden wir von unseren Erzeugnissen
cht sein, wenn wir zum Vergleich den Dult eines hoch-

sicher entlii
werligen kiuflichen Parfiims genieBen. s ist namlich nicht eine Ver-
bindung allein. die den wertvollen Erzeugnissen ihren Duft verleiht.
Ein modernes Parfiim entsteht vielmehr durch Mischen verschiedener
teils natiirlicher, teils kiinstlicher Duftkompositionen, von denen wie-
derum jede eine ganze Anzahl verschiedener Bestandteile enthalt.

eine neuere Fliederkomposilion folgendermafen

So ist beispielswe
zusammengeselzLl:

11.0 % Terpincol 1,0 % Ylang absolut
11.0 % Phenyliithylalkohol 1.0 % Bouvardia
11.5% Lilas 1094 1.0 % Benzylazelal

6.5 " Heliotropin 1,0 % Amylzimtaldehyd
6.5 "% Hydroxycitronellal 0,3 % Anisaldehyd

4.5 % Zimtalkohol 0.2% Methylanthranilat

0.8°% Cibet-Tinklur

Mchrere solche Kompositionen vereint. ergehen aber erst das gesamte
Parfiim. Lange Erfahrung und beinahe kiinstlerische Fiihigkeiten sind
nolig, um ein solches Duftgebilde zu entwickeln, Noch immer ist die
franzosische Stadt Suresnes der anerkannle internalionale Mittelpunkt.
von dem die neuen Moderichtungen ihren Ausgang nchmen. In stindig

zunehmendem Malle werden hochwerligste svnthetische RiechstofTe
aus der DDR sogar in die
Auch die bei uns entwickelten Fertigfabrikate stehen den franzosischen
Weltmarken nicht nach und erfreuen sich im In- und Ausland grofier
Beliehtheit.

Nur zur Zeit unserer Grofimiitter waren reine oder gemischte Blumen-

s Zentrum der Parfiimindustrie geliefert.

noten wie Flieder, Rose, Narzisse schr begehrt. Spiler bevorzugle man
Orchideendiilte, und heute werden [ast ausschlieBlich frisch-blumige
Phantasieprodukte mit einem kleinen animalischen Unterton verlangt.
Zur Herstellung eines solchen Parfiims legt man zuerst den sogenann-
len ,Kopfgeruch® fest. meist natiirliche oder synthetische Citrus- oder
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Bergamottéle. Nun verleiht man durch Zusalz hoherer Aldehvde eine
spritzige Note, ferner darf ein frischgriiner Geruch sowie als Ubergang
ein Blumenduft nicht fehlen. Die animalische Nole wird von kiinsl-
lichen ambra- oder moschusartigen Produkien hergestellt. Sie dienen
zugleich als . Fixateure®, die dafiir sorgen, daf sich die leicht fliichtigen

Essenzen nichl zu rasch verziehen. sondern linger aul der Haul oder
auf dem Tanzkleid haftenbleiben.

Zum Schlul} wollen wir uns nun noch ein ,Modeparfiim“ selbst her-
stellen.

Wir mischen Parfiim

[Fiir den Koplgeruch bendtigen wir zuniichst Citrusil, das wir uns aus
Zitronen- oder Apfelsinenschalen herstellen. Diese Schalen sind reich
an éitherischen Ulen, so daf die Ablrennung bereits durch mechanisches
Auflreiien der Olzellen und Auffangen der [reien Oltréplchen gelingt.
Wir zerreiben dazu die Oberfliche der Schalen auf einem Reibeisen
und pressen die zerriebenen Teilchen in einem festen, zusammenge-
drehten Leinentuch tiichtig aus. Durch das Tuch tritt cine triibe Fliissig-
keit hindurch. die aus Wasser und Oliripfchen besteht. Wir vermengen
ungelithr 2 ml dieser Fliissigkeit mit 1 ml unseres ,,Seifendestillats®,
das ja hohere Fettaldchyde enthielt und spritzig-wachsartig duftet. Nun
benétigen wir noch die Blumennote, die wir durch Zusalz von 2 bis 3
Tropfen Maigléckchendl oder der gleichen Menge von kiinstlich her-
zeslelllem Isopentylsalizylat beziehungsweise Terpineol einfiihren.
Ganz wenig (1 Tropfen) Methylsalizylat. Kiimmelél sowie etwas Va-
nillenzucker verbessern den Duft. Wir nehmen diese Mischung schlief3-
lich in 20 ml Xthanol (unvergilll) oder notfalls in der gleichen Menge
Kornschnaps auf, und unser Parfiim ist fertig. Von einer praktischen
Verwendung der Mischung. die ja ohnehin nicht mit den kiuflichen
Marken konkurrieren kann, sei allerdings abgeraten. Wir iiberlassen
es dem Leser selbst. weitere Dultnolen aus den oben hergestelllen
Riechstoffen zusammenzustellen.

Schénheit — mit Nachhilfe

In den Schaulenstern der Drogerien, der Frisiersalons und erst recht
der Kosmeliksalons liegen geschmackvoll angeordnet zahlreiche Fléasch-
chen, Packungen. Tuben und Dosen aus. Phantasievoll sind die Namen
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dieser Priiparate; schon, nicht sellen aber auch kilschig ist die Aul-
machung. Thr Anblick it das Herz einer jeden IFrau hiher schlagen.
Kosmelische Priiparate verschiedenster Art sind heule jeder Ifrau
— aber auch dem Mann, selbst wenn er es nicht wahrhaben will —
unentbehrliche Hilfsmittel bei der Pflege und der Erhaltung der Kor-
perschonheit. Viele Kosmetika leisten aber noch mehr. Sie wirken vor-
beugend gegen Erkrankungen der Zihne und der Haut.

Wir alle verwenden Zahnpasta — und doch war ihr Gebrauch noch im
vorigen Jahrhundert unbekannt. Mundwisser und Rasierwiisser des-
infizieren und erfvischen, Sonnensle und Lichtschulzeremes gestatten
uns ausgedehnte Sonnenbider zur Briaunung unserer Haut, ohne dal}
wir Schiittelfrost und Schmerzen eines Sonnenbrandes [fiirchten miissen.
Den verschiedensten Hautcremes und -gelees ist es zu verdanken, dall
sich unsere werktitigen Frauen trolz schwerer Arbeit in der Industrie
oder in der Landwirtschaft eine gepflegle Haut bewahren. Abends im
Theater oder beim Tanz verwenden sie zarte Parfiime. Wer zur
SchweiBbildung neigt, braucht sich nicht mehr zu scheuen; die Chemie
hat Priparate entwickelt, welche die SchweiBlabsonderung hemmen
und unangenehme Geriiche beseitigen.

Neben diesen allgemein geschétzten Priiparalen werden noch viele
andere Mittel angeboten, deren Anwendung Geschmackssache ist und
die zu ciner etwas ,synthelischen Schonheit” verhellen. Thre Skala
erstreckt sich vom althergebrachten Lippen- und Augenbrauenstift iiber
die Haarldrbemittel bis zu den verschiedensten Gesichtspackungen,
Hautemulsionen usw. Gerade bei letzteren Artikeln scheint es uns
hiiufig, als hiitten die Alchimisten des Mittelalters in den Kosmetika-
laboratorien eine ungeahnte Aulerstchung gefeierl; denn vicle Ver-
schénerungsmittel sind rein aus der Erfahrung gewonnene Produkte.
ihre Wirkung kann hiufig nicht erklirt werden oder ist iiberhaupt um-
stritten. Und doch kinnen wir nicht leugnen. daB die Gesamtheit der
kosmetischen Priiparate einen auBlerordentlichen Fortschritt gebracht
hat, und wir diirfen sicher sein, daB die Zukunft noch manche Uber-
raschungen auf dem Gebiet der Kosmelik bicten wird. Grundstock der
modernen Kosmelik aber ist die chemische Industrie, die uns die vielen
Ausgangsstoffe fiir Kosmelika lielert.

So triigt die Chemic nicht nur dazu bei. da wir linger Ieben, indem
sie Arzneimittel schafft. sondern sie gibt uns auch die Moglichkeit.
die Schinheit unseres Korpers hervorzuheben und bis ins hohe Alter
hinein zu erhalten,



Wir erzeugen kosmetische Priiparate

Selbstverstindlich kénnen wir hier keinen auch nur annihernd voll-
stindigen Uberblick iiber die Zusammensctzung und Herstellung kos-
metischer Préiparate geben. Wir wollen uns vielmehr auf ganz wenige
Beispiele beschriinken. :
Rasierwasser — Wir 1ésen 0,1 Teile Pfelferminzol oder 0,05 Teile kiiuf-
liches Menthol, 0,06 Teile Vanillin oder eine etwas gréBere Menge
Vanillenzucker, 0,2 Teile Neroli-, Bergamotl- oder Citrussl in 19,0
Teilen 96%jigem unvergilltem Alkohol (Primasprit) oder in der glei-
chen Menge Isopropanol. Wir kénnen statt dessen auch 55 Teile
40%igen klaren Kornschnaps verwenden. Auf keinen Fall darf ver-
giillter Alkohol oder gar Methanol benutzt werden!

Nun lésen wir noch 5 Teile Eisessig oder 15 Teile Essigessenz in 75
Teilen destilliertem Wasser (wenn wir Kornschnaps nehmen, nur 40
Teile destilliertes Wasser).

Zum Schluff vermischen wir beide Losungen miteinander, indem wir
gut durchschiitteln, und das Rasierwasser ist fertig.
Gurken-Gesichtswasser — Wir zerreiben eine Gurke, pressen den Saft
aus und versetzen 25 Teile mit 5 Teilen unvergilltem Alkohol. In die-
ser Fliissigkeit werden 2 g Zitronen-, Wein- oder Adipinsiure sowie
0,3 g feste essigsaure Tonerde aulgelist. Eine zweite Losung mischen
wir aus 7,5 Teilen Alkohol, 7,5 Teilen destillierlem Wasser und einem
Teil eines guten kiuflichen Parfiims. Durch Vermengen beider Fliissig-
keiten erhalten wir das Gesichtswasser.

Aluminiumsalze wie die essigsaure Tonerde wirken desinfizierend und
adstringierend, das heilit, sie verengen die Hautporen und glitten
dadurch unsere Haut. Gurkensaft soll gleichfalls eine reine Haut erzeu-
gen. Viele Gesichtskosmetika werden in Form von ,,Emulsionen®, fein
verteilten Mischungen von Ulen beziehungsweise Fetten mit wiBrigen
Losungen, in den Handel gebracht. Auch die Grundlagen der Haut-
cremes sind Emulsionen, die durch innige Vermengung von Felten,
zum Beispiel dem Wollfett Lanolin, Vaseline oder Wachsen mit Wasser
erzeugt werden.

Honiggelee — Es dient zur Handpflege, und wir gewinnen es durch
Erwirmen von 3.5 g gepulverter Gelatine mit 65 Teilen Rosenwasser
(Rosenbliiten mit Wasser einige Tage stehenlassen) und 10 Teilen Bie-
nenhonig. In die warme Mischung gieBen wir unter Riihren eine zweite
Mischung von 1 Teil Parfiim, 1,5 Teilen Alkohol und 19 Teilen Glyze-
rin. An einem kalten Ort erstarrt die Masse zu dem fertigen Gelee.
Sprudelndes Badesalz — Wir lgsen den friiher hergesteliten Farbstoff
Fluoreszein in 5 ml 10%iger Sodalésung. Im Maorser werden 50 g
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Natriumbikarbonat (vorher gut trocknen!), 5 g Wok oder ein anderes
Feinwaschmittel und 15 g Stiirke zerkleinert und vermengt.

Nun lassen wir die Farbstofflssung aufsaugen und fiigen schlieBlich das
aus Fichten- oder Kiefernnadeln durch Wasserdamp(destillation ge-
wonnene itherische Ol hinzu. An cinem miillig warmen Ot trocknen
wir die Mischung und verrithren schliefilich mit 40 g gepulverter
Adipinsiiure. Wenn wir das Salz in das Badewasser schiitlen, so selzt
die Adipinsiure aus dem Bikarbonat die Kohlensiure frei. Das Wasch-
mittel sorgt fir eine feine Verteilung der Gasblischen. wihrend
Fluoreszein und Fichtennadelél dem Bad Farbe und Dult verleihen.

Niitzliche Schaumschligerei

Es ist nicht schwer zu erraten, dall sich hinter dieser Uberschrill die
Chemie der Waschmittel verbirgt. Unter allen Erzeugnissen der chemi-
schen Industrie, die wir im Haushall verwenden, nehmen Waschmittel
mengenméllig die erste Stelle ein. Von der Scheuerseife bis zur [einen
Toilettenseife, vom altbekannten Ata und Imi bis zu Fewa, Laneu und
Wok begegnen uns im tiglichen Leben die Erzeugnisse unserer Wasch-
miltelindustrie.

Nach wic vor ist die Seife das wichtigste aller Waschmittel. Der Chemi-
ker versteht unter Seife die Alkalisalze der hoheren Fettsiuren, vor
allem Natriumstearat, Natriumpalmitat oder Natriumoleat, also die
Salze der Stearin-, Palmitin- oder Ulséure. Diese Fetlsiuren sind in der
Nalur weit verbreitel, sie bilden niémlich den Hauptbestandteil der
meisten pflanzlichen und ticrischen Fette. Allerdings licgen sie in den
Felten nicht als freie Siuren vor, sondern sind mit dem dreiwerligen
Alkohol Propantriol — hiiufig Glyzerin genannt — verestert. Felte sind
allgemein Ester zwischen Fettsiuren und Glyzerin. deren Struktur aus
der Formel aul Seite 271 hervorgeht. Von alters her spaltet man die
Fette durch Kochen mit Laugen. Dabei bilden sich die Alkalisalze der
Fettsiiuren, die Seifen sowie freies Glyzerin. Der ganze Vorgang wird
daher ,Verseifung® genannt. Zur Fabrikation von Seilen aller Arl wer-
den auch heute noch Fette mit starken Laugen gekocht. Diesen Vor-
gang gibt die nachstehende Formel wieder.

CHa—0O0C—R CH2—OH
1 |
CH—00C—R + 3 NaOH —— CH—OH + 3 R —COONa (R=Alkyl)
|
CHe—OOC—R CHz2—OH
Fett Glyzerin  Natriumsalz der Fettsiiuren
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Wir lernen die Kunst des Seifensiedens

Mehrere Kubikmeter Inhalt hesitzt ein moderner Siedekessel zur Sei-
fenherstellung. Das Erhilzen erfolgt dabei mit Wasserdampl. der teils

direktin dic Mischung geblasen wird und dabei die Masse in Bewegung
hiilt, teils auch indirekt iiber Rohrsehlangen den Siedekessel heizt. Wir

wollen Seile in wesentlich bescheidenerem MaBe herstellen,

Unser Seifensiedekessel besteht aus einer groBen Porzellanschale oder
notlalls aus einem emaillierten eisernen Topl, den wir aul dem kodhen-
den Wasserbad erhitzen. Als Rohstoll kinnen wir im Prinzip jedes Fett
oder Ul verwenden, jedoch erhalten wir je nach der Beschaffenheil des
Ausgangsmaterials Seifen unterschiedlicher Qualitiit und Iirte bei un-
seren Versuchen.

Kernseife guler Qualitiéit bereiten wir am besten durch Verscilen von
70 g Rindertalg und 30 g Schweinefett mit Natronlauge. Wir lassen das
Fett zuniichst aul dem Wasserbad schmelzen und tragen nun unter
keiltigem Umriihren in kleinen Portionen eine warme Lisung von 25 g
Natriumhydroxid in 30 ml Wasser ein. (Verspritzen der Natronlauge
vermeiden! Schutzbrille tragen und Abstand halten.) Nun erwiirmen
wir die Mischung unter hiufigem Riihren mit dem Glasstab 30 Minuten
auf dem siedenden V erbad. wobei wir das verdamplie W

ser durch
Zugeben kleiner Portionen heiBlen Wassers ergiinzen. Danach figen wir
100 ml 20%ige Kochsalzlisung hinzu und erhitzen weiter bis zur voll-
stiindigen Abscheidung der Seife. Im Gegensatz zum heillen Wasser
ist Seife in Kochsalzlosung kaum laslich. Sie scheidel sich daher beim
~Aussalzen”, wie man diesen Vorgang in der Technik nennt. aul der
Oberfliiche ab. Wir lassen etwas abkiihlen und kénnen die halbfeste
Seife abschipfen oder auch mit einem Tuch abliltrieren. (Vorsicht —

dic Finger nicht in die starke Lauge tauchen, am besten arbeitel man
mit Gummihandschuhen.) Nun spiilen wir die Seife mit wenig kaltem
¥
durch. Dabei geben wir etwas in Alkohol gelisten Riechsloff zar Par-

ser ab und kneten sic in einem lesten Tuch so kriiltig wie moglich

fiimicrung hinzu. Je nach der gewiinschten Duftrichtung wiihlen wir
Kiinnnel-. Anis-, Fenchell sowie Terpineol. Methylsalizylat. Benzal-
dehyd oder Mischungen dieser Stoffe. Aul jeden Fall verwenden wir
nur sehr wenig Dufltstofl, denn die Seife soll ja nicht aufdringlich rie-

chen. Zum Schlufl formen wir aus der leicht angewiirmten Masse durch

kriftiges Driicken und Pressen das fertige Seifenstiick. Die wiiBrige

Kochsalzlosung, die beim Aussalzen der Seife zuriickbleibt, enthiilt das

bei der Verseifung [reigesetzle Glyzerin, Wir kinnen es durch Ein-
dampfen der Losung anreichern. Vom Kochsalz Lift sich Glyzerin am

besten durch Vakuumdestillation abtrennen. Wer iiber ecinen dazu
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geeigneten Apparat verfiigt, mag dies durchfithren. (Vorsicht — Implo-
sionsgefahr, Schutzbrille tragen!)

In der Technik wird das Pressen und Kneten der Seifenmassen selbst-
verstédndlich maschinell vorgenommen. Bei der Kernseifenfabrikation
wird die Seife in Form eines Stranges gepreBt, automatisch geteilt, in
Stiicke geformt und verpackl. Zur Bereitung von Toilettenseifen wird
die rohe Kernseife meist zu Schnitzeln zerkleinert, sodann mit Par-
limen, Farbe und eventuell auch mit desinfizierenden oder fiillenden
Zusiilzen gemischt und schlieBlich in die fertigen Stiicke gepreBt. Als
Ausgangsprodukte [ir die technische Seifenfabrikation verwendel man
Kaum noch tierische, sondern fast ausschlieBlich pllanzliche Felte oder
Ule. Auch wir kénnen beliebige Reste von Pflanzenfett oder -6l, die
wir im Haushalt vorfinden, durch Kochen mit Natronlauge verscifen.
Die Qualitiit der Erzeugnisse wird allerdings recht unterschiedlich sein.
Aus vielen Fetten, insbesondere aus Ulen, bilden sich namlich keine
festen, sondern weiche oder zahfliissige Seifen, die sich auBlerdem hiulig
nur schwer durch Aussalzen abtrennen lassen. Andererseits licfern bei-
spielsweise Oliven- und Rizinusil sehr feste Seifen. Der Seifensieder
mul} diese Eigenschalten der Fette natiirlich sehr genau kennen, wenn
er einwandfreie Frzeugnisse erhalten will. Er muB die Qualitét der
Felte stiindig im Laborversuch iiberpriifen und darf Feute. die weiche
Seifen geben. nur in Mischung mit anderen Felten verwenden.

Auch mit Kalilauge lassen sich Seifen bereiten. Sie sind jedoch im Ge-
gensatz zu den Natriumsalzen der Feutsiuren zih(liissig und werden
daher als
Schmierseife stellen wir uns durch Kochen von 100 g tierischem oder
pllanzlichem Fett mil einer Lisung von 30 g Kaliumhydroxid in 40 ml
Wasser her (Vorsichl, stark étzend!). Wir benutzen dabei den gleichen
Apparat und verfahren nach der gleichen Anleitung wie bei der Her-
stellung von Kernseile. Auf das Aussalzen kénnen wir jedoch verzich-
ten und die Masse nach der Verseifung einfach unter Riihren abkiihlen
lassen. Wir erhalten eine zihe Mischung von Schmierseife, Wasser und
eventuell nicht umgesetzten Ausgangsprodukten, die in der Technik
als ,Leimseife” bezeichnel wird und als billige Scheuerseife in den
Handel kommt. Die [riiher viel benutzte ,griine Seife“ verdankt ihre
Firbung der Mitverwendung von Hanfél.

Rasierseifen werden aus hochwertigen Fetten (Talg, Kokosfett) durch
Verscifen mit einem Gemisch von Natron- und Kalilauge im Verhiiltnis
1:1 erzeugt. Diese Seifen zeichnen sich durch feste Konsistenz bei sehr
gutem Schaumvermégen aus. Wir kénnen uns eine solche Seife leicht
nach der gegebenen Anleitung herstellen, wollen sie jedoch auf keinen
Fall benutzen, da bei einem eventuellen UberschuB von Alkali durch

.Schmierseifen” bezeichnel.

18 Chemie 273




unvollstindige Verseilung eine Veriitzung der empfindlichen Gesichts-
haut zu beliirchten wiire.

Das alte Seifensiedeverfahren mit Laugen ist in der Technik immer
mehr durch dic direkte Fettspaltung mit Wasserdampf unter erhhtem
Druck verdriingt worden. Dabei bilden sich Glyzerin und freic Fett-
siuren, die sich infolge der Wasserlislichkeit des Glyzering leicht ab-
trennen lassen. Aus dem Fettsiuregemisch werden durch Erwii
mil Soda- oder Pottascheldsung sehr einfach die entsprechenden Scifen
erzeugl (Karbonatverfahren),

rmen

Seife aus Kohle

Speziell in der DDR hat die Produktion von Seife aus synthetischen
Fettsiiuren einen hohen Stand crreicht.

Wenn wir die Formel eines gesiittigten Kohlenwasserstoffes (Paraffin)
mit der Formel ciner Fettsiure vergleichen, so [illt auf, daB die Fell-
siture durch Anlagern von zwei Atomen SauerstolT aus den Paraffinen
hervorgeht:

Clly— - -CHg s+ —Cllz + 3 Q ———— Cllg—- - -Cllz- - -COOH 4 1120
Alkan Iettsiiure

Dic Chemiker haben sich nun bemiiht, Paraffine mit dem Sauerstoff der
Luflt direkt zu Fettsiuren zu oxydieren. Von fritheren Abschnitien her
wissen wir, dall die Paralfin-IXohlenwasserstoffe chemisch schr bestin-
dig sind. Bei hoherer Temperatur liBt sich die Oxydation jedoch gar
nicht so schwer durchfiihren. In der Technik gehl man so vor. dafd
mittelweiches Paraffin (12 bis 20 Kohlenstoffatome im Molekiil) auf
110°C erhilzt und stiindig Luft hindurchgeblasen wird. Als Kataly-
sator wird Kaliumpermanganat verwendet. Dieser Katalysator wirkt
allerdings mehr richtungslenkend als beschleunigend. Ohne Kataly-
sator bilden sich schr heterogene Produkte.

Die Paralfinoxydation wird im VEB Hydricrwerk Rodleben in gréBtem
Umfang durchgefiihrt. Ausgangsprodukt ist Paraffin, das bei der Braun-
kohlenverschwelung anfillt. Die synthetische Fettsiuregewinnung
wurde im Kriege aufgenommen und in den letzten Jahren wesentlich
erweitert. Synthetische Fettséduren helfen uns, wertvolle Devisen zu
sparen, die wir sonst fiir den Import auslindischer Pflanzenfette aus-
geben miillen. Seifen. dic aus kiinstlichen Fetlsiiuren gewonnen wer-
den, sind den ,,natiirlichen Seifen™ absolut gleichwertig. Fiir die kiinst-
liche Herstellung von Nahrungsfelten, die in der Nazizeit angestrebt
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und in geringem Umfang begonnen wurde. dirfen kiinstliche Fett-
siiuren dagegen in der DDR nicht verwendel werden.

Nachdem wir im Laufe dieses vorliegenden Buches schon allerhand
experimentelle Erfahrungen gewonnen haben, wollen wir uns an die
Nachahimung der synthetischen Seifenfabrikation wagen und selbst ein
Stiickchen Seife aus Kohle erzeugen.

Wir oxydieren Parafline

Zuniichst mi

sen wir Feutsiuren durch Oxydation aus Paraffin her-
stellen. Als Ausgangsprodukt benutzen wir moglichst weiches Rohpa-
raffin oder, noch besser. das Paraffin. welches wir bei der Braunkoh-
lenverschwelung frither selbst hergestelll haben. Es empfiehlt sich
allerdings. etwa 100 bis 150 g Paralfin cinzusetzen. Wenn wir den Ehr-
geiz haben, ausschlieBlich selbstgewonnenes Paraffin zu benutzen, miis-
sen wir die [rither beschricbene Braunkohlenverschwelung 2- bi
wicderholen.

Unsere Oxydati

3mal

sanlage bauen wir aus einem Erlenmeyerkolben von
250 ml Inhalt, den wir mit einem dreifach durchbohrlen Gummistopfen
verschlicfen. Durch die eine Bolirung stecken wir ein Thermometer.

il den Boden des Kolbens reicht. Durch die zweite Boh-"
rung fiihren wir den kurzen Schenkel eines Glasrohres. dessen anderen
Schenkel wir an einen Lichigkiihler anschlieBen oder zur Kiihlung ein-
fach mit Bleirohr wmwickeln. Als Vorlage benutzen wir ein Reagenz-

das last bis




glas, das wir zur Kiithlung nochmals in Wasser stellen. In die dritte
Bohrung des Gummistopfens setzen wir schlieBlich ein Glasrohr ein,
das fast bis auf den Boden reichen soll. Durch dieses Rohr muf3 wih-
rend des Versuches stindig Luft in raschem Strom gebl werden.
Wir benétigen dazu ein Geblidse. Arbeitsgemeinschaften kénnen ein
Wasserstrahl- oder Motorgeblise verwenden. Wer zu Hause experi-
mentiert, kann den Staubsauger oder den Fon voriibergehend in ein
Gebldse verwandeln.

Den Erlenmeyerkolben setzen wir nun auf einen Dreifufl mit Draht-
netz, fiilllen ihn mit 100 bis 150 g Paraffin und setzen die ganze An-
ordnung zusammen. Vorher geben wir jedoch noch 5 g feinpulverisier-
tes Kaliumpermanganat in den Kolben. Nun wird mit der kleinen
Flamme eines Bunsenbrenners erwiirmt und, sobald das Paraffin ge-
schmolzen ist, das Gebliise eingeschaltet. Die Luft soll so rasch hin-
durchstromen, daB der Kolbeninhalt griindlich durchmengt wird, je-
doch kein allzu starkes Schdumen eintritt.

Nun heiBit es Geduld iiben.

Wir miissen ndmlich mindestens 5 Stunden lang erwdrmen und Luft
hindurchblasen, damit die hartniickigen Paraffine in nennenswerter
Ausbeute oxydiert werden. Wihrend der ganzen Zeit mull die Tempe-
ratur durch Regeln der Gaszufuhr zwischen 120 und 140 °C gehalten
werden. In der Technik arbeitet man bei 110 °C und erhiilt dadurch
reinere Produkte, jedoch werden fiir einen Ansatz 24 Stunden Reak-
tionsdauer bendotigt.

Bereits kurze Zeit nach dem Einsetzen der Reaktion entweichen aus
der Vorlage Démpfe, die sich durch einen dufdringlichen Geruch be-
merkbar machen. Diese Abgase stellten die Techniker in Rodleben
iibrigens vor schwierige Probleme, denn ein Ablassen in die Luft war
fiir die Bevolkerung nicht zumutbar. Deshalb werden die Gase im tech-
nischen Betrieb in besonderen Anlagen verbrannt.

Nach 2 Stunden beobachten wir, daB sich in der Vorlage etwas ziih-
flissiges bis. halbweiches Destillat bildet. Es besteht aus fliichtigen
Paraffinen und ersten Destillationsprodukten. Die Priifung mit ange-
feuchtetem Indikatorpapier gibt jedoch zunéchst nur eine schwach
saure Reaktion. Im spiteren Verlauf entweichen zunehmend heifle
Dimpfe, die — wie wir uns iiberzeugen — stiirker sauer reagieren. Bei
der Oxydation entstehen némlich in gewissem Umfang auch nieder-
molekulare, fliichtige Séuren, wie Methan-, Athan-, Propansiiure usw.
Auch ein Teil der hoheren Fettsiiuren geht iiber und kondensiert im
Destillat.

Nach 5 oder mehr Stunden brechen wir den Versuch ab und lassen
erkalten. Zuniichst iiberzeugen wir uns im Destillat vom Vorhanden-
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sein hoherer Fettsiuren. Wir geben dazu in die Vorlage einige ml
konzentrierter Natron- oder Kalilauge, verschlieBen das Glas mit
einem Gummistopfen, schiitteln und lassen absetzen. Nun verdiinnen
wir mit Wasser und filtrieren. Das Filtrat schiitteln wir kréftig und
beobachten eine bestindige Schaumbildung. die auf das Vorhandensein
von Seife deutet. Ein Zusatz von Blei-, Kalzium- oder Magnesiumsalz-
losung ergibt einen dicken, {lockigen Niederschlag unldslicher Fett-
siuresalze,

Weiterverarbeitung auf Seife

Das Stiick Seife bereiten wir aus dem erstarrten Riickstand im Erlen-
meyerkolben. Wir erwiirmen den Kolben zuniichst, bis der Inhalt wie-
der fliissig wird, und gieBen das Gemisch in eine Porzellanschale.
Hierzu geben wir etwa die Hilfte des Volumens an konzentrierter
Natronlauge (Vorsicht — étzend!) und etwa die gleiche Menge gesiittig-
ter Sodalésung. Nun wird erwéirmt und geriihrt. Die Fettsduren versei-
fen, wobei sich drei Schichten ausbilden: Auf der Oberfliche schwimmt
nicht umgesetztes Paraffin, in der Mitte bildet sich eine waBrige Seifen-
lésung aus, und unten klebt nicht umgesetztes Reaktionsgemisch. Wir
erhitzen 15 Minuten lang und schépfen die obere Schicht mit einem
alten Loffel weitgehend ab. Die untere Schicht verschwindet nach und
nach. Nun fiigen wir reichlich konzentrierte kalte Kochsalzlgsung hinzu.
Dabei scheidet sich die Seife, die in Kochsalzlésung fast unléslich ist,
ab. Wir gieflen das ganze Gemisch durch ein Sieb oder Filter und kne-
ten die Seife unter Zusatz von etwas Glyzerin und einigen Tropfen
eines Duftstoffes in ein Stiick, das einem kiuflichen Stiick Seife einiger-
maflen #dhnlich sieht.

Unser Produkt wird allerdings braun gefédrbt sein und ist noch stark
paraffinhaltig. Wenn wir hartes Paraffin verwenden, ist die Seife auch
noch ziemlich spréde, eine Eigenschaft, die wir durch den Glyzerinzu-
satz etwas mindern. Doch immerhin: Wir kénnen uns mit der Seife die
Hinde waschen, wobei auch eine — allerdings nicht sehr hervor-
ragende — Schaumbildung auftritt.

Trotz dieser Méngel kénnen wir auf das Produkt stolz sein, ist es uns
doch gelungen, einen neuzeitlichen technischen Prozel erfolgreich
nachzuahmen!






Nahrungsmittel als chemische Verbindungen

Ludwig Feuerbach driickte mit seinem Worl .Der Mensch ist, was er
i den Standpunkt des naiven Materialismus aus. Wir Ichnen heute
diese Anschauung ab, weil sie dic héhere Qualitit des menschlichen
Lebens iibersieht.

Wenn wir jedoch einmal die besondere Qualitit der Lebensvorgiinge
auBer acht lassen. ist der Organismus latséichlich eine auBerordentlich
komplizierte ..chemische Fabrik®. Ohne Anwendung starker Siuren,
groBer Driicke oder hoher Temperaturen werden im Korper bestéindig
komplizierteste chemische Operationen in héchster Vollkommenheit
durchgefiihrt. Noch wissen wir nicht in allen Details, wie diese Vor-
giinge ablaufen, doch die Forschungen zahlreicher heriithmter Physio-
logen und Chemiker haben uns schon viele Einzelheilen erkennen
lassen. ’

Um forthestehen zu kénnen, braucht der menschliche Organismus eine
Reihe von organischen Stoffen, die zum Aufbau und zur Ergénzung
der Kérperbestandteile notwendig sind. Im Gegensatz zur Pflanze ver-
mag der Mensch — ebenso wie das Tier — keine organischen Stoffe aus
anorganischem Material aufzubauen.

AuBerdem benétigt der Organismus Energie, die sowohl zur Erhaltung
der Korperwirme als auch zur Verrichtung von Arbeit notwendig ist.

Experimente mit Zucker

Beschiftigen wir uns zunéchst mit der einfachsten Nihrstoffamilie, den
Kohlenhydraten. Zu ihnen gehéren die verschiedenen Zuckerarten, die
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Stérke und die Zellulose. Kohlenhydrate dienen dem Kérper fast aus-
schlieBlich als Brennstoff zur Energieerzeugung. In begrenztem Um-
fang kann der Kérper aber auch Fette aus Kohlenhydraten aufbauen.

Zucker brennt!

Priifen wir doch gleich einmal, ob sich aus Zucker Energie gewinnen
1aBt. Wenn wir an ein Stiick Wiirfelzucker ein Streichholz halten, stel-
len wir fest, daB der Zucker allein nicht brennt. Sobald wir jedoch nur
ganz wenig Zigarettenasche auf das Stiickchen Wiirfelzucker geben und
nun wiederum ein Streichholz daranhalten, brennt der Zucker unter
Schmelzen und Verkohlen mit einer bldulichgelben knisternden
Flamme. Dabei wird Warme freigesetzt wie bei jeder Verbrennung.
Die Wirkung der Zigarettenasche ist hier katalytischer Natur.

Im Kérper ,,verbrennt“ der Zucker selbstverstindlich nicht unter Ent-
flammung, sondern mit Hilfe organischer Katalysatoren bei niedriger
Temperatur iiber sehr komplizierte Zwischenstufen. Die Endprodukte
sind Kohlendioxid und Wasser.

Woraus besteht Zucker ?

In einem Reagenzgldschen erwidrmen wir etwas Zucker, zuniichst vor-
sichtig, dann stiarker. Der Zucker schmilzt, farbt sich braunlich, wird
schwarz, und schlieBlich bleibt nach kriftigem Gliihen fast reiner Koh-
lenstoff zuriick. Am oberen Ende des Glischens kondensieren sich dabei
Wassertropfchen.
Die Summenformel der Kohlenhydrate lautet: CaHzaOn, wobei n eine
ganze Zahl ist. Die meisten Kohlenhydrate — und daher stammt ihr
Name — kann man sich also aus Kohlenstoff und Wasser aufgebaut
denken. Beim Erhitzen ohne Sauerstoffzutritt zerfallen sie — wie wir
cben festgestellt haben — in diese Bestandteile.
H OH
NS
C
H—é——OH
|
HO—C—H
|
H—C—O0H

T

(!HzOH Glukose
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Die ausfihrliche Strukturformel verriit jedoch. dafl die Molekiile der
Kohlenhydrate recht kompliziert zusammengesetzt sind. An ciner Koh-
lenstoffkette, die bei den wichligsten Zuckerarten 6 Kohlenstoffatome
enthiill. befinden sich OH-Gruppen. Wasserstoffatome und Alkanal-
reste. wobei auch sogenannte Sauerstofbriicken auftreten. Wir zeigen
das an der Formel des Traubenzuckers oder — wie die Chemiker sagen
— der Glukose. Thre Formel ist auf Seite 220 dargestellt.
Glukosemolekiile kénnen sich untercinander oder mit verwandien
Zuckerarten zu langen Molekiilketten zusammenlagern. das heiBt, sie
polymerisieren. Dabei wird Wasser abgespalten.

Durch Zusammenschlufi von Glukosemolekiilen entsteht Stirke, die
durchschnittlich 200 bis 1000 Glukosebausteine je Molekiil enthélt oder
Zellulose. bei der sogar 2000 bis 3000 Glukosemolekiile in einer Kette
vereinigl sind. Zum Unlerschied zu den einfachen Zuckern werden
diese Stoffe ..Polysaccharide’ genannt. Glukose ist dagegen ein Mono-
saccharid. weil es nur aus einer Gruppe besteht.

Der Rohrzucker (Saccharvose) schlieBlich. der im Zuckerrohr. in den
Zuckerriiben und cinigen anderen Pflanzen gebildet wird. ist ein Di-
saccharid. das durch Vereinigung von 2 Bausteinen, cinem Glukose-
molekiil und einem Molekiil der ganz éhnlich gebauten Fruktose

(Fruchtzucker). hervorgeht.

Durch Erhitzen 1Bt sich der Rohrzucker nicht in diese Bestandieile
trennen. Die briunlichen Zwischenprodukte entstehen vielmehr durch
teilweise Zersetzung und werden unter dem Namen Karamel fiir die
SiiBwarenindustrie verwendel oder bei noch dunklerer Fiarbung als
natiirliche Farben fiir Lebensmittel (Karamelbier, Essig usw.) cinge-
setzt. Die beim Glithen zuriickzeblichene Zuckerkohle ist als wirksame
Aktivkohle verwendbar.

Um Zucker in Glukose und Fruktose zu zerlegen. miissen wir Wasser
anlagern. Wenn wir den Zucker dazu nur mit Wasser kochen, verliuft
die Reaktion jedoch fast unmerklich langsam. Zur katalytischen Be-
schleunigung der Reaktion eignen sich Wasserstoffionen. die wir durch
7usatz beliebiger Siuren erhalten.

Wir kochen Kunsthonix

einem Gemisch

Der echte Honig. den die Bienen uns lieforn. besteht
von Traubenzucker und Fruehtzucker sowie kleinen Mengen aroma-
tisch duftender StofTe. Durch Spaltung von Rohrzucker erhiilt man ein
chemisch fast gleichwertiges Gemisch, dem nur die Aromabestandicile
fehlen. Die Spaltung des Zuckers wird hiifig als Inversion oder auch
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als Hydrolyse bezeichnet. Der letzte Name driickt aus. daB8 bei dem
Vorgang Wasser angelagert wird.

Wir bereiten uns Kunsthonig nach folgendem Rezept:

70 g Zucker in einer Porzellanschale oder einem Becherglas iibergie-
Ben wir mit 30 ml siedendem Wasser. Unler kréfltigem Riihren 16st sich
der Zucker zu einem zihen Sirup. Das Ganze wird auf dem Wasserbad
auf 80 bis 85 °C (mit dem Thermometer kontrollieren) erwirmt. Als
Katalysator der Ilydrolyse miissen wir Siure hinzufiigen. Wir benut-

zen dazu am besten 0.5 ml reine Methansiiure. (Vorsicht — konzen-
trierte Methansiiure ist giftig und #tzend!) Statt dessen kénnen wir
auch reine Salzsiiure verwenden. jedoch entsteht dabei ein schwer zu
beseitigender Nehengeschmack. Das ganze Gemisch wird unter mehr-
maligem Riihren 2 his 3 Stunden lang in dem genannten Temperatur-
bereich gehalten. Danach neutralisieren wir die Sdure mit 0.8 g Na-
trinmbikarbonat. wobei Kohlensédure entweicht (gut durchriihiren). Die
Masse bildel nach dem Abkiihlen einen hellen Sirup. der siiB, bei Ver-
wendung von Salzsiure allerdings auch etwas salzig schmeckt.

Bei der technischen Terstellung von Kunsthonig werden natiirlich auch
Aromastoffe hinzugeselzt, die in unserem Produkt fehlen.

Reaktionen der Monosaccharide

Monosaccharide. wie Trauhenzucker und Fruchizucker, wirken redu-
zierend. Diese enschaft ist den Alkanalgruppen zuzuschreiben. Wir
lisen wenig Traubenzucker (Dextropur oder Traubenzuckertabletten)
in W
Fehlingsche Lisung. die wir kurz vorher durch Zusammenschiitten von
Teillosung 1 und Teillisung 2 bereitet haben (siehe Seite 156). Nach
dem Erhitzen fillt ein dicker rotbrauner Niederschlag von Kupfer()-
oxid aus.

sser aul und fiigen folgende Reagenzien hinzu:

Zu etwas Silbernitratlosung geben wir so viel Ammoniak. bis sich der

gebildete Niederschlag soeben wieder aufgelost hat. Diese Lisung
fiigen wir zu etwas Traubenzuckerlésung hinzu und beobachten am

Glitschen nach £

wiirmung einen mehr oder weniger gleichméaBigen
Silberspiegel. (Gliser vorher gut siubern!)

Diese Reaktionen kiinnen zmin Nachweis von Monosacechariden. wie
‘I'raubenzucker. dienen. jedoch licfern auch andere reduzierende Ver-
bindungen — wie wir friiher an den Alkanalen feststellten — gleich-
arlige Reaklionen,

Wir priifen. oh Rohrzuckerlésungen oder der selbstbereitete Kunst-
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honig ebenfalls diese Reaktionen zeigen. Rohrzucker und Polysaccha-
ride reduzieren nicht, weil die Alkanalgruppen hier abgesiltigt sind.

Verzuckerte Kartoffeln und Baume

Stirke und Zellulose — so haben wir erfahren — sind aus Trauben-
zuckermolekiilen zusammengesetzt. Sollte es nicht maglich sein, die
Stiirke der Kartoffeln und des Getreides oder die Zellulose, den Haupt-
bestandteil des Holzes, in Traubenzucker zu verwandeln?

Aber gewi3! Nur brauchen wir dazu stiirkere Hilfsmittel. Zur Verzucke-
rung von Stiirke oder gar Zellulose muB man entweder die Siurekon-
zentration gegeniiber der Rohrzuckerinversion erhéhen oder unter
erhghtem Druck und héherer Temperatur arbeiten. Im Gegensatz zur
Technik kinnen wir nur das erste Mittel, also stirkere Séurekonzen-
trationen, anwenden, wobei wir allerdings keine genieBbaren Produkte
erhalten.

Beginnen wir mit der Stérke: Sowohl in Kartoffeln als auch in Getreide
ist Stirke als hauptsichlicher Bestandteil enthalten. Aus Kartoffeln
wurde sie frither hiufig von den Hausfrauen selbst bereitet. Die Kar-
toffeln miissen fein gerieben und durch ein Tuch ausgepreBt werden.
Die Stéirke setzt sich am Boden der durchgelaufenen Fliissigkeit ab.
Wir gehen am besten von kiuflicher Kartoflel- oder Reisstirke aus.
20 g Stiirke rithren wir mit der gleichen Menge Wasser zu einem Brei
an. Eine sehr kleine Menge davon versetzen wir auf einem Uhrglas mit
einem Tropfen Jodtinktur oder einer Losung von Jod und Kalium-
Jjodid in Wasser. Als charakteristische Reaktion liefert Stirke dabei eine
blaue Férbung.

In einem Becherglas oder einer Porzellanschale setzen wir 40 ml Was-
ser mit 1 ml konzentrierter Schwefelsiure an und erwirmen auf dem
siedenden Wasserbad. In kleinen Portionen und unter stindigem Riih-
ren wird die kalt angeriihrte Stiirke hinzugefiigl. Nun wird 4 bis 5 Stun-
den lang erwiirmt. Danach soll mit Jod keine Blaufarbung mehr aul-
treten, wie an kleinen Proben nachzuweisen ist. Andere Proben, die
wir im Laufle dieser Zeit entnommen haben, zeigen mit Fehlingscher
Lésung eine immer intensivere Reaktion. Die Stirke ist also ver-
schwunden. Es hat sich Tranbenzucker gebildet. Daneben sind freilich
auch nicht vollkommen abgebaute Molekiile entstanden, die in der
Technik mit dem Sammelnamen ,,Dextrin* bezeichnet werden. Nach
dem Abkiihlen wird die Schwefelsiure mit Kalkmilch oder Kreide neu-
tralisiert (Reaktion priifen!). Dabei bildel sich der schwer lésliche Gips
(Kalziumsulfat), der zum gréBten Teil ausfillt und sich langsam absetzt.
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Nach einiger Zeit heben wir mit einer Pipette die klare, iiberstehende
Losung ab. Vorsichtig eingedampft, entsteht daraus Stérkesirup, der in
der SiiBwarenindustrie sowie zur Herstellung reinen Traubenzuckers
Verwendung findet. Wenn wir sehr reine Schwefelséure benutzt haben,
diirfen wir ruhig eine kleine Menge auf die Zunge bringen. Der Sirup
schmeckt merklich sii}, wenn auch bei weitem nicht so stark wie Rohr-
zucker oder Kunsthonig. Traubenzucker besitzt jedoch nur ein Drittel
der SiiBkraft von Rohrzucker. Daneben verspiiren wir freilich einen
unangenchmen, zusammenziehenden mineralischen Beigeschmack, der
von etwas geldstem Gips herriihrt. Der technisch hergestellte Trauben-
zucker wird sorgliltig gereinigt und durch Eindampfen im Vakuum
auskristallisiert. Wir kennen ihn alle als Dextropur und als Dextro-
Energen. Traubenzucker ist ein werlvolles Stirkungsmittel bei kirper-
licher Schwiiche. Er wird unmittelbar vom Blut aufgenommen (Blut-
zucker) und bei Energiebedarf des Kérpers rasch zur Energiegewin-
nung verarbeitet. Traubenzucker ist daher ein véllig unschidliches
Kriftigungsmittel, zum Beispiel fiir Genesende sowie fiir Sportler, die
durch Verabreichung von Traubenzucker rasch verwertbare Energie-
triiger aufnehmen koénnen. Mancher Friedensfahrer hat es dem Trau-
benzucker zu verdanken, wenn er eine plétzliche Schwiiche nach einigen
Schlucken aus der Saugflasche schnell iiberwindet. Die geringe Siif3-
kraft ist dabei nur vorteilhaft, denn Traubenzuckerlésungen wirken
auch in hoher Konzentration nicht ekelerregend.

Noch geringere SiiBkraft besitzt der Milchzucker. Er ist ebenso wie
Rohrzucker ein Disaccharid, das aus einem Molekiil Glukose und einem
Molekiil Galaktose, einem einfachen, der Glukose sehr éihnlichen Zuk-
ker, aufgebaut ist.

Wir gewinnen Milchzucker

Milchzucker ist in der Kuhmilch durchschnittlich zu 4,6 % enthalten.
Muttermilch enthilt dagegen 6,5% Milchzucker, weshalb in allen
Séuglingsmilchpriparaten der Milchzuckergehalt angereichert werden
mub.

Zur Gewinnung von Milchzucker gehen wir von siier Molke aus. Sie
bleibt nach der Abtrennung des Milchfetts und nach dem Abscheiden
des MilcheiweiBes mit Lab in den Molkereien als schwach getriibte,
wiiBrige Fliissigkeit zuriick und enthiilt neben kleinen Resten von
Eiweil noch den Milchzucker und die Mineralsalze in geldster Form.
In einer groBen Porzellanschale dampfen wir 300 ml Molke oder auch
mehr ein. Nach einiger Zeit scheidet sich dabei das restliche EiweiB ab,
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das wir abfiltrieren. Nun wird weiler eingeengl — zulelzl in einer
etwas kleineren Abdampfschale —, bis der Milchzucker anfingt auszu-
kristallisieren. Den nach dem Abkiihlen erhaltenen Kristallbrei trennen
wir am besten auf der Filternutsche von der Mutterlauge. Wir kénnen
ihn zur weiteren Reinigung nochmals aus heilem Wasser umkristalli-
sieren.

Beim Siiuern der Milch verwandelt sich der Milchzucker durch die Wir-
kung von Bakterien in Milchsiure. Aus saurer Molke, die bei der
Quarkgewinnung aus Sauermilch im Haushalt zuriickbleibt, kénnen wir
durch Eindampfen daher keinen Milchzucker, sondern nur ein sirupi-
ses Milchsiiurekonzentrat gewinnen.

Zellulose ist fiir unseren Kérper kein Nahrungsmittel. Im Magen der
Wiederkiiuer wird jedoch auch Zellulose unter Mithilfe von Bakterien
zu verwertbaren Zuckern abgebaut. Technisch 1iBt sich aus Zellulose
oder auch direkt aus Holz, das ja vorwiegend aus Zellulose bestehl.
durch Behandlung mit Siuren Traubenzucker gewinnen. Man arbeitet
entweder mit verdiinnter Schwefclsdure unter erhéhtem Druck bei
135 °C. oder man verzuckert mit hochkonzentrierter Salzsiiure in der
Kiilte.

Wir verzuckern Watte

Zuniichst brauchen wir einige ml ,rauchender” Salzsiiure, Wir fiillen
dazu 4 bis 5 ml konzentrierte Salzséiure in ein Reagenzglas, das wir
durch Einstellen in Eiswasser gut kiihlen. In der sehon ofter benulzien
cinfachen Gasentwicklungseinrichtung stellen wir uns durch Auftrop-
fen von 50 bis 70%iger Schwefelsiure auf 3 g Kochsalz gaslérmigen
Chlorwasserstoff her. (Schutzbrille tragen! Den Versuch wegen der
beilenden Diimpfe unbedingt unter dem Abzug oder im Freien durch-
fiithren!)

Den Chlorwasserstofl leiten wir durch ein Glasrohr in die gut gekiihlte
Salzsiure ein. Das Reagenzglas verschlieBen wir dabei durch einen
nicht zu festen Wattepfropfen. Wenn das Einleiten beendel ist, schie-
ben wir den Wattepfropfen vorsichtig mit einem Glasstab bis in die
Salzsiiure, verschlieen mit einem zweiten losen Waltepfropfen und
lassen einige Stunden stehen, nachdem wir vorher weitere Eisstiickchen
zur Kiihlung in das Wassergefidl gegeben haben. Die Zellulose der
Watte gelatiniert zunichst und wird mit der Zeit aufgelist. Der Abbau
schreitet fort, und nach einem Tag ist vorwiegend Traubenzucker ent-
standen.



Wir verdiinnen die Losung stark mit Wasser, neutralisieren mit Soda-
losung und weilien Traubenzucker mit Fehlingscher Lésung oder
ammoniakalischer Silbernitratlosung nach.

Die Verzuckerung von Holz hat im letzten Krieg eine gewisse Bedeu-
lung gehabt, wird aber jetzt kaum noch durchgefiihrt, da andere. billi-
gere Zuckerquellen zur Verfiigung stehen.

Fett — der Anthrazit fir den Kérper

Dic Fette haben wir schon kennengelernt. Wir wissen. dafs sie aus
Lstern von gesiittigten und ungesiittiglen Feltsiiuren, wie Stearin-, Pal-
mitin- und Ulsiure mit dem dreiwertigen Alkohol Glyzerin aufgebaut
sind. Wir haben sie ja schon mit Alkalien zerlegt und Seile produzicert.
Fette sind aber auch, wie wir alle wissen, wichlige Nahrungsmittel. Sie
enthalten prozentual sehr viel weniger Sauerstofl als die Kohlen-
hydrate und besilzen dadurch einen bedeulend groBeren Heizwerl.
Allerdings ist ¢s nicht ratsam, unseren Karper ausschlieBlich mit den
energiereichen. jedoch schwer verdaulichen Fetten versorgen zu wollen.
Der Kérper wiirde das ehensowenig vertragen wice cin Stubenofen, dem
ausschlieBlich energiereichste Brennstoffe. wie Steinkohle oder Anthra-
zit. zugemutet werden.

Nach ihrer Herkunft lassen sich Fette in tierische und pflanzliche Fett-
stoffe einteilen. Fette sind in Wasser unléslich und schwimmen darauf
wegen ihrer geringen Dichte. Gut I6slich sind sie in Tetrachlormethan.
Trichlormethan. Ather und anderen Lasungsmitteln. Sie kénnen dem-
afolge aus zerkleinerten, fetthaltigen Samen oder tierischen Produkten
durch Auslaugen (Extraktion) mit den genannten Lésungsmitteln in
der Hitze gewonnen werden.

Wir wollen uns damit begniigen, I'ett in Niissen, Mohn, Sonnenblu-
menkernen oder anderen Samen nachzuweisen. Eine kleine Menge der
genannten Materialien wird zerstoBen. und im Reagenzglas mit einigen
ml Tetrachlormethan mehrere Minuten erwiirmt. (Tetrachlormethan-
diample sind gesundheitsschiidigend. Daher nicht in gréferen Mengen
cinatmen! Versuch im Freien oder unter dem Abzug durchfiihren! We-
gen Feuergefahr keinesfalls brennbare Liésungsmittel, wie Ather oder
Propanon, verwenden!)
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Der Nachweis von Fett

Wir gieBen einige Tropfen der Losung aul ein Stiick Filtrierpapier und
erhalten einen prachtvollen — ausnahmsweise erwiinschten — Fett-
fleck! Wenn wir das Papier auf der Herdplatte erwiirmen, bleibt dieser
Ileck bestehen — im Gegensatz zu Flecken iitherischer Ule. die sich da-
hei verfliichtigen.

IZin anderer origineller Fettnachweis beruht aul der Tatsache, daf3 sich
Felte aul dem Wasser in diinnsten Schichten ausbreiten. Wenn wir sehr
kleine Stiickchen Kampfer aul fettfreies Wasser werfen, so kreisen sie
oder fithren tanzende Bewegungen aus. Sobald nur die geringste Spur
Fett vorhanden ist, unterbleibt diese Krscheinung.

Schlieflich wollen wir etwas Ul oder ein Stiickchen Fett in cinem
Reagenzglas iiber der heilen Flamme des Bunsenbrenners rasch und
stark erhitzen. Es bilden sich weillliche Nebel. und bei vorsichligem
Riechen bemerken wir ein schmerzhaltes Stechen in der Nase oder
auch eine Reizung der Augen: Beim Zersetzen von Glyzerin bildet sich
Acrolein mit der Formel CHo=CI—CII0, ein ungesiilligles Alkanal.
Der Acroleingeruch ist mancher Hausfrau nur zu gut vom angebrannten
Sonntagsbraten her in Erinnerung. Acrolein wirkl als Trinengas und
ist ziemlich giftig.

Im Haushalt werden Fette — manchmal allzu reichlich — zum Kochen,
Braten, Backen sowie als Brotaufstrich verwendet. Zum letzteren Zweck
eignen sich jedoch nur feste und halbweiche vorwiegend Lierische Fette
wie Bulter oder Schmalz. Einige Pflanzenfette, zum Beispiel das Ko-
kosfett, sind zum Streichen zu hart; die fliissigen Ule eignen sich dafiir
glcighfnlls nicht. Dem deutschen Chemiker Normann ist es zu verdan-
ken, wenn heute auch fliissige Ole verfestigt und zu Margarine verar-
beitet werden kénnen.

Flissige Pllanzendle enthalten ungesittigte Fettsiiuren, insbesondere
die Ulsiiure. Von der gesiittiglen Stearinsiiure der festen Fette unter-
scheidet sich die Ulsiure nur durch das Fehlen von 2 Wasserstoffato-
men je Molekiil. Ulsdure besitzt zwischen dem 9. und dem 10. Kohlen-
stoffatom eine Doppelbindung:

H3C—CHz—CHs—CH2—CHa—CHa—CHy—CHe—CH = CH—Clla—CHa—
—CHz—CH—CHe—Clla—Clle—COOH

Im Jahre 1906 gliickte es Normann, die Ulsiiure durch Anlagerung von
Wasserstofl in Stearinséiure umzusetzen. Diese Hydrierung wird kata-
lytisch durch fein verteiltes Platin, Palladium oder Nickel beschleunizt.
Wir wollen den Vorgang in bescheidenem Umlang durchfithren.
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Fetthiirtung — nicht ganz einfach!

Wir wollen etwa 2 g reines Oliven- oder Sonnenblumendél hiirten. Zu-
niichst hendtigen wir den Katalysator, den wir [olgendermaBen herei-
7 des Nickels. Her-
stellung siehe Seite 110) werden in cinem schwerschmelzbaren Probier-
glas in der heilen Zone der Bunsenbrennerllamme bis zur Glul erhitzt.
Dabei zersetzl sich das Salz. und es entsteht metallisches Nickel in

ten: 0.5 bis | g Nickelmethanat (Ameisensiiu

Form eines sche feinen Pulvers. Nach 15 Minuten Glithen lussen wir es

abkiihlen, wobei das Reagenzglas nicht hewegt werden soll, damit keine
Luft eintritt. Am besten verschlicBen wir es sofort nach dem Gliihen
durch ein Stiick Asbestpappe. das wir mil der Zange auflegen. Nach
dem Abkiihlen gieBlen wir in das Glischen 5 ml reinen Alkohol oder
Ather (keinen Brennspiritus verwenden). AuBlerdem fiigen wir 2 g Ol
hinzu. das wir in 15 ml reinem Alkohol gelést haben.

Nun wird ein \V
zu ciner Spilze au
stehen. Aulierdem miissen zwischen Wasserstolfentwickler und Rea-

stoffentwickler angeschlossen. Das Eidleitungsrohr

o

haben wir zogen, damil [eine Gasblischen enl-

wenzglas 2 Waschllaschen angeschlossen werden, die zur Reinigung des

Gases mit Kaliumpermanganatlosung und mit starker Natron- oder

Kalilauge beschickt sind. Den gesamten Gasentwicklungsteil spiilen wir
mit Wasserstofl durch. bevor das Einleitimgsrohr angeschlossen wird.
Jelzt setzen wir das WasserstolTeinleiten mindestiens eine Stunde lang
fort. Am Austrit
durch. Sohald sie negativ aunsfiilll. konnen wir das austretende Gas ent-

rohr des Reagenzglases fiihren wir die Knallgasprobe

ziinden, Wenn wir es nicht entziinden wollen.ist der Versueh unter dem
indlich keine

Abzug oder im Freien durchzuliihren. wobei selbstyvers
Flammen in dee Nithe brennen diirfen.

s Flok-

ken ausgeschieden, die dureh den Katalysator grau geliieht sind. Wir

Nach dem Abbrechen des Einleitens haben sich im Reagenzgli

losen sie in warmem Tetrachlormethan und trennen den Kalaly-
sator durch Filtrieren iiber doppeltes. maglichst dichtes Filtrierpapier
ab. Beim Verdamplen des Lisungsmiltels bleibt cine kleine Menge

weiler JTalg” zuriick.
Dieser Talg ist selbstverstindlich noch keine Margarine. sondern nur

cin Ausgangsprodukt bei der technischen Erzeugung von Margarine.
Die Fetthiivtung wird in der DDR im VEB Deutsches Hydrvierwerk

Rodleben durchgeliihet und im Rahmen des Chemieprogrinmins wesenl-

lich erweiterl. Gehiirtel werden wertvolle Pllanzendle. wie Erdnuliil.
Sonnenblumenagl. Baunmwollsaatél und Rapsial. Dureh Misehung il
Kokosfett und Palmkernfett entstehen Delikateli- und Talelmargarine-

sorlen. Aulerdem werden Magermileh. igelh. Lezithin und Vitmmine
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zugesetzt. Wir sehen also, Margarine ist ein hochwertiges Nahrungsmit-
tel, das aus Pflanzenélen und anderen Zutalen durch ,chemische Ver-
edlung® bereitet wird.

Eiweill = nicht nur im Hithnerei

Das Leben ist die Erscheinungsform komplizierter EiweiBstofle. Sie
sind die wesentlichen Beslandteile des Plasmas aller pflanzlichen und
tierischen Zellen. Im Zcllsaft der Pllanzen finden sich EiweiBstoffe
ebenso wie in den Muskeln der Tiere, in den Nervenfasern und in den
Gehirnzellen.
Chemisch geschen gehiren die EiweiBstofle zu den konmpliziertesten
Verbindungen. IThre Grundbausteine sind einfach. Der deutsche For-
scher Emil Fischer, der Begriinder der Eiweifichemie, wies in langwie-
rigen und komplizierten Untersuchungen nach, daf} alle EiweiBstoffe
aus Aminosiiuren aufgebaut sind.
Die einfachsle Aminosiiure ist das Glycin, die Aminoiithansiure. Es
besitzt die Formel

CH.

72N
NH:  COOII

Bemerkenswert ist das Auftreten ciner NHy-Gruppe neben der COOH-
Gruppe der Fettsiuren. Einige Aminosiuren enthalten auBerdem auch
Schwefel. Neben einfachen Kohlenstoffketten kommen in den Amino-
séuren auch aromatische und heterozyklische Ringstrukturen vor. Ins-
gesaml sind bis heute knapp dreiBig verschiedene Aminosduren aus
den Eiweilistoffen abgetrennt und untersucht worden. Mindestens zehn
davon sind fiir die menschliche Ernihrung unentbehrlich. Der Kérper
bendtigt sic zum Aufbau des eigenen Eiweifies und kann sie nicht selbst
herstellen. Da EiweiBstoffe tierischer und inshesondere pflanzlicher
Herkunft gewshnlich nicht alle lebenswichtigen Aminosiiuren in aus-
reichender Menge enthalten, soll die EiweiBnahrung maglichst vielsei-
tig sein. Hier liegt also eine wissenschaftliche Begriindung fiir unseren
Hang zu ciner abwechslungsreichen Erniihrung!

Charakteristisch fiir alle Aminoséuren ist ihre Fahigkeit, ,,Peptidbriik-
ken® zu bilden: Die NHa-Gruppe eines Aminoséuremolekiils und die
COOH-Gruppe eines anderen spalten Wasser ab, und es entstehen
zusammengeselzte Produkle, die ,Peptide® genannt werden. Wenn sich
zwei Molekiile Glycin auf diese Weise vereinigen, so bildet sich das
cinfachste Peptid, das Glykokoll.
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CHz NH COOH
NSNS
HeaN  CO  CHe
Treten nun nicht zwei, sondern sehr viele, darunter verschiedenartige
Aminosiiuremolekiile zusammen, so entstehen die komplizierten Mole-
kiile der echten EiweiBstoffe. Diese Riesenmolekiile, die Tausende oder
sogar Millionen von Kohlenstoffatomen im Molekiil enthalten, kénnen
kettenartig gebaut sein, kuglige Kniiuel bilden oder auch einen spira-
ligen Aufbau zeigen.
In den letzten Jahren sind bei der Synthese von Eiweilstoffen auBer-
ordentliche Fortschritte erzielt worden. Es gibt bereits Projekte, syn-
thetische EiweiBstoffe in groBtechnischem MabBstab als hochwerlige
Futtermittel herzustellen.
Die Forscher gewinnen immer tiefere Einblicke in das Wesen dieser
wichtigen Stoffe, und in jiingster Zeit wurden nicht nur die ,,Baupléne®
vieler EiweiBstoffe entriitselt, sondern auch die chemischen Vorgiinge,
die in den Organismen unter maBgeblicher Beteiligung der Eiweil-
stoffe ablaufen, werden Schritt fiir Schritt aufgeklart. Bis zum vélligen
Verstiindnis dieser Vorgiinge oder gar bis zur Synthese eines primiti-
ven Lebewesens fiithrt freilich noch ein weiter, miihevoller Weg.

Wir weisen Eiweile nach

Die folgenden Versuche beschriinken sich auf einfache Nachweisreak-
tionen, die uns einige besondere Eigenschaften der Eiweilstoffe erken-
nen lassen.

Eine Gruppe von EiweiBstoffen. die Albumine, sind in Wasser loslich.
gerinnen jedoch bei lingerem Kochen oder Erwirmen der Losungen.
Albumine kommen im ,,Weillen® des Hiihnereis, im Blutserum. in der
Milch, im Muskeleiweil und in anderen Materialien lierischer und
pflanzlicher Herkunft vor. Wir benutzen als wiilirige Eiweifllosung am
besten Hiihnereiweil oder Blutserum von Rinder- oder Schweineblut.
In etwas siedender Eiweifilosung werden einige Kochsalzkristillchen
sigsiure hinzugefiigt: Es bildet sich ein

geldst und wenig verdiinnte I
flockiger Niederschlag von koaguliertem Eiweil3.

Eine neutrale und schwach angesiuerte EiweiBlosung wird mit der
gleichen Menge Alkohol (Brennspiritus) verselzt. Es scheidet sich eben-
falls Eiweif3 ab.

Zu Proben der EiweiBlosung geben wir etwas geldstes Kupfersulfat,
Eisenchlorid, Bleinitrat oder andere Schwermetallsalze. Die beobach-

L 291



teten Eiwciblillungen erkliven uns. waram dic meisten Schwermelall-
salze fiir den Organismus in grélierer Menge giftig sind.

Starke Mineralsiiuren. auller Orthophosphorsiure, [illen gelostes Ei-
weill bereits bei Zimmertemperatur. Daraul beruht die sehr empfind-
liche Hellersche Probe: In cinem Reagenzglas iiberschichten wir Sal-

petersiiure mit Hille ciner Pipette vorsichtig mit eiweiBhaltiger Losung.
An der Berithrungsstelle zeigt sich cine weile Scheibe von geliilltem
Eiweils.

Die Globuline sind cine Gruppe von EiweiBstoflen. die sich in Wasser *
nichl, j(‘(lu('h in verdiinnten Salxliﬁsuugx-n leichter aullbsen. Sie finden
sich besonders reichlich im Muskelfle

ch. in der Mileh und in vielen
Pllanzenteilen. Pllanzenglobuline sind auch in 70 igem Alkohol las-
lich.

irkeren Situren unter leilweisem Abbau
lisen sich schlieBlich die Skleroproteine aul. Aus ihmen hestehen im

Nur bei Behandlung mil s

wesentlichen die tierischen Geriiststoffe: Hornhaut. organische Kno-
chenbestandteile. Haare. Wolle. Nigel. Hormer usw.

Mit den folgenden Firbungsreaklionen lassen sich auch die meisten
dieser Eiweilstofle nachweisen:

Die Xanthoproteinreaktion basiert darauf, dafl ein eiweiBhaltiger StofT
beim Frhitzen mit konzentrierter Salpeter

we eine zitronengelbe
IFarbe annimmlt, die nach vorsichtigem Neutralisieren mit verdiinnien
Basen rotgelh wird. Die Reaktion beruht aul der Bildung aromatischer
Nitroverbindungen der Aminosiiuren Tyrosin und Tryptophan. Aller-
dings geben auch andere aromatische Verhindungen éhnliche Firbun-
gen. Bei der Biuretreaktion wird zu gelistem Fiweill verdiinnte Kali-
oder Natronlauge und dann troplenweise Kupfersulfatlsung gegeben.
s trilt eine zuerst vistliche. dann rotviolette und schlieBlich blauviolette
Firbung ein,

Nhalich wice die Kohlenhydrate werden auch EiweiBstofTe bei anhalten-
dem Kochen mit Siiuren zuerst zu nicderen Pepliden und spiiter zu
freien Aminosiiuren abgebaut. Aminosiiuren verleihen vielen Speisen
ihe charakieristisches Aroma. Die EiweiBhydrolyse durch Siiuren wird
daher

auch in der Nahrungsmittelindustrie zar Herstellung von Sup-
penwiirzen angewendel.

Wir braven Suppenwiirze

In cinem kleinen Erlenmeyerkolben verselzen wir 20 ¢ getrockneles
Eiweill (Qua
|

rk. Hefe. getrocknete Fleischreste) mit der gleichen Menge

starker ure und erwiirmen auf dem Wasserbad etwa 2 Stunden




lang aul 100 °C. \Wenn wir unsere Erzeugnisse spiiler verwerten wollen,
muf} unbedingt reine Salzsiiure fiir medizinische Zwecke — in Apothe-
ken erhiltlich — verwendet werden. denn techuische Salzsiure kann
mil dem stark giltigen Arsen verunreinigt sein!

In einem zweiten Kilbchen erhilzen wir fein gewiegte oder fein gerie-
bene Gemiise und Gewiirze. wie Sellerie, Spargel, Tomaten, Zwieheln.
Lorbeerblitter, Muskatnuf und Petersilie, langsam mit wenig verdiinn-
ler Salzsiture bis zur heginnenden Briunung.

Jetzt werden beide Gemische mit Wasser verdiinnl, miteinander ver-
mengt und mit reinem Natriumhydrogenkarbonat (.Natvon™ [iir Kii-
chenzwecke) unter gutem Riihren neutralisicrt. wobei groBe Mengen
von Kohlensiiure frei werden. Das gebildele Kochsalz bleibt in der fer-
ligen Wiirze und macht sie halthar. Die Qualitat und Geschmacksrich-
tung werden je nach den verwendeten Mengen der einzelnen Bestand-
leile unterschiedlich sein. In Suppenwii

efabriken ist das genaue
Rezept meist cin sorgfiltig gehiitetes Geheimnis.

®
In jiingster Zeit hat auch die in den Globulinen besonders 1

vichlich vor-
kommende Aminosiure Glutamin in reiem Zustand Anwendung als
Gewiirz und als Kriftigungsmittel bei Nervositit gelunden. Glutamin-
siiure besitzl zwar keinen nennenswerlen Eigengeschmack, sie regl
Jjedoch die Geschmucksnerven an. wodurch der Eigengeschmack gluta-
mingewiirzter Nahrungsmittel stirker hervortritt.



Dem Leben auf der Spur

Wer kennt nicht den Anblick eines Chemiegiganten! Gewaltige Schorn-
steine stoBen dicke Rauchwolken aus, schwarz die einen, giftig gelb bis
briunlich die anderen. Destillierkolonnen, Kiihlanlagen, Gasometer
und riesige Werkhallen bilden die Silhouette des Chemiewerkes. Kom-
men wir nidher, werden wir mitgerissen von dem pulsierenden Leben,
stehen vor gewaltigen Kesseln, laufen die Rohrbahnen entlang, héren
das Dréhnen der Kompressoren und schrecken zusammen bei dem
scharfen Knall, mit dem der Dampf aus den Uberdruckventilen strémt.
Aber es gibt auch Betriebe, die keinen Rauch und Qualm ausstoBen und
in denen kein Lirm erzeugt wird, in denen man keine Baukolonnen
sieht und in denen doch von Tag zu Tag alte Produktionsstitten abge-
rissen werden, wihrend neue entstchen. Die Lebewesen sind solche

chemischen Fabriken.

Vom Stoffwechsel

Die Verbrennung der Néhrstoffe erfolgt in den Zellen. Der hierfiir er-
forderliche Sauerstofl wird durch die Atmung aufgenommen und bei
vielen Organismen von einer bestimmten Kirperflissigkeit, dem Blut.
transportiert, Das Blut besteht bei hoheren Tieren aus Blutzellen —
roten und weillen Blutkérperchen sowie Blutplitichen — und dem
Blutplasma. Die roten Blutkérperchen, die Erythrozylen, denen das
Blut seine Farbe verdankl. bestehen zu 79 %o aus einem zusammenge-
weil. dem Hiamoglobin. In diesem Eiweillkorper ist der Farb-
Eiweifl der Gruppe der Globuline ge-

selzten

stoll Himatin an ein farblose:

294



bunden. Die Zusammensetzung des Hamoglobins ist in der Tierwelt
sehr verschieden, der rote Farbstoff, das Hématin, ist immer gleich.
Hémin ist die chemische Verbindung, die aus dem Hématin gewonnen
werden kann. Dem Anatom Ludwig Teichmann gelang als erstem eine
Reaktion zur Abscheidung von H#minkristallen und damit zugleich
eine Methode zum sicheren Nachweis von Blut. Die Reaktion gelingt
mit geringsten Blutmengen und ist deshalb auch fiir gerichtliche Unter-
suchungen zur Aufklirung von Verbrechen von Bedeutung.

Himinnachweis durch die Teichmannsche Reaktion

Wir streichen einen kleinen Blutstropfen auf einem Objekttriger mit-
tels eines Glasstabes flach aus und lassen an der Luft eintrocknen. Dann
stduben wir wenig (!) fein pulverisiertes Kochsalz dariiber, geben 1 bis
2 Tropfen Eisessig (notfalls hochkonzentrierte Athansiure) hinzu und
legen ein Deckglas auf. Uber kleiner (!) Flamme erhitzen wir nun den
Objekttréiger, bis sich die ersten Blischen bilden (Eisessig siedet bei
118,1 °C). Durch gelindes Erwiéirmen dunsten wir den restlichen Eisessig
ein. Betrachten wir nach dem Abkiihlen das Priparat bei etwa 300-
facher VergriBerung unter dem Mikroskop, so erkennen wir rhombi-
sche Tafeln (Prismen) von rotbrauner Farbe. Sind keine Kristalle ent-
standen, so bringen wir erneut etwas Eisessig an den Rand des Deck-
glases, lassen ihn darunterflieBen und erwidrmen wieder.

Der Versuch eignet sich auch zum Nachweis von Spuren eingetrockne-
len Blutes auf Textilgeweben. Wir ziehen den Blutfleck mit kohlen-
sdurehaltigem Wasser — Selterswasser — aus, filtrieren, dampfen auf
dem Objekttriger ein und verfahren in der schon angegebenen Weise.
Dem deutschen Chemiker Hans Fischer gelang 1928 der Aufbau und
Abbau von Hémin. Ein Vergleich der Formeln von Chlorophyll und
Hamin zeigt uns die iiberraschende Ahnlichkeit beider Verbindungen.

Nachweis von'Blut mittels Benzidin

Durch die Benzidinprobe gelingt es uns gleichfalls, geringe Blutmen-
gen nachzuweisen. Zunichst stellen wir uns das Reagens her, indem
wir etwa !/ g Benzidin in 10 ml konzentrierter Athansiure 18sen und
anschlieBend mit Wasser bis 100 ml auffiillen. Zu 1 ml dieser Lésung
geben wir 3 ml Wasserstoffperoxid (3%ig) und versetzen sofort mit
einem sehr verdiinnten wéBrigen Blutauszug. Wir beobachten eine
griine Farbe, die bald in Blau umschlégt.
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Der Mensch hat in seinen 51 Blut 25 Billionen rote Blutkérperchen,
die wiederum 600 bis 800 g Hidmoglobin enthalten. 1 g reines Himo-
globin kann elwa 1,3 ml Sauerstofl aulnehmen. Auch einige andere
Gase kinnen sich an den Blutfarbstofl anlagern. Seine Affinitéit zum
Kohlenmonoxid ist sogar 425mal griBer als zum Sauerstoff, Die feste
Bindung Kohlenoxid/Himoglobin macht das Blut fiir den Sauerstoff-
transport unbrauchbar, der BetrofTene erstickt. Seien wir deshalb beim
Umgang mit Stadigas und anderen kohlenoxidhaltigen Gasen beson-
ders vorsichlig!
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Wir haben geschen. dafh dem Blut im Stoffwechsel die wichtigste Ver-
mittlerrolle zukommt. Gastransport. Abwelir von Fremdstoffen. Wund-
verschlubl, Trangport von NiiliestolTen. Stoffwechselprodukten. Fermen-
len und Hormonen. das sind seine Hauptaufgaben.

Alle Nahrungsstoffe. die der Mensch aufnimmt. miissen im Magen und
im Darm chemisch verarbeitet werden. Besondere Verdauungssiifle

— Speichel. Magensalt. Gallensalt. Bauchspeichel. Darmabsonderun-

— crmaglichen diese Umwandlungen. Die wirksamen Bestandteile
(l(‘l' Verdauungssiifte sind im wesentlichen verschiedene Biokatalysato-
ren. Fermente und Enzyme genannt. Fermente wie Pepsin, Trypsin,
Erepsin und das Labferment wirken aul die Eiweille ein und hauen
dicse his zu den einlachsten Bausteinen. den Aminosiiuren, al. aus
denen dann kérpercigenes Eiweill gebildet werden kann, Amylase,
Mallase, Lactase und Zellulase sind an der Spaltung der Kohlen-
hydrate beteiligt, withrend der Gallensalt und die Fermenlgruppe der
Lipasen die Fettverdauung bewirken.

Die Wirkung des Gallensafles

Von der Rolle des Gallensaltes hei der Verdauung von Fetten kénnen
wir uns durch cinen einfachen Versueh iiberzeugen.

In 2 Glastrichtern, dic in Fli
feuchten wir Filterpapier mit wenig Wasser. Dann triinken wir das
fl (Rindc

Giinsegalle) und gicBien in heide Trichter cinige ml Speisedl. \

schen oder Erlenmexerkolben stecken, he-

-, Schweine-,

Papier in dem cinen Trichter mit Gallen

sehen,
daB das Ol nur durch das mit Galle behandelte Papior hindurchtritl.
Die (

Ulensiiure hat bewirkt. dali es in feinste Tropfchen verteilt —
liitzt die Galle dadureh die

1 — wird, Im Organismus unters
Ve

die entstandenen Fettsiuren in den wasserlislichen Zustand iiber.

wng der Fette, Aubierdem Tithret sie spiiter

Fermente bei der

Besonders cindrucksvoll ist der folgende Verdauungsversuch,

Der kiinstliche Magen

Wir Tassen uns heim Fleischer einen Schweinemagen umwenden, wa-
schen ihn mit kaltem Wasser und schaben die Schleimbaut mit einem
stumplen Messer in ein Becherglas, Dort iibergieBlen wir sie mil der
vierfachen Menge 5" pigen Nihanols und lassen sie 2 Tage stehen. Dann

pressen wir den Auszag durelr cin, Tueh ab und filtvieren ilhn, Wie
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kinnen die Filtration durch Anwendung einer Wasserstrahlpumpe (Fil-
ternutsche) wesentlich beschleunigen. Wir kinnen aber auch in einer
Apotheke etwas Pepsinpulver kaufen und davon ¥/ g in 250 ml Wasser
lésen. .

Wir zerkleinern anschlieBend das WeiBle eines hartgekochten Hiih-
nereis (10 Minuten Kochdauer) durch Reiben auf einem Reibeisen oder
einem Drahtnetz und verrithren es in einem Becherglas mit 100 ml
Wasser, !/2 ml konzentrierter Salzséure und unserem Pepsinauszug
oder 50 ml der Losung des gekauften Pepsins. Die Zugabe der Salz-
séure ist notwendig, da Pepsin nur in saurem Medium — px 1,4 bis 2
— wirksam ist. Der pu-Wert der Magensalzsiure liegt zwischen 0,9
und 1,5.

Wir stellen das Becherglas einige Stunden an einen warmen Ort —
Ofen, Trockenschrank, 40 °C — und rithren anfangs alle Viertelstunden
mit einem Glasstab. Schon nach 2 Stunden stellen wir eine wesentliche
Abnahme der EiweiBmenge fest. Nach 6 bis 8 Stunden hat sich das
Eiweif bis auf wenige weiB-gelbliche Hautchen gelost. Das kompliziert
aufgebaute Eierciweil ist dabei unter Wasseranlagerung in einfacher
gebaute Verbindungen — Albumosen und Peptone — gespalten wor-
den. Was der Chemiker sonst nur mit konzentrierten Sauren erreichen
kann, erleben wir hier in unserem ,kiinstlichen Magen® unter &uBerst
milden Bedingungen.

Der unangenehm saure Geruch, der dem Becherglas entstrémt, erinnert
uns an den Geruch des halbverdauten Speisebreis, der beim Erbrechen
aus dem Magen hochgedriickt wird.

Wir kénnen selbstverstindlich weitere Verdauungsversuche im Rea-
genzglas ausfithren. Auf einige sei nur kurz hingewiesen:

Der Stirkeabbau gelingt im Reagenzglas unter dem EinfluBf von Mund-
speichel auf diinnen Stirkekleister (37 °C, !/» bis 1 Stunde). Der ent-
standene Zucker kann mit Fehlingscher Lésung nachgewiesen werden.
Zum gleichen Ergebnis kommt man, wenn 10 ml Stirkekleister mit
5 ml Auszug der Bauchspeicheldriise eines Rindes eine Viertelstunde
im Wasserbad auf 40 °C erwirmt werden. Der Auszug wird hergestellt
durch Verreiben einer Bauchspeicheldriise mit etwas Propantriol.

Der Bauchspeicheldriisenbrei eignet sich auch zum Studium der Fett-
verdauung. Wir miissen in ein Reagenzglas, das zur Hilfte mit frischer
Vollmilch gefiillt ist, solange !/2%ige Sodalésung geben, bis die Lésung
mit Phenolphthalein eine Rotfirbung ergibt. Wird nun Bauchspeichel-
driisenbrei zugesetzt und im Wasserbad auf 40 °C erwirmt, so ver-
schwindet die Rotfarbung wieder. Es hat sich freie Fettsiure aus dem
Fett der Vollmilch gebildet.

Mit kiuflichem Labferment oder einem Streifen gereinigter Schleim-
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haut eines Kilbermagens gelingt es uns schlicBlich auch, aus roher
Milch das Eiweild Kasein abzuscheiden. Dieses kann im , kiinstlichen
Magen™ miltels Pepsin weiter verdaut werden.

Hunderte von Reaktionen haben Chemiker und Biologen entwickelt,
um die verschiedenartigsten Stoffe im Organismus nachzuweisen. Eine
von ihnen sei hier noch kurz beschrieben.

Nachweis von Cholesterin im Eigelb

Cholesterin kommt in allen Organen vor, vor allem aber im Gehirn. in
der Galle und in den Eiersticken. Es ist der wichtigste Stoff einer
Gruppe vielkerniger Alkohole, der Sterine, zu der auch einige Ge-
schlechtshormone gehéren. AuBerdem ist Cholesterin der Triiger des
Ergosterins, der Vorstufe des Vitamins D. Man [and Cholesterin zuerst
in Gallensteinen, was ihm auch seinen Namen einbrachte; Cholesterin
heiBt . feste Galle“. Spiiter wurden dann auch pflanzliche Sterine ent-
deckt. Cholesterin, das bisher nur bei Wirbeltieren (auch beim Men-
schen) nachzuweisen war und deshalb als cin Merkmal fiir die Ent-
wicklungshéhe der Lebewesen galt, konnte erstmalig von DDR-Wis-
senschaftlern in Bakterien [estgestellt werden.

Aus Eigelb schiittcln wir das Cholesterin mittels Athoxyiithan aus. Wei-
terhin versetzen wir /2 ml Eisessig mit 2 ml konzentrierter Schwelel-
séiure, erhitzen die Mischung 1 Minute und kiihlen sie anschliefend
gut. 1 bis 2 ml des Eiextraktes unterschichten wir in cinem Reagenzglas
vorsichtig mit der Athansiure-Schwefelsiiure-Mischung. Das Reagenz-
glas lassen wir ruhig stehen. Nach einigen Minuten haben sich verschie-
denfarbige Zonen ausgebildet. Uber der farblosen Séure sehen wir eine
rote Schicht, dann folgt eine blaue. Dariiber befindet sich der gelbliche
Extrakt, der nach oben durch eine griine Schicht begrenzl ist. Das Far-
benspiel dieser ,Liebermannschen Reaktion* wird uns besondere
Freude bereiten.

Nach Salkowski kann Cholesterin nachgewiesen werden, wenn einige
Milliliter des Extraktes mit dem gleichen Volumen verdiinnter Schwe-
felséure (etwa 10%ig) versetzt werden. Der Extrakt zeigt griine Fluo-
reszenz, withrend sich die Siure gelb bis kriiltig rot firbt.

Eine ihnliche Farbreaktion erhilt man beim Nachweis von Gallenfarb-
stoff im Harn, nur 1aBt man hier in ein zur Halfte mit Harn gefiilltes
Reagenzglas am Rande Salpelersiure eintropfen. Im unteren Teil des
Glases bildet sich dann eine griine Zone, die in ein Blau, Violett und
Rot iibergeht.
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Das Vorhandensein von Gallenfarbstoff im Harn hat seine Ursache in
kiankhalten Zustinden der Leber. Tm allgemeinen hal man ja heim
sichere An-
haltspunkte durch die TTarn- und Stuhluntersuchung. denn Harn und
anderc Exkrete sind doch letztlich Endprodukte der Stolfwechselvor-

Erkennen bestimmter Krankheitsformen des Organismus

giinge im hen Organismus., sind Schlacken, fiiv die der Orga-
nismus keine Yerwendung mehr hat und die deshalb aus dem Stoll-

wechsel ausgeschaltet werden miissen. Wir wissen. daf} diese Stofe nicht

werllos sind, denn einmal :

rieden. sind sie schon wieder wichtige
Glieder im Kreislauf der Stoffe in der Natur.

——
I1Sges

Die Pflanze als chemische Fabrik

Jeder Organismus vermehrl seine lebende Substanz. solange er sich
entwickelt. I2r bendtigt Baustoffe und muf sie im BaustolTwechsel ver-
arbeiten. Daneben braucht er stiindig Belrichsstoffe. Aufnahme und
Weiterverarbeitung der Bau- und Betriebsstoffe bezeichnen wir als
Erndhrung. Die Pflanze hezieht das wichligste Element. den Kohlen-
stoff, durch ihre Bliitter. Alle anderen Stoffe nimmt sie durch die Wur-
zelhaare mil der Bodenlésung aufl. Nur in hesonderen Fillen nimml sie
auch Wasser und darin geliste Mineralsalze durch die Blétter auf, 170
Milliarden Tonnen Kohlenstoll werden jihrlich von den griinen Pllan-
zen durch Assimilalion in organische Verbindungen umgewandell. je
ha Erdoberfliche also 3 Tonnen. In 30 Jahren Assimilationstitigkeit
wiire der Kohlendioxidvorrat der Luft erschopft. Bedenken wir doch,
daB I m? Blaufliche der Sonnenblume in 1 Stunde das Kohlendioxid
von 3 m® Luft verbraucht. Das sind 900 e¢m®. Daraus entstehen ' bis
| g Traubenzucker.

Wir wis

benzuckers nach der Gesamtgleichung

en heute. daf} sich in der Pllanzenzelle die Bildung des Trau-

6CO = 6 HaO + Energie — = Cgllyag - 6 0a

vollzieht. Der Vorgang heilit Photosynthese. denn die dafiir notwendige
Energie entstammt dem Sonnenlicht.

Dicse Absorption der Lichtenergie und ihre Ubertragung an dic mil-
einander wstelligt die Zelle mit Hilfe des
Blaugriinfarbstoffes, des Chlorophylls. Es ist in Form mikroskopisch

kleiner Farbstoffkérner in der Pllanzenzelle enthalten. Durch die Korn-

gierenden Stoffe hewe

struktue wird eine Ober(lichenveraroBerung erveicht. die sich wiederum

giinstig aul die Reaklionsgeschwindigkeit auswirkt, Die 180 g Chloro-
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phyll ciner iiber hundertjiihrigen Buche sind zum Beispiel aul 50 Bil-
lionen Karner verteilt und haben eine Oberlliche von 18 000 his
20 000 m* Die Oberfliche der 200 000 Blitter betvigt dagegen nur
1220 m*

Das Chlorophyll ist ein Stoffgemisch. Wir wollen eine Methode ken-
nenlernen, durch dic wir die cinzelnen FarbstofTe voneinander trennen
konnen. Das von dem russischen Botaniker Tswelt im Jahre 1906 vor-
it Chromatographie. Es beruht aul der
Fiihigkeil pulverformiger Stolle. geloste Farbstolfe verschieden stark

geschlagene Verfahren h

stzahalten. 2o adsorbieren. Die Adsorplionsmillel diirfen selbstver-

indlich mit den Losungsmitteln der Farbstolfe keinerlei Reaktionen
cingehen und von ihnen audh nicht gelost werden.

Trennung der Blatgrimfarbstolfe
durch Situlen- oder Adsorptionschromatographie

Wir zevreiben 10 g chlorophylreicher Bliitter (junge Brennesselblitter)
mil Sand in ciner Reibschale. Zur Abstumplung der Pllanzensiiure kén-
selzen.
Den Brei dibergicfien wir in cinem gut versehlicBbaren Gelil mit einer
Misehung von 45 ml Leichthenzin (Gasolin). 5 ml Benzol und 15 ml
Methanol (Feuersgefahe!). An Stelle der Benzin-Benzol=Methanol-Mi-
schung kinnen wir aueh 50 ml Propanon nehmen, Die Misehung bleibt
mindeslens eine Stunde im Dunkeln stehen. von Zeit zu Zeil schiitieln

nen wir eine Spatelspitze feingepulvertes Kalzinmkarbonal z

wir sie um. Wihrenddessen kinnen wir uns die Adsorplionssi

ile stop-
fen. Wir verwenden ein 18 bis 20 em langes Glasrohe von 8 bis 15 mm
Durchmesser. das wir mit cinem ecinfach durchbohrten Stopfen ver-
schliefien. IGine Schicht Gaze und Watle iiber dem Stopfen soll das
Durchfallen der feinpulyvre

n Adsorptionsmittel verhindern, die wir

¥

o

nun mit cinem Glas- oder Holzstab sehie fest eindriicken. Zaerst kommt

cine 2 bis 3 em hohe Schicht von frisch gegliihtem Aluminiumoxid. dann
ey

A em hoch Teinpulvriges Kalziumkarbonat (pulverisierter Marmor im

icrler
trockener Puderzucker. Eine cinfachere Siule enthiill als unterste

Porzellantiegel getrocknet) und schlicBlich 6 em hoch pulve

Schicht 3 em hoch frisch gegliihtes Aluminiumoxid und darviiber, durch
cinen Watteplropfen getrennt. [0 em hoch ungeglithtes Aluminium-
oxid. Eine Rohrfiillung. die nur aus Puderzucker hesteht, lielert auch
schon einigermalien helricdigende Ergehnisse.

Nun trennen wir die Chlorophyllosung durch Filtvieren von den Zell-
sten und vom Sand. Sie sieht im durchscheinenden Licht smaragd-

ariin aus. im auffallenden fluoresziert sie prachtvoll rol. Aus der Lisung
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miissen wir noch das Methanol abtrennen. Beim Schiitteln mit Wasser
bilden sich zwei Schichten aus. Die Benzol-Benzin-Schicht kann von
der farblosen Methanol-Wasser-Schicht im Scheidetrichter oder durch
cinfaches Absaugen miltels einer Pipette getrennt werden.

Das Adsorptionsrohr setzen wir nun aul cine Saugflasche aul. die wir
an die Wasserstrahlluftpumpe anschlieBen. und saugen cinige Milli-
liter Benzin hindurch. AnschlieBend wird bei gleichbleibendem Sog
die Chlorophyllisung nachgegossen. Wir achten daraul. daB wir nicht
zuviel Losung hindurchsaugen und diese auch nicht zu konzentriert ist.
Wir beobachten, dal} sich in der Siiule verschiedenfarbige Zonen aus-
bilden, wiihrend am Ende des Rohres eine gelbliche Losung austritt.
AnschlicBend werden nochmals 10 bis 15 ml Benzin-Benzollosung (4:1)
durchgesaugl. Die Farbzonen verbreitern sich dadurch. Dieser Vorgang
wird als ,,Entwickeln* bezeichnel. _

Wir erkennen nun in der Siule 4 Zonen verschiedener Farbigkeit. Die
obere, gelbgriine Zone enthiilt das Chlorophyll b. die blaugriine darun-
ter das Chlorophyll a. Im Aluminiumoxid wurde das gelbe Xantho-
phyll und darunter das orangefarbige Carotin fesigehalten. Carotin ist
uns als Farbstoff aus den Wurzeln der Méhre bestens bekannt. Be-
steht die Adsorptionssiule nur aus Puderzucker, so wird das Carotin
nicht festgehalten, es troplt in die Saugflasche. Das kann uns iibrigens
bei der zuerst geschilderten Siule auch passicren. Wer die Siule mit
einem Stab vorsichtig aus dem Glasrohr herausstoft, kann sie in die
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einzelnen Zonen trennen und aus diesen mit organischen Lésungsmit-
teln die verschiedenen Farbstoffe auswaschen.

Im Jahre 1944 entwickelten englische Chemiker eine cinfachere chro-
matographische Methode. Sie gestattet zugleich den Nachweis gering-
sler Substanzmengen, Bei diesem Verfahren erfolgt die Trennung auf
einem Papierstreifen, in dem man die Lésung entlangwandern 1iBL. Wir
wollen uns auch ein solches ,,Papierchromatogramm® anlertigen.

Trennung von Pllanzenfarbstoffen
durch Papierchromatographie

Zuniichst stellen wir uns wieder eine FarbstofTlésung her. Bei der Pa-
pierchromatographie kommen wir aber mit 10 bis 15 Tropfen Lisung
aus. Es geniigt also, 2 kleine Bliitter zu zerreiben und mit 1 bis 2 ml
Propanon (Azeton) auszuziehen.

Schwierigkeiten bereitet die Wahl des richtigen Adsorptionspapiers,
denn gute Ergebnisse kinnen nur bei Verwendung reinen Baumwoll-
papiers erziell werden. Der VEB Spezialpapierfabrik Niederschlag im
Erzgebirge stellt Papiere her, die fiir die Chromatographie gut geeignet
sind. Iis handelt sich um die Sorten WF 1 — schnell laulend — und
WF 14 — mittelschnell laufend —. Wer keins von beiden erhalten
kann, wird sich mit einem guten Filterpapier behelfen miissen.

Von den bekannten papicerchromatographischen Verfahren — auflstei-
gend, absteigend, Rundfilterverfahren — machten wir nur das aulstei-
gende Verfahren der Keilstreifenpapierchromatographic besprechen.
Wir schneiden 1 cm breite Papierstreifen, die sich an einem Ende ver-
jiingen und in eine Zunge auslaufen. Uber der keilartigen Verjiingung
markieren wir uns mit Bleistift cinen Startpunkt. Dort tropfen wir
mehrfach hintereinander unseren Rohchlorophyllextrakt auf, lassen
aber jeden Tropfen einzeln eintrocknen und achten darauf, daB der
Startfleck nicht zu gro wird. Zum Troplen verwenden wir deshalb eine
Pipette mit fein ausgezogener Spitze. Das Trocknen der Streifen kann
aul einer angewiirmten Melall- oder Asbestplatie beziechungsweise imn
Trockenschrank erfolgen. Wir miissen so lange auftropfen, bis an der
Startstelle ein kraftig griiner Fleck entstanden ist. Den Papierstreifen
hiingen wir in einem Reagenzglas auf, daB die Zunge 1 cm tief in das
im Glas befindliche Losungsmittel (Petroliither, Methylbenzol, Benzin)
eintaucht. Das durch Kapillarwirkung im Papier aufsteigende Lisungs-
mittel nimmt die Farbstofle mit. Diese laufen verschieden rasch durch
das Papier hindurch. Am langsamsten wandert das gelbgriine Chloro-
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phyll b. vascher das Nanthophyll und noch sehneller das blaugriine
Chlorophy 1l a. Mit der Lésungsmiltellront bewegl sich das gelbe bis
orangelarbige Carotin. Die Versuchsdauer betriigt 2 bis 3 Stunden.
SL‘]“l S(.‘hf}ne I':I'g(‘hll;.\'ﬂ(' ('l‘}lilll“‘ll .\\'il' illl('ll IN'i (I(‘I' l‘v’]ll‘l'.‘ll('llllllg yvon
Lxtrakten nichtgriiner Blitter (Rotkraut. Tothuchel. Das Auftreten
griiner und gelber Flecke im Chiomatogranim zeigl uns, dafi die Chloro-
phyllfarbstoffe nur durch kriiltige rote oder violette, dic zur Gruppe
der Anthocyane gehiren. iiberdeckt waren. In den Bliiten von Korn-
blumen sind das violetle Zyanidin und das rote Pelargonin enthalten.
Beide sind Farbstoffe der Anthozyangruppe. Zun ihrer Trennung wer-
den die Bliiten mit Athanol ausgezogen und die aul Papier eingetrock-
neten Farbstolfe mit 2n-Salzsiiure chromatographiert.

Das Chlorophy1l wird in der Pllanze unter dem Einflub von Licht aus

ciner farblosen Vorstule gebildet. Fiir seinen Aufbau ist Eisen unbe-

senatome im Chlorophyllmolekiil selbst

dingl notwendig. obwohl I

nicht enthalten sind. Durch jahrelange Aebeit einer Reihe von For-
schern, unter denen besonders Willstiitter und Hans Fischer hormvorzu-
heben sind, warde die Molekiilstruktur des Chlorophylls aufeeklirt.
Wir finden die Formel aul Scite 296.

Die Richtigkeit der Formel wurde dadureh bestitigt. daB es den Miinch-
ner Chemikern Dr., Steell und Dr. Kalojanoff 1960 gelang, Chlorophyll
zu synthetisieren.

Bei der Lisung der Frage nach dem Ablaul der Photosynthese griffen

die Wissenschaltler zur Methode der markierten Atome. Sie lieBlen
Griinalgen in einer Atmosphiive assimilieren, die Kolhlendioxid mit
dem radioaktiven Kohlenstoflisotop C'% enthielt. Die Pllanzen wurden
Kurzz,

ditig belichtet, dann aber solort abgelitet. 1<s zeigle sich, dall he-
reits nach Vs Sekunde Belichtungszeit in den Pllanzen Glyzerinphos-

phorsiiure vorhanden war, Sie enthielt CY-Atome und diiefte somit als

erstes Assimilationsprodukt anzuschen sein,

Stirke in Blittern und in Margarine

Unseren Streilzug durch die chemische Fabrik Pllanze™ wollen wir

durch einige Versuche mit dem Assimilationsprodukt Stiirke abschlie-

fien. Stérke entsteht in den Blittern aus dem bereits photosynthetisch
webildeten Zucker.

n Col O ———= (Cell1o051n - 0 1120

Glukose Stiirke

ke hildet kleine Kérnchen, die in den Chloro-

Diese Assimilationss
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plasten zarter Moos- oder Farnbliitter unter dem Mikroskop bei 350-
facher VergréBerung gut zu erkennen sind. In den Speicherorganen
bilden die Pflanzen Stéirkekarner. deren Form fiir dic einzelnen Pflan-
zenarten charakteristisch ist.

Der Lebensmittelehemiker muf in der Lage sein, durch mikroskopische
Mehluntersuchung aufl die Art des verwendeten Getreides za schlicBen,
Die Untersuchung. die in den Instituten meist mit Polarisationsmikro-
skopen durchgefithel wird. hringt il gleichzeitig aul die Spur von
Mehlf:
Mischen mit Mehl aus anderen. weniger wertvollen Getreidearten we-

schern. s ist vorgekommen. dafll hochwertige Mellsorten durch

streckt wurden. Ja, selbst Gipspulver ist frither zuweilen von betriige-
rischen Hindlern unter das Mchl gemiselil worden.

Wir besorgen uns stiirkehaltige Samen verschiedener Pllanzenarten,

halbieren sic und schaben mit cinem scharfen Messer wenig von demn

Inhalt aul den Objektiriger. Dann geben wir jeweils einen Tropfen
Wasser zu und verleilen die Aulschl
einem zweiten Objekttriiger. Bei der Untersuchung von Kartoflel-

nmung durch Ausstreichen mit

stiirke brauchen wir nur einmal karz mil einer Irischen Sehnittlliche

iiher den Objektiriger 2o fahren. Dureh vorsichtige Verinderung der
Feineinstellung kinnen wir hei Kartoffelstirke hesonders gut die ver-
schieden stark lichthreehenden Schichten der Karmer erkennen.

Stiirke ergibt mit Jodlisungen cine Blaufirhung. Durch diese Jod-
Stiirkereaktion gelang es verschiedentlich. Butterfilseher zu entlarven.

dic mit Margarine gestreckte Butter verkault hatten. Es worde nimlich

en Zusalz von Sesamdl

geselzlich vorgeschrichen. dali Margarine ei

cnthalten mufl. Dieses gibt mit Salzsiiure und Furfurol eine Rotfir-

bung. Seit 1915 darf an Stelle von Sesamél auch Kartoffelstirke ver-
wendet werden. Die im Handel befindliche Margarine enthiilt davon
0,2 %.
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Nachweis von Stiirke in Margarine

Wir schmelzen iiber kleiner Flamme oder im Wasserbad etwas Marga-
rine. Die wiiBrige Schicht, die sich unter dem Fett gebildet hat, saugen
wir mit einer Pipette ab und kochen sie in einem Reagenzglas mit der
gleichen Menge Wasser auf. Dann lassen wir abkiihlen und geben
2 Tropfen Jodlésung dazu. Die Fliissigkeit firbt sich blau.

Die Jodreaktion soll uns auch zum Nachweis von Stirke im lebenden
Blatt dienen. Wir wollen beweisen, daf die Pflanze nur im Licht assimi-
lieren kann.

Nachweis von Stirke in einem Fliederblatt

Wir bedecken am Abend ein Fliederblatt mit zwei Streifen Aluminium-
folie oder anderem lichtundurchlissigem Material. Das Blatt schneiden
wir am niichsten Tag ab, nachdem es mehrere Stunden einer kriiftigen
Sonnencinstrahlung ausgesetzt war. Durch Einlegen in heilen Brenn-
spiritus — 2 bis 3 Stunden — entziehen wir den Zellen das Chlorophyll.
Bringen wir das Blatt anschliefend in eine Jodlésung, so Firbt es sich
nur an den belichteten Stellen blau.



Der Agronom als Chemiker

Der beriihmte franzisische Physiker Frédérie Joliot-Curie hat einmal
errechnet, dall die Energie, die wiihrend des letzten Weltkrieges in
einem Monal fiir Zweeke der Zerstorung aulgewendel wurde, ausreicht.
um die ganze Sahara zu bewiissern: 6 000 000 km? Sandwiisten, Dii-
nen und Gerillfelder. etwa 18mal gréBer als Deutschland. —
Brauchen die Menschen diese Flichen?

listischen La-

In jeder Minute werden allein in den Lindern des sozi
gers etwa 90 Menschen geboren. in der Stunde 5400. am Tage fast
130 000. Jihrlich werden aul der Erde ungelihe 110 Millionen Gebur-
ten gemeldet, etwa 60 Millionen Menschen sterben im gleichen Zeit-
raum. Im Jahre 1917 lebten 1.7 Milliarden Menschen aufl der Erde,
jetzt sind es 3 Milliarden. Im Jahre 2000 wird sich diese Zahl verdop-
pelt haben. —

Hat die Erde Brot liir alle?

Auch heute gibt es noch Millionen Hungernder auf der Erde. Sie leben
iiberall dort. wo Kolonialismus und Ausbeutung herrschen. Bei Aus-
nutzung der heute gegebenen Maglichkeiten konnten aber 12 bis 15
Milliarden Menschen aul der Erde erniihrt werden. Viel ist noch zu tun:

Nahrungsmittel fiir 500 Millionen Menschen fallen jihrlich tievischen
und pflanzlichen Schiidlingen zum Opfer.

GroBe Flichen der Erde sind unbebaut. In Brasilien sind es 97 %
des urbaren Landes, die USA haben ihre Anbaufliche um 23 % ver-
ringert.

Es gibt Millionen landwirtschaltlich titige Familien, die noch mit
dem Holzpflug arbeiten.

Die groBe Nahrungsquelle Ozean ist noch nicht erschlossen. Ledig-
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lich 1 % der auf der Erde vorkommenden Pflanzenarten werden fiir
die Erniihrung ausgenutzl.
Der Boden hat nur ein Zehntel der Diingermenge. die er henotigl.

Die Wissenschaft wird auch diese Probleme Iosen, wird Brot fiir neue
Millionen schaffen. An erster Stelle hilft hier die Cheniie!
Synthetische Nahrungsmittel werden in der Zukunft mehr und mehr
helfen miissen, vor allem den Eiweilbedarf der Menschen zu decken.
Wie aus einer Statistik der UNO hervorgeht, konnen 2 Milliarden
Menschen in Asien und Afrika ihren Bedarl an tierischem Eiweill nur
zu einem Drittel decken. Andererseits wiire es mioglich, so meint der
sowjelische Wissenschaltler Shaworonkow. 134 Milliarden Menschen
zu ernithren, wenn alle Substanzen griiner Pflanzen genutzl werden.

Auf Liebigs Spuren

1825 brachte zum erslenmal ein Schiff eine Ladung Chilesalpeter nach
Deutschland. Die Ladung wurde in Hamburg iiber Bord geworfen,
denn niemand wulle etwas damit anzZufangen.

Zur gleichen Zeit fehlte es nicht an Versuchen, die Ertragsfihigkeit des
Bodens zu erhéhen. Schon bald hatte man erkannt, daB man es mit
Stalldung, Jauche und Kompost allein nicht mehr schaffen konnte. Die
regelmiiBige Griindiingung selzle eine Dreifelderwirtschaft voraus, aber
gerade von ihr wollte man abgehen. Das ,Mergeln® des Bodens, wie
man das Aufbringen von Sand-, Lehm- oder Tonmergel nannte, brachte
nur anfangs Lrfolge. Wenn die Boden ,ausgemergell waren, gingen
die Ertriige schnell zuriick. ,,Kalk macht reiche Viter, aber arme Séhne,
sagle man damals. Kalk allein tut es nicht, folglich muBten andere
Stoffe aul die Felder. Was wurde nicht alles vorgeschlagen: allerlei
pflanzliche und tierische Abfille, zerkleinerte Lumpen, Lederreste, zer-
mahlene Federn, ja, von einer Seite kam sogar der Vorschlag. kiinltig
die Toten aul den Feldern zu begraben.

Allen Urhebern dieser Gedanken fehlten die Kenntnisse dariiber, was
dic Pflanzen denn eigentlich zu ihrem Wachstum brauchen. Das setzte
aber eine systematische Beschiiltigung mit den Organismen und ihrer
Unawelt voraus, mit dem Boden, in dem sie leben, mit der Luft. in der
sie ,almen®. Ja, atmen. Das war etwas vollig Neues, was der Hollinder
Ingenhousz und die Schweizer Sennebier und Saussure fanden. Pflan-
zen atmen Kohlendioxid aus der Luft. Aus dem Boden nehmen sie
Wasser — oder gar noch mehr? Sind im Wasser vielleicht Stoffe gelést,
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die mit ihm in die Pflanzen wandern? Auf diese Frage wurde schon
wenig spiter einc Antwort gefunden. Justus von Licbig schrieb als
zwanzigjihriger Student in Paris eine Abhandlung iiber das Verhalinis
der Mineralchemie zur Pflanzenchemie. Damit erwarb er an der Uni-
versitiit Erlangen die Doktorwiirde. Liebig war es. der aus der alten
Naturphilosophie cine systematische chemische Lehre und Forschung
entwickelte. In seinem Laboratorium in GieBen wurde eine neue Me-
thode der Elementaranalyse gefunden, mit deren Hilfe man die Zu-
sammenselzung organischer Verbindungen ermitteln kann. So wurden
die Elemente Kohlenstoff, Wasserstofl. Sauerstoff und Stickstoff in
Jeder Pllanze nachgewicsen. Als Liebig die Pllanzenaschen analysierte,
fand er darin Verbindungen weiterer Elemente, unter ihnen Kalium,
Kalzium, Magnesium. Phosphor, Schwefel, Eisen und Silizium. Sie
konnten nur aus dem Boden stammen. Bodenanalysen bestiligten
dort ihr Vorhandensein.

Nun setzte Liebig Stein auf Stein: Die Pflanzen entziehen dem Boden
stindig mineralische Stoffe — der Mensch schafft die Pflanzen vom
Acker fort — der Boden verarmt an Mineralien — die Ertriige sinken.
»In seinen Feld(riichten verkauft der Bauer sein Feld.“ Der Chemiker
aber soll dem Bauer sein Feld zuriickgchen, er soll ihm die minerali-
schen Nihrstoffe licfern, die mit den Friichten weggetragen werden.
Durch eine kiinstliche Diingung soll der Nihrstoffentzug durch eine
gleich groBe Nihrstoffzufuhr ausgeglichen werden.

Im Vordergrund stehen die Elemente Kalium. Phosphor, Kalzium und,
wie Liehig erst spiter erkannte, auch der Stickstoff, denn an ihnen ver-
armt der Boden am meisten. Die , Agrikulturchemic”, wie der Kurz-
titel des [840 erschienenen Buches ,Die organische Chemie in ihrer
Anwendung auf Agrikultur und Physiologie“ heifiL. leilcte eine neue
Epoche in der Landwirtschaft ein.

Wieviel Mineraldiinger auf den Acker gebracht werden muB, das
konnte Lichig freilich noch nicht sagen. Wir wissen, daB das von vielen
Faktoren abhiingt. Ein wichtiges Gesetz konnte er aber der Mineral-
diingung voranstellen, das ,,Gesetz vom Minimum®. Es besagt, daf}
jeder Nihrstoff in ausreichender Menge vorhanden sein muf. Fehlt
auch nur ein Nihrstoff oder isl er in nicht geniigender Menge vorhan-
den, so kann der Mangel nicht durch einen Uberschull an anderen
Nihrstoffen ausgeglichen werden. Deshalb auch ,Gesetz vom Mini-
mum®, da die Gréfle des Ertrages von dem NahrstofT abhéingt. der in
geringsten Mengen, im Minimum also, vorliegt.

Aus der Praxis war die Theorie entstanden, jetzt galt es, ihre Richtigkeit
in der Praxis zu bestitigen. Liebigs ,,Patentdiinger®, eine Mischung aus
Kali und Phosphorsiure, wurde ersimals in England hergestellt und
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angewendet. Die Erfolge blieben aus, denn Liebig hatte den Stickstoff
in seinen Diinger nicht mit aufgenommen. Er war der Ansicht, da8 die
Pflanze diesen Stoff der Luft entnehmen kénne. SchlieBlich brachten
ihm eigene Versuche auf cinem Stiick Land, das er in GieBen crworben
hatte, restlose Klarheit. Liebig korrigierte seine alte Ansicht iiber die
Rolle des Stickstoffs. Schon die ersten Versuche brachten Lrfolge. Die
Agrikulturchemie hatte den ersten groBen Sieg errungen. Die Ernte-
ertriige stiegen jetzl schneller als die Bevélkerungszahl. Die Wissen-
schall hatte das Brot [iir Millionen von Menschen geschaffen. Eine ge-
waltige neue Industrie entstand, die Diingemittelindustric, und zur Zeit
werden in der DDR jiihrlich etwa 5 Millionen Tonnen Diingemittel in
den Boden gebracht.

Analyse der Diingemittel

Wer in cinem Fremdw®rterbuch das griechische Worl ,,Analysis“ nach-
schligt, der findet es iibersetzt und erklért mit ,Aufllssung, Zergliede-
rung, Zerlegen eines Kérpers in seine einzelnen Stoffe*,

Jeder, der in die Chemie oder in ihr verwandte Wissenschaflen eindrin-
gen will, muB mit den Methoden der chemischen Analytik vertraut sein
und muB sich Fertigkeiten im analytischen Arbeiten crwerben. Jeder
Studierende der Hoch- und Fachschulen der chemischen Richtung muB
nachweisen, dall er eine bestimmte Zahl qualitativer und quantitativer
Analysen mit Erfolg durchgefiihrt hat, das heilt, da} er chemische Ver-
bindungen oder Stoffgemische auf die Art der vorhandenen Atome oder
Atomgruppen beziehungsweise auf ihre mengenmiiBige Zusammenset-
zung untersucht hat.

Uber die Durchfiihrung der Analysen gibt es umfangreiche Literatur.
Das Ziel dieses kleinen Abschnitts soll es lediglich sein, einen Uber-
blick iiber die wichtigsten Einzelreaktionen zu geben, die fiir das Er-
kennen der in unseren Diingemitteln vorkommenden Ionen von Be-
deutung sind. Einige Reaktionen werden uns noch aus den vorher-
gehenden Kapiteln in Erinnerung sein.

Viele analytische Reaktionen beruhen darauf, daB man zu ciner Probe
der unbekannten Substanz oder zu ihrer Losung einen oder mehrere
Stoffe gibt. Die eintretende Reaktion ist haufig mit einer Farbinderung,
der Bildung eines Niederschlages oder einer Gasenlwicklung verbun-
den. In den Losungen liegen die Metalle als positiv geladene Ionen,
als Kationen — zum Beispiel K+, Na+, Ca*+, Mg++ — vor, withrend
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die Ionen der Nichtmetalle und der Séurereste, die Anionen, eine nega-
tive Ladung tragen — zum Beispiel Cl~-, SO;~—, CO5~—, PO .

Bei den meisten Diingemitteln gelingt uns die Herstellung einer wiil3-
rigen Losung. Haben wir keinen Erfolg, so versuchen wir es mit ande-
ren Lésungsmitteln in folgender Reihenfolge: verdiinnte Salzsiure,
konzentrierte Salzsiure, verdiinnte Salpetersiure, konzentrierte Sal-
petersiure, Konigswasser (3 Teile konzentrierte Salzsiure, 1 Teil kon-
zentrierte Salpetersiure).

Diese Losungen sind allerdings nur fiir die Analyse der Kationen ge-
eignet. Fiir die Anionenanalyse nehmen wir die wiBrige Lésung oder
bereiten uns einen Sodaauszug, wenn es sich um wasserunlésliche Sub-
stanzen handelt. Den Sodaauszug erhalten wir, wenn wir etwa /2 g der
gut pulverisierten Substanz zu 25 ml verdiinnter Sodalésung — 2 g
analysenreine Kristallsoda in 25 ml destilliertem Wasser — geben und
10 Minuten iiber kleiner Flamme kochen. Die Verdamplungsverluste
miissen durch ZugieBen von Wasser ersetzt werden. Der unlésliche
Riickstand wird durch Filtrieren von dem Auszug getrennt. Wir kom-
men selbstverstindlich auch mit wesentlich geringeren Substanzmengen
aus. Das sollten wir uns iiberhaupt zum Prinzip bei den Einzelreaktio-
nen machen; dort geniigen oft schon einige Tropfen. Es empfiehlt sich
dann allerdings die Verwendung der kleineren und zugleich billigeren
Halbmikroreagenzglaser.

Nachweis der Kationen

Ammoniumionen, NH;+

Einige Kornchen fester Substanz im Glithréhrchen (einseilig zuge-
schmolzenes Glasrohrchen) erhitzt, ergeben ein weiBes Sublimat.
AuBlerdem tritt Geruch nach Ammoniak auf. Er ist besonders krftig,
wenn der Substanz die gleiche Menge wasserfreie Soda zugesetzt
wurde.

Zum weiteren Nachweis geben wir auf ein Uhrglas zu der Substanz
einige Tropfen verdiinnte Natronlauge. Dariiber decken wir ein zwei-
tes Uhrglas, an dessen Innen- und AuBlenseite je ein Streifen feuchtes
rotes Lackmuspapier kreuzférmig angedriickt ist. Das Lackmuspapier
auf der Innenseite farbt sich blau. Die Natronlauge hat die leichter
fliichtige Base Ammoniumhydroxid aus ihren Salzen verdringt.

Die iibrigen Kationen der Diingemittel gehéren zu den Metallen; ihr
Nachweis wurde im Abschnitt ,Metalle* behandelt.
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Nachweis von Anionen

Karbonate, CO3~=

In einem kleinen Reagenzglas iibergieBen wir ctwas der festen Sub-
stanz mit verdiinnter Salz- oder Athansiure. Dann setzen wir einen
Stopfen aul. in dem ein zweilach gebogenes. zur Spilze ausgezogenes
Gasableitungsrohr steckt. Das entstehende Gas leiten wir in Kalk- oder
Barytwasser. Ein sich dort bildender Niederschlag von Kalzium- oder
Bariumkarbonat ist der Beweis fiir das Vorhandensein von Kohlen-

dioxid.

ringen Substanzmengen verfahren wir im Halbmikromalistab so.

Abschnitt ,Versuche mit Kohlendioxid® geschildert wurde.

Chloride, Cl=

!y bis 1 ml der wiilirigen Lésung oder des Sodaauszuges siuern wir
wil verdiinnler Salpetersiure an — mit Lackmus priifen — und tropfen
anschliefiend 1%ige Silbernitratlésung zu. s filll cin kiisiger. weiffer
Niederschlag von Silberchlorid aus.

Sulfate, SO~

Sulfate werden mit Bariumchloridlosung nachgewiesen. Wir siuern
diesmal mit verdinnler Salzsiiure an und tropfen dann das Reagens
zu. Es [illt weiBes Bariumsulfal aus,

Nitrate, NOs~

Im Reagenzglas siuern wir Y2 ml der zu untersuchenden Lésung mit
verdiinnter Schwefelsiure an und versetzen mit 4> ml einer frisch be-
reiteten, konzentrierten Lasung von Eisen(Il)-sulfat. Die Mischung
unterschichten wir mit | ml konzentrierter Schwefelsdurc. indem wir
das Glas schriig halten und die Schwefclsiure vorsichtig an der inneren
Wandung herunterflieBen lassen. An der Trennungsfliiche der beiden
Fliissigkeiten bildet sich ein dunkler Ring. Er besteht aus Nitroso-
cisen(II)-sulfat, Sollte die Ringbildung durch EinfluB stérender Tonen
unterbleihen, so miissen wir die Probe mit etwas Xthanol kochen und
dann erneut priifen.

Phosphate, PO~

Wir lésen eine Spatelspilze Ammoniummolybdat — (NHs)2MoOs — in
wenig Wasser auf und setzen tropfenweise so lange konzentrierte Sal-
petersdure zu, bis der sich anfangs bildende weiBe Niederschlag von
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Molybdénsiiure wieder gelast ist. Dann siuern wir die zu untersuchende
wiilirige Losung des Diingers mit wenig Salpetersiure an und gieBen
die beiden Losungen zusammen. Es bildet sich ¢in gelber Nicderschlag,
der aus der kompliziert aufgebauten Komplexverbindung Ammonium-
molybdatophosphat besteht. Bei geringer Phosphatkonzentration ent-
steht der Niederschlag erst beini Erwiirmen (Temperatur nicht iiber
50°C).

Ein anderer Nachweis berult aul der Bildung des schon beschriebenen
Magnesiumammoniumphosphates (siche Mgt+-Nachweis). Wir mi-
schen gleiche Teile verdiinnter Magnesiumchlorid- und Ammonium-
chloridlésung und versetzen noch mit einigen Tropfen konzentrierter
Ammoniaklésung. Wenn wir nun die Phosphallésung zugeben und
leicht erwiirmen. so entsteht cin kristalliner weifler Niederschlag.

Der Phosphatnachweis unterliegl zahlreichen Stérungen, iiber die man
sich in der Spezialliteratur unterrichten kann.

Damit wollen wir unseren Streifzug durch die chemische Analytik ab-
brechen. Wer sich mit ihr niiher beschiiftigen will — und das sei jedem
wwirklichen Chemiker” dringend geraten —, der greile zu cinem der
vielen einschligigen Fachbiicher, zumn Beispiel der ,,Einfiihrung in das
anorganisch-chemische Praktikum® von Gerhart Jander und Hildegard
Wendt.

Chemie hilft der Landwirtschaft

Heute fahren GrofBflichen-Diingerstreuer iiher die Felder unserer Re-
publik, sogar Spezialllugzeuge der Inlerllug fliegen Streifen fir Strei-
fen der Groliflichen ab. Die chemische Industrie stellt jihrlich zunch-
mende Diingermengen bereit.

Neue Verfahren der Diingung werden in gemeinsamer Arbeit von
Landwirtschaftswissenschaftlern, Chemikern und Genossenschafts-
bauern entwickell. So entstand die Diingung mit fliissigem Ammoniak,
Eine Steigerung der Hektarertriige ist aber nicht allein das Ergebnis
guter Diingung und richtiger Fruchtfolge. Unkriuler und Schidlinge
sind die Ursache daliir, daf} nur 75 % der hochstméglichen Hektarer-
trige erreicht werden. Wihrend man friiher die Unkriuter vorwiegend
durch Bodenbearbeitung beseitigen muBte, haben sich in den letzlen
Jahrzehnten mehr und mehr die chemischen Bekiimpfungsmethoden
durchgesetzt. Hederich-Kainit und Kalkstickstoff sind die iltesten die-
ser Mittel. Die Liste der Unkrautbhekiimpfungsmittel ist in den letzlen




Jahren um Dutzende von Verbindungen erweitert worden. Zu ihnen
gehort das ,,W 6685“, ein Maisunkrautbekéimpfungsmittel des VEB
Farbenfabrik Wolfen, die Préiparate ,,Ferbam® und ,Ziram“ als orga-
nische Fungizide (Pilzbekdmpfungsmittel) vom VEB Berlin-Chemie
oder auch die Herbizide ,Spritz-Hormit* und ,,Streu-Hormin®“ vom
VEB Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld. Die beiden letztgenann-
ten Préparate sind Verbindungen der 2,4-Dichlorphenoxyiéthanséure.
Sie vernichten alle zweikeimblittrigen Unkréduter, wiihrend die ein-
keimblittrigen Getreidearten unbeeinflut bleiben.

An die Seite aller dieser Produkte treten hochwertige Erzeugnisse des
VEB Fahlberg-List Magdeburg, des VEB Fettchemie Karl-Marx-Stadt
und des VEB Leuna-Werke , Walter Ulbricht®,

GroBe Geldsummen stellt unsere Regierung auch fiir Entwicklung,
Produktion und Erprobung von Schidlingsbekdmpfungsmitteln bereit.
Viele ,,Insektizide®, wie sie genannt werden, weil es sich vorwiegend um
Insektenbekdmpfungsmittel handelt, sind fiir uns alte Bekannte. Wohl
jeder ist schon mit ,Mux® aus Wolfen den Fliegen zu Leibe geriickt.
Wer hat nicht schon von DDT (Dichlor-diphenyl-trichlor-methyl-
methan) gehort, von dem bereits 102 g ausreichen, um eine Fliege zu
toten! Es ist ein Kontaktgift, das nach Beriihrung der vergifteten Stelle
in den Insektenkérper an Gelenken oder Sinneshaaren eindringt und
Lahmungen hervorruft. ,Gesarol vom VEB Berlin-Chemie und ,,Ekto-
lit"“ vom VEB Fettchemie Karl-Marx-Stadt sind DDT-Préparate.

Wir stellen ein Insektizid her

Der HCH-Wirkstoff (Hexachlorcyglohexan) ist kein Unbekannter.
Hexachlorcyclohexan entsteht im Licht (Sonnenlicht, Lampe von min-
destens 200 Watt mit Reflektor) durch Anlagerung von Chlor an Ben-
zol.
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Zur Darstellung von HCH leiten wir einen Chlorstrom durch Benzol. In
einem Gasentwickler erzeugen wir das Chlor aus Kaliumpermanganat
durch Zutropfen von Salzsiure (siehe ,,Experimente mit Chlor*). Wir
leiten es in ein Reagenzglas mit seitlichem Ansalz von oben durch ein
Rohr, das fast bis zum Boden des Glases fiihrt, ein. An das seitliche An-
satzrohr schlieBen wir mittels eines Winkelrohres einen Riick fluikiihler
an. Er hilt verdunstetes Benzol zuriick. Das Reagenzglas tauchen wir
in ein Becherglas mit kaltem Wasser. Durch diese Kithlung sorgen wir
dafiir, daB die Temperatur anfangs nicht zu schnell steigt und spiter
nicht héher als 50 bis 60 °C liegt. (Benzol siedet bei 80,5 °C.)

Die Apparatur stellen wir im Freien auf. Das Reaktionsgefd muf in
der Sonne stehen oder an triiben Tagen mit einer 200-Watt-Lampe he-
strahlt werden. Der Versuch kann nicht im Zimmer durchgefiihrt werden,
weil erhebliche Chlormengen durch den RiickfluBkiihler entweichen.
Nach 15 bis 20 Minuten sind an dem Einleitungsrohr die ersten Kristalle
zu sehen. Wir unterbrechen die Chlorierung, wenn sich eine groBere
Kristallmenge gebildet hat, trennen durch Filtration die Kristalle vom
restlichen Benzol und lassen sie auf dem Filterpapier trocknen.
Wollen wir unser selbst hergestelltes Insektizid. das iibrigens eine Mi-
schung von mehreren Isomeren ist, auf seine Wirksamkeit priifen, so
Iésen wir zuniichst wenig davon in Athanol, Trichlormethan, Benzol,
Tetrachlormethan oder Xylol (Dimethylbenzol). Mit der Lésung triin-
ken wir einen Streifen Filterpapier und bringen diesen in ein Glas. in
dem sich mehrere Fliegen befinden. Wenige Minuten nachdem die erste
Fliege das Giftpapier beriihrt hat. wissen wir. ob wir erfolgreich ge-
arbeitet haben.

Diingemittel und Praparate zur Schadlingsbekimpfung haben eine ge-
waltige Steigerung der landwirtschaftlichen Produktion und eine Ver-
ringerung der Verluste herbeigefiihrt. Sie sind ein iiberzeugender Be-
weis fiir die Hilfe der Chemiker fiir die Landwirtschaft. In neuerer Zeit
wurden zahlreiche weitere Priiparate entwickelt, die den Werktiitigen
unserer landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaften bei der fort-
schrittlichen Agrikultur eine wertvolle Untersliitzung bedeuten. Hier
nur einige Beispiele:

Antibiotika schiitzen die Jungtiere vor Infektion und helfen bei der
Erfiillung der Aufzuchtpline. Manche dieser Préparate enthalten iiber-
dies wachstumsférdernde Vitamine.

Durch Vergirung von Sulfitablaugen der Papier- und Zellstoffindustrie
gewinnt man bedeutende Mengen von Hefe mit einem hohen Eiweil3-
und Vitamingehalt. Dieses Nebenprodukt der chemischen Industrie
hilft beim SchlieBen der Kraftfutterliicke.
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Harnstoff und Ammoniumverbindungen ké von Rindern zum
Aufbau von Eiwei verwertet werden. Die Beimengung dieser Stoffe
zum Futter gewinnt neben dem Zusatz von synthetischen Aminoséuren
und Proteinen immer mehr an Bedeutung.

Bei der Erhaltung des Futters iiber den Winter sind chemische Konser-
vierungsmittel (Silage-Praparate) sowie keimhemmende Stoffe fiir Kar-
toffeln auBlerordentlich niitzlich.

Die Werktitigen der Landwirtschaft und der chemischen Industrie
kiimpfen Seite an Seite um die Erfiillung der groBen Aufgaben des so-
zialistischen Aufbaus. Bestimmt werden schon in naher Zukunft viele
weitere neuartige Chemikalien bereitgestellt werden, an deren Entwick-
lung heute noch die Chemiker in den Forschungslaboratorien und die
Agronomen auf Versuchsgiitern arbeiten.







VVas brauchen wir?

Um die in diesem Buch beschricbenen Experimente durchfithren zu
kénnen, benétigen wir kein umfangreiches und kostspieliges Laborato-
rium. Uns geniigen vielmehr ein bescheidener Arbeitsplatz, einige bil-
lige Laborgerite und ein kleiner Grundbestand von Chemikalien.
Trotzdem miissen wir die Einrichtung unseres kleinen Labors sorgfiltig
planen. Nur so ist es méglich, von vornherein dafiir zu sorgen, daB alle
Regeln des Arbeits- und Brandschutzes sorgfiltig eingehalten werden.
Wenn wir unnétige Ausgaben auf der einen Seite und unangenehme
Miingel auf der anderen vermeiden wollen, miissen die anzuschaffen-
den Geriite unseren Erfordernissen angepafit sein. Wer ohne klares
Programm ein Fachgeschiift fiir Laborgeriite aufsucht, wird sein Geld
nur zu héiufig fiir unnétige Spezialgerite ausgeben, unentbehrliche und
einfache Dinge dagegen vergessen. Viele kleine Geriite, die der Chemi-
ker zwar in Spezialausfiihrungen bezieht, lassen sich fiir unsere Zwecke
auch durch Haushaltgegenstinde vollwertig ersetzen, und andere Ge-
rite konnen wir uns leicht selbst bauen.

Ahnlich steht es mit den Chemikalien. Wir wollen keine kostspielige
Kuriosititensammlung und erst recht keine Auswahl von Giften zu-

- Llal
fachen gewogenen

sammentragen, sondern mit einem
Grundbestand beginnen. Art und Menge der einzukaufenden Chemika-
lien sind dabei genau zu iiberlegen. Daneben bildet die Kenntnis ihrer
Gefihrlichkeit und ihrer Eigenschaften eine unerldBliche Voraussetzung
fiir die sachgemiiie Lagerung und Handhabung. Diese und andere Fra-
gen sollen im folgenden behandelt werden, und wir erwarten, daf3 jeder
Leser diesen — ausnahmsweise sehr wichtigen — Anhang sorgfiltig
studiert.
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Der Arbeitsplatz

Viele unserer Leser werden im Kollektiv experimentieren. beispiels-
weise in einer Schiilerarbeitsgemeinschall, in einer Station Junger
Techniker und Naturforscher usw. Diesen Lesern wird im allgemeinen
ein Laborraum zur Verfiigung stehen. der von einem Fachmann einge-
richtet worden ist. Unsere Ausfithrungen zum Arbeilsplalz kinnen sich
daher auf die jungen Chemiker beschriinken, denen solche Moglichkei-
ten noch nicht gegeben sind und die daher einzeln oder in kleinen
Gruppen zu Hause experimenticren wollen.

Grundsiitzlich eignet sich jede Ecke in einemn Wohn- oder Nebenge-
biiude fiir unser Vorhaben, vorausgeselzt, daB dic folgenden Bedingun-
gen erfiillt sind:

Dic Riiume diirfen keine Bretterwiinde haben und auch nicht zur gleich-
zeiligen Aulbewahrung leicht brennender Gegenstinde dienen. Ein
chemisches Experimentieren in Holzschuppen oder gar in Dachkam-
mern, Garagen usw. ist daher striflicher Leichtsinn und selbstverstind-
lich streng verboten.

Da bei vielen Experimenten unangenehm riechende, heiflende oder
sogar gillige Gase und Dimpfe aufltreten konnen, ist dafiir zu sorgen,
dal3 der Arbeitsplatz ausreichend beliiftet werden kann. Er sollte also
in der Niihe eines Fensters liegen, das bei den Versuchen geiffnel wird,
und in vielen Fillen ist fiir Durchzug zu sorgen. Bei allen Versuchen
mit stirkerer Entwicklung von Gasen und Diampfen haben wir aus-
driicklich darauf hingewiesen, daB sie unter dem Abzug oder im Freien
auszulithren sind. Hiufig bietet ein gemauerter Balkon fiir solche Ver-
suche giinstige Voraussetzungen.

Sehr wiinschenswert ist natiirlich die Niihe eines Wasser- und eines
Gasanschlusses oder bei elektrischen Heizern die Nihe emer Steckdose.
Eine lange Gasleitung ist auf alle Fille zu vermeiden, und ein langer
Wasserweg kann sehr unangenehme Uberraschungen bringen, wenn
der Schlauch nicht einwandfrei ist. Fiir kleinere Versuche mit Wasser-
kiihlung geniigt meist ein hochgestelltes groBes GeldlB (Eimer), aus dem
das Wasser iiber einen Saugheber ausstrémt und in einem unten auf-
gestellten Geldl} aulgelangen wird. Bei einem solchen Behell mufl man
natiirlich fiir die rechtzeitige Auffiillung des Reservoirs sorgen.

Wenn wir nun — nach eingehender Absprache mit unseren Eltern —
eine geeignete Ecke gefunden haben, konnen wir darangehen, den
Arbeitsplatz einzurichten. Um Schéden an den Mébeln und sonstigen
Einrichtungen zu vermeiden, bauen wir uns einen kleinen Laborplatz
suf. Stehen uns eine leere Ecke und ein alter Tisch zur Verliigung, so
iindigen Labortisch her. Miissen wir auf einem

richten wir ihn als
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Tisch experimentieren, der auch zu anderen Zwecken benutzt wird, so
fertigen wir uns ein sogenanntes ,,Arbeitsbrett“ an. Das ist eine Holz-
platte (vielleicht ein alter Kuchendeckel), die wir mit entsprechender
Abwandlung genauso herrichten wie die Platte des nachfolgend be-
schriebenen einfachen Labortisches.

Vorschlag zur Gestaltung eines Labortisches

Ein beliebiger alter Tisch, dessen Fliche wenigstens 1 Quadratmeter
betragen sollte, muB als erstes beschafft werden. Wir priifen ilin sorg-
filtig auf Stabilitit, denn wacklige Beine bilden natiirlich bei spiiteren
Experimenten eine erhebliche Gefahrenquelle. Am wichtigsten ist nun
die Zurichtung der Tischplatte. Labortische sollen eine siiurefeste Ober-
fliche besitzen, ringsherum einen erhéhten Rand aufweisen, damit ver-
schiittete Fliissigkeiten nicht herunterlaufen, und miissen hiufig auch
erhohte Temperaturen aushalten. Als séiurefester Belag ist schwer ent-
flammbare Plastfolie (PVC) besonders geeignet. Allerdings vertragen
Plaste keine hohen Temperaturen. Wir belegen daher einen Teil der
Tischplatte zusiitzlich mit einer wirmebestindigen Unterlage. Um einen
hochgezogenen Rand zu erhalten, nageln wir auf die Riinder der Tisch-
platte ringsherum hohlgekehlte Holzleisten auf, die wir fiir wenig Geld
beim Tischler erhalten. Danach streichen wir simtliche Holzteile der
Tischplatte mehrmals mit Wasserglaslosung ein, wodurch die Brenn-
barkeit sehr stark herabgesetzt wird, Nun beziehen wir die Tischfliche
mit einem Kunststoffbelag. Am besten ist ein Stiick FuBhodenbelag ge-
eignet. Wir befestigen ihn an den Réndern mit kleinen Niigeln oder mit
Fuflbodenkleber, jedoch nicht zu fest, denn es kann notwendig sein,
dal} der Belag eines Tages erneuert werden muB. Die Fugen an den
Ecken iiberkfeben wir mit Stiickchen einer alten PVC-Tischdecke.

Wir haben jetzt als Arbeitsfliche eine {lache Wanne erhalten, die zwar
siurelest und unbrennbar, aber nicht temperaturbestindig ist. Wir
legen daher die Hiilfte der inneren Fliche mit nicht zu diinnem Alumi-
nium- oder Eisenblech aus. Noch besser ist es, auf das Blech wiederum
cin Stiick Asbestpappe aufzulegen. Um Brenner bei lingeren Erhitzun-
gen von der Tischplatte zu isolieren, kénnen wir sie auf Kacheln oder
Ziegel setzen, die wir zu diesem Zweck stets bereithalten.

Wer etwas mehr Aufwand treibt, kann die hintere Front des Tisches als
Regal ausbilden, auf dem einige giingige Hilfsmittel aufgestellt werden.
An einer Seitenwand kann auch ein Trockengestell befestigt werden.
Unter den Tisch stellen wir einen Steinguttopf oder Plasteimer zur
Aufnahme von Chemikalienabfillen und einen Abfallbehiilter fiir Glas,
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Filterpapier usw. Starke Sauren und Laugen diirfen wir nicht in den
AusguB gieBen und feste Glas- sowie Chemikalienriickstande auf keinen
Fall in den Miill schiitten.

Was an unserem Arbeitsplatz stets griffbereit ist

Eine Schutzbrille oder bei mehreren Experimentierenden eine aus-
reichende Zahl von Schutzbrillen (hier diirfen wir auf keinen Fall
sparen, Sonnenbrillen sind kein Ersatz, da sie die Augen seitlich nicht
schiitzen).

Eine Spritzflasche, die stels mit Wasser gefiillt ist. Mit ihr kénnen wir
Séurespritzer von der Haut usw. schnell abspiilen.

Ein kleiner Verbandkasten, dessen Ausstattung in der Tafel ,Erste
Hilfe bei Unfillen“ am SchluB dieses Buches beschrieben ist.

Eine Flasche mit Essig (3%ig) und eine Flasche mit gleichfalls 3%oiger
Natronlésung (Natriumhydrogenkarbonat). Verschiittete Séuren und
Laugen kénnen damit durch Neutralisation leicht unschédlich gemacht
werden. Die Essigflasche k ichnen wir mit einem roten, die Na-
tronflasche mit einem blauen Lackring.

Eine Flasche mit 5%iger Kupfersulfatlosung. Dieses Salz ist ein schnell
wirksames Brechmittel bei Vergiftungen.

Ein nicht zu kleines GefiB (Eimer oder groBes Weckglas) mit Wasser
zum Brandléschen.

Einen Kasten mit Sand und eine kleine Schaufel.
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Eine Zange zum Anfassen heiBer Gegenstinde (T 1egelzange, Kohlen-
zange, nicht zu kleine Kombizange).

Alte Lappen und Filtrierpapier zum Aufwischen.

Stative — Zur unumgénglichen Ausstattung unseres Arbeitsplatzes ge-
héren auch ein oder mehrere Stative, die zur Halterung von Apparate-
teilen dienen. Gerade bei groBeren Apparaturen ist die richtige Befesti-
gung sehr wichtig: Sie tréigt viel zur Arbeitssicherheit, zum Gelingen
des Versuches und zur Erhaltung wertvoller Gerite bei.

Im Handel sind Stative verschiedener GriBe erhéltlich, die aus einem
eisernen FuBl und einer eingeschraubten Stativstange bestehen. Kreuz-
muffen und Klemmen verschiedener Art und GréBe, Ringe und andere
Zubehérteile werden gleichfalls angeboten. Wir konnen uns aber auch
selbst ein Stativ gufbauen. Der folgende Vorschlag ist leicht zu realisie-
ren und bietet auch fiir groBere Apparaturen ausreichende Befesti-
gungsmoglichkeiten.

Wir beschaffen uns ein starkes Brett, das so zurechtgeschnitten wird,
daB es gerade die Breite unseres Arbeitstisches einnimmt und auf den
Randleisten aufliegt. Das Brett streichen wir wiederum mehrmals mit
Wasserglaslosung. Nun werden, wie aus der Abbildung ersichtlich,
3 senkrechte Rundstibe von etwa 10 mm Durchmesser und 600 bis
1000 mm Lange senkrecht in das Brett eingesetzt und gut befestigt
(zum Beispiel mit Gewinde und Muttern). Am besten sind natiirlich
massive Eisenstibe geeignet. Wir kionnen sie aber auch durch Rohre’
(Gardinenstangen oder Lampenstiibe) ersetzen. Ferner befestigen wir
2 Querstibe, die der Konstruktion gleichzeitig gréBeren Halt verleihen.
Im einfachsten Fall kénnen wir die Querstangen mit Draht haltern. Wir
kerben die Stangen an der Stelle des Drahtes etwas ein, damit die Hal-
terung nicht abrutscht. An dem so aufgebauten Stativrahmen kénnen
wir nun je nach Bedarf kiufliche Kreuzmuffen mit Klemmen und Rin-
gen anordnen. Wer im Basteln Erfahrung besitzt, kann natiirlich auch
einfache Klemmen selbst bauen. Das gesamte Stativ befestigen wir auf
unserem Arbeitstisch durch zwei Schraubzwingen oder durch Schrau-
ben mit Fliigelmuttern.

Die Beschaffung und der Aufbau unseres Arbeitsplatzes erfordern
cinige Miihe und Zeit. Dieser Aufwand wird aber reichlich belohnt
durch die erhéhte Sicherheit und die Zeitersparnis beim spéteren Auf-
bau von Versuchsapparaturen.
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Die einfachen Arbeitsgerite

Die nachstehende Ubersicht umfaBt alle Geriite, die bei der Durchfiih-
rung der in diesem Buche beschriebenen Versuche benétigt werden. Sie
soll uns keinen Schreck einfloBen, denn ein sehr groBer Teil der Ver-
suche 1iBt sich schon mit viel einfacheren Hilfsmitteln durchfithren.
Wir beschréanken uns auf billige und leicht erhiltliche Laborgerite
und schlagen nur wenige Typen zur Anschaffung vor. Wie iiberall
macht sich auch beim chemischen Experimentieren eine Normung be-
zahlt. Es ist viel besser, von einem Kolben der gleichen GréBe ein
Stiick mehr anzuschaffen, als die verschicdensten Typen zu wihlen;
denn beispielsweise braucht man zu jeder Halsweite passende Gummi-
stopfen, und die Bohrungen miissen dem Durchmesser der Glasrohre
entsprechen.

Einfache Glasgerite

Reagenzgliser sind die am hiufigsten verwendeten und unentbehrlich-
sten Glasgeréte. Wir empfehlen die Anschaffung von 10 bis 50 Glisern
normaler Grofe (16/160 mm, Preis je Stiick: 0,05 M). Wenigstens 5
der Glaser sollten aus schwerschmelzbarem Glas sein (Preis je Stiick:
0,10 M).

Halbmikroreagenzgliser sind kleiner und billig. 50 Stiick kosten etwa
1,45 M. Versuche in diesen Glischen helfen Chemikalien sparen.
Reagenzgliser mit seitlichem Ansatz kénnen in vielen Apparaturen mit
Vorteil verwendet werden. Wir empfehlen 2 bis 5 Stiick mit nicht zu
kleinem Durchmesser (etwa 20 mm, Preis je Stiick: 0,60 M).

Glasrohr aus leichtschmelzbarem (Thiiringer) Glas wird zur Verbindung
von VersuchsgefiBen stéindig benstigt. Wir beschrénken uns auf eine
Sorte von 4 bis 5 mm lichter Weite und schaffen davon wenigslens
3 m an. 50 cm Rohr von 10 bis 12 mm liefert Stiickchen zur Verbin-
dung von dickeren Schliuchen.

Schwerschmelzbare Rohre werden fiir einige Gliihversuche benitigt.
Wir brauchen héchstens 3 Stiick von je 40 cm Liinge und 16 mm inne-
rem Durchmesser. Sie sind notfalls durch Eisenrohrstiicke zu ersetzen.
Weites Rohr von 40 cm Liinge und 25 mm lichter Weite wird gleich-
falls gelegentlich verwendet. Es geniigt ein Stiick der angegebenen Di-
mensionen, das durch den Zylinder einer Petroleumlampe ersetzt wer-
den kann. .
Glasstibe brauchen wir 3 bis 6 Stiick von einigen Millimetern Stirke
und 20 bis 30 em Linge zum Umrithren von Fliissigkeiten.
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Uhrglaser sind sehr niitzlich fiir die Untersuchung von Niederschligen
und Kristallen bei kleinen Chemikalienmengen sowie fiir Farbungs-
reaktionen. 1 Stiick von 45 mm Durchmesser kostet 0,10 M.

T-Stiicke und Trichter — Zwei T-Stiicke aus Glasrohr von 4 bis 5 mm
lichter Weite gestatten es, Verzwei 1 von Leitungsverbindungen

vorzunehmen. Zum Umfiillen von Fliissigkeiten und zum Filtrieren
brauchen wir 3 Glastrichter, davon 2 mit 30 beziehungsweise 40 mm
Durchmesser und einen gréBeren von etwa 150 mm Durchmesser.
Bechergliser —
100 ml Inhalt: 2 Stiick (hohe Form mit AusguB)
Preis je Stiick: 0,50 M
250 ml Inhalt: 1 Stiick (breite Form mit AusguB)
Preis: 0,70 M
800 ml Inhalt: 1 bis 2 Stiick (breite Form mit AusguB)
Preis je Stiick: 1,00 M
Kolben — Neben komplizierten Spezialausfithrungen werden insbeson-
dere Erlenmeyer-, Rund- oder Stehkolben hergestellt. Wir empfehlen
folgende Typen und GréBen, die allerdings bei den meisten Versuchen
gegenseilig ersetzt werden kénnen:
Erlenmeyerkolben: 300 ml: 3 bis 5 Stiick, davon wenigstens 2 mit
weitem Hals

Preis je Stiick: 0,60 M

324



500 ml: 1 bis 2 Stiick (Enghals)
Preis je Stiick: 0,80 M
Rund- oder Stehkolben: 250 bzw. 500 ml je 2 Stiick Kurzhals

Preis je Stiick: 0,60 bis 0,80 M
Bei der Anschaffung von Kolben sollte Jenaer Geriteglas bevorzugt
werden, da ein Zerspringen beim Erhitzen weniger leicht eintritt.
Retorte — Jahrhundertelang Symbol der Chemie, sind die Retorten
mit der Entwicklung von Schliffgeriten auer Mode gekommen. Da
Geriite mit Schliffverbindungen fiir uns zu teuer sind und Gummian-
schliisse bei sehr aggressiven Stoffen nicht verwendet werden kénnen,
brauchen wir fiir einige wenige Versuche eine Retorte von etwa 250 m!
Inhalt. Sie ist im Anfang entbehrlich (Preis: 1,— M).
Standzylinder werden zum Auffangen von Gasen bendtigt. 2 Stiick
von 15 em Héhe reichen aus. Ein vollwertiger Ersatz sind Meerrettich-
gliiser, schlanke Konservengliiser usw.
Pneumatische Wanne — Eine Glaswanne ist fiir das Auffangen von
Gasen erforderlich und eignet sich auch als Unterlage bei Versuchen,
bei denen das Zerspringen eines Glases befiirchtet werden muB. Giin-
stig ist ein kleines AquariengefiB. Wir kénnen die Wanne jedoch ohne
weiteres durch Fotoschalen aus Glas oder Kunststoff sowie durch Kunst-
stoff- und Emailleschiisseln ersetzen.

Geriite aus Porzellan

Diinnwandige Porzellangeféfle vertragen cbenso wie diinnwandige
Glasgeriite ein Erhitzen, ohne zu springen.
Abdampfschalen werden zum Eindampfen von Lésungen benstigt.
70 mm Durchmesser: 1 bis 2 Stiick
Preis je Stiick: 0,70 M
100 mm Durchmesser: 1 Stiick
Preis je Stiick: 1,10 M
Porzellantiegel sind unentbehrlich zum Gliihen von festen Stoffen, zum
Schmelzen von Metallen usw.
30 mm Durchmesser: 2 Stiick mit Deckel
Preis je Stiick: 0,45 M
50 mm Durchmesser: 1 Stiick
Preis je Stiick: 0,65 M
Reibschale mit Pistill dient zum Pulverisieren von festen Stoffen.
Etwa 70 mm Durchmesser: 1 bis 2 Stiick
Preis je Stiick: etwa 2,30 M
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Ersatz ist von Fall zu Fall durch einen alten Kiichenmérser oder cine
Eisenplatte mit Hammer maoglich.
Porzellanschiffchen — 1 bis 2 Stiick

Preis je Stiick: 0.25 M

MeBgeriite

Bei allen exakteren Versuchen miissen die einzusetzenden Stoffmeng
durch Volumen- oder Gewichtsmessung bestimmt werden. Sehr hiiufig
ist auch eine Temperaturkontrolle wihrend des Versuches notwendig.

Mepzylinder gestatten eine rasche, allerdings nicht sehr genaue Ab-
messung von Fliissigkeitsmengen. Fiir uns reichen sie im allgemeinen
aus.
10 ml Inhalt: 1 Stiick (schlanke Form)
Preis: 0,80 M
250 ml Inhalt: 1 Stiick (schlanke Form)
Preis: 1,60 M

Pipette — Fiir sehr genaue Volumenmessungen benutzt der Chemiker
Pipetten und MeBkolben. Pipetten sind geeichte, eventuell in der Mitte
crweiterle Glasrohre, in die die Fliissigkeit mit dem Mund oder bei
Siuren und Giften mit einem Gummiball oder einem Glaskolben ein-
gesaugt wird. Sogenannte Vollpipetten besitzen nur einen Teilstrich,
MeBpipetten dagegen eine Skala, freilich weniger genau. Uns geniigt
eine Mefpipette von 10 ml Inhalt zum Abmessen kleiner Fliissigkeits-
mengen. (Preis: 0,95 M.) Zu béachten ist: Die Eichung bezieht sich
auf die ausflieBende Menge, wenn die Spitze leicht am Gefill abge-
strichen wird (nicht ausblasen!).

Biirette — Die Biirette besteht aus einem graduierten Rohr mit einem
Glashahn und dient zur genau bemessenen Zugabe von Fliissigkeiten
(Titrieren). Am Anfang ist eine Biirette entbehrlich und kann bei eini-
ger Ubung auch durch eine Mefipipette ersetzt werden. Wer es sich
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leisten kann, kaufe eine Biirelle von 25 ml Inhalt. Je nach Ausfithrung
liegt der Preis ciner einfachen Biirette zwischen 3,— und 5,— M (amt-
lich geeichte Biiretten sind natiirlich wesentlich teurer). =
Thermometer — Ein Quecksilberthermometer von 0 bis 250 °C bezie-
hungsweise von 0 bis 360 °C sollte nach Moglichkeit angeschaflt wer-
den. Einfache Ausfithrungen kosten etwa 6,— M. Fiir die meisten Ver-
suche reicht aber auch schon ein Thermometer bis 120 °C, das bereits
fiir 3,50 M erhiltlich ist. Fiir die Kiihlversuche verwenden wir ein
Fensterthermometer.

Waage — Die Chemic wurde erst zur exakten Wissenschalt, nachdem
Lavoisier und andere Chemiker sehr genaue Waagen zur Bestimmung
der Substanzmengen einsetzten. Auch fiir unsere Versuche ist cine ein-
fache Waage unbedingt erforderlich. Die Substanzmengen, die wir ab-
zuwiigen haben, liegen etwa zwischen 100 mg und 50 g. Selbst eine
empfindliche Kiichenwaage ist daher im allgemeinen zu grob, Brief-
waagen sind gleichfalls nicht sehr empfindlich. Sehr schén sind die so-.
genannten Hornschalenhandwaagen, die an jedem Stativ aufgehiingt
werden kénnen und eine Empfindlichkeit von etwa 10 mg erreichen.
Sie sind jedoch nicht billig. Wer Geschick und Selbstvertrauen besitzt,
sollte daher versuchen, eine einfache Waage selbst zu bauen.

Brenner, Heizplatten und Zubehir

Das Gelingen vieler Versuche ist von ciner geeigneten Wiirmequelle
abhéngig. Der klassische Heizer des Chemikers ist der Bunsenbrenner.
Wer Stadtgas hat, sollte sich einen oder zwei Bunsenbrenner anschal-
fen. Einfache Fabrikate kosten etwa.5.— M.
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Das Prinzip des Bunsenbrenners ist uns allen aus der Schule bekannt.
Die heiieste Flamme wird bei voll gedfineter Luftzufuhr im &duBeren,
nichtleuchtenden Saum erzielt. Ist die Luftzufuhr zu groB oder der Gas-
druck zu gering. so kann die Flamme ,,zuriickschlagen®, sie brennt dann
mit leichtem Pfeifen im Innern des Brenners an der Gasaustrittsdiise.
Das Rohr erhitzt sich dabei sehr stark, und es kann zum Verbrennen
des Gummischlauches kommen. Bunsenbrenner lassen wir daher nur
unter Aufsicht brennen. Beim Zuriickschlagen stellen wir die Gaszufuhr
ab, lassen den Brenner erst erkalten und entziinden dann neu unter
verringerter Luftzufuhr,

Zum Erhitzen von Rohren ist ein Schlitzaufsatz sehr zweckmiiBig.
GroBere Apparate (Bechergliser, Kolben usw.) kénnen rascher auf der
Flamme eines Haushaltgasbrenners erwiirmt werden. Altere Gaskocher
sind heute meist leicht im Bekanntenkreis zu erhalten. Wer kein Stadt-
gas zur Verfiigung hat, kann Spiritus-, Propan- und Benzinbrenner be-
nutzen. Besonders kommen die als Campingartikel angebotenen Fabri-
kate in Frage. Spezielle Laborbrenner fiir Spiritus- und Benzinbetrieb
sind gleichfalls erhiltlich, jedoch nicht billig. Bei allen Brennern miis-
sen die Bedienungs- und Schutzvorschriften schr genau heachtet wer-
den.

Elektrische Heizplatten sind zum Erhitzen von Gliisern, Kolben usw.
auf mittlere Temperaturen vorziiglich geeignet. Selbstverstindlich ver-
wenden wir nur intakte, abgedeckte Platten mit einwandfreien An-
schliissen.

Direkt in der Flamme diirfen nur Reagenzgliser, Glasrohre und Tiegel
erhitzt werden. Beim Erwirmen von Kolben, Becherglasern usw. tren-
nen wir das GefiB von der Flamme durch ein Drahtnetz mit Ashest-
einlage, unter Umstinden auch durch einen DreiluB, wenn wir nicht
einen Ring mit Stiel an unserem Stativ vorziehen.

Porzellantiegel werden zum Erhitzen in Tondreiecke (Preis je Stiick:
0,50 M) eingehéingt. Wir kaufen sie passend zu den Tiegeln.




Ein besonders schonendes Erwirmen von gréBeren Glasgeriten ist mit
Hilfe von Wasser- und Sandbadern miglich. Dabei wird nicht nur die
Gefahr des Zerspringens herabgesetzt, sondern auch die bessere Ein-
haltung der vorgeschriebenen Temperatur gewiihrleistet. Wasserbider
fiir kleihe Kolben und Abdampfschalen kénnen wir uns aus alten
Konservendosen leicht basteln, wenn wir nicht einfach wassergefiillte
Bechergliser benutzen wollen. Als Sandbad verwenden wir eine Eisen-
schale (alter Tiegel, Kasserolle oder Topf), die wir mit einer 2 bis 3 cm
starken Schicht aus méglichst feinem Sand fiillen. Das Sandbad mufl
vor der ersten Verwendung gut ausgegliiht werden. Die zu erhitzen-
den Gefille werden direkt aul den Sand aufgesetzt. Zu beachten ist, daB}
ein Sandbad die Wiirme lange hiilt, die Apparaturen also nur sehr lang-
sam auskiihlen.

Flaschen

brauchen wir in grofer Zahl und in den verschiedensten GréBen zum
Aufbewahren der Chemikalien und gel tlich als VersuchsgefiBe.
Wir kénnen viel Geld sparen, wenn wir gebrauchte Arzneiflaschen usw.
sammeln, wobei jedoch die Reinigung einige Miithe macht. Hier hilft
am besten heifles Wasser, Schrubben mit Scheuersand und Flaschen-
biirste und sorgfiiltiges Reinigen mit Haushaltreinigungsmitteln.
Milch-, Bier- und Schnapsflaschen schliefen wir dagegen grundsitzlich
aus, damit Verwechslungen von Chemikalien mit Nahrungsmitteln un-
bedingt vermieden werden. (Die Aufbewahrung von Chemikalien in
derartigen GefiBen ist gesetzlich verboten!)

Fiir die meisten Fliissigkeiten geniigen einfache Glasflaschen mit Kork-
stopfen oder Schraubverschliissen. Bei sauberen organischen Stoffen ist
ein Umwickeln des Stopfens mit Aluminiumfolie zu empfehlen. Re-
agenzien, die tropfenweise zugesetzt werden (Indikatoren), bewahren
wir in kleinen Arzneiflaschen mit Tropfverschliissen auf (Flaschen fiir
Nasentropfen usw.).

Fiir stark étzende Chemikalien (Laugen, viele Sduren) wihlen wir
Gummi- oder Poly#thylenstopfen als Verschliisse.

Konzentrierte Mineralsiuren und andere sehr aggressive Chemikalien
sind in Flaschen mit Schliffstopfen aufzubewahren. Die neuerdings in
zunehmendem MaBe erhiltlichen Polyéthylenflaschen eignen sich je-
doch noch besser, da sie unzerbrechlich sind und dem Angriff aller gin-
gigen Chemikalien, mit Ausnahme konzentrierter Schwefelséure, wider-
stehen.

Pulver lassen sich in enghalsige Ge.féiBe nur schwer einfiillen und sind
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hdufig gar nicht wieder herauszubekommen. Die meisten festen Stoffe
bewahren wir daher in weithalsigen Pulverflaschen oder -glisern mit
aufschraubbarem Kunststoffdeckel auf.

Es ist unbedingt erforderlich, alle Flaschen einwandfrei und dauerhaft
zu etikettieren und bei giftigen Stoffen ein entsprechendes Giftschild
anzubringen.

Verschiedene Hilfsmittel

Stopfen aus Gummi und Kork brauchen wir mit verschiedenen Durch-
messern. Gummistopfen sind verhiltnismiBig teuer, sie sind jedoch fiir
kompliziertere Apparaturen sowie fiir dtzende Chemikalien unentbehr-
lich. Die Stopfen sollen stets gut-passen. Stopfen, die in das GefiB hin-
einrutschen oder nur locker aufsitzen, gehéren zu den hiufigsten Ge- )
fahrenquellen. Wir achten daher bereits beim Einkauf von Gummi-
stopfen auf die richtige GréBe. Einschmieren mit Glyzerin erhélt Gum-
mistopfen bei lingerer Lagerung im elastischen Zustand. Ein Teil der
Gummi- und Korkstopfen ist mit 1, 2 oder 3 Bohrungen zu versehen,
in die unsere Biegerohren hineinpassen. Fiir unsere Zwecke reicht ein
Korkbohrer-Satz mit 3 Bohrern. Wir kénnen uns auch selbst einen
Stopfenbohrer durch Anschirfen eines Rohres (Scheibengardinen-
stange) mit Hilfe einer Rundfeile anfertigen. Auch mit schnell lanfen-
den Spiralbohrern (Bohrmaschine) lassen sich Gummistopfen sehr gut
durchbohren, Wir besorgen uns auch einige durchbohrte Blechscheiben,
die bei Versuchen unter hohen Temperaturen den Stopfen vor dem
Ansengen schiitzen.

Schlauch — Wir bendtigen einige Meter diinnen Schlauch zum Verbin-
den der Biegerohre. Er soll auf das Glasrohr straff passen.

AuBerdem brauchen wir Gas- und Wasserschlauch iiblicher Stirke. Die
erforderlichen Mengen richten sich nach der Entfernung der An-
schliisse.

Quetschhihne — Hiervon sind wenigstens 2 Stiick nétig, davon ein
Hahn zum Schrauben. Preis je Stiick: 0,60 bezichungsweise 1,10 M.
Spatel, Liffel, Zangen — Spatel stellen wir uns am besten selbst her,
indem wir starke Aluminium- oder Eisendriihte an beiden Enden mit
dem Hammer breitschlagen und die Rénder glitten.

Spezielle Plastléffel verwenden wir zum Umfiillen von Chemikalien.
Einen alten Blechléffel kénnen wir als Verbrennungsléffel benutzen,
indem wir seinen Stiel senkrecht nach oben biegen und durch Anbinden
eines Drahtes verldngern.

Zangen und Pinzetten helfen uns, Brandwunden zu vermeiden. Wir
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sollten eine Tiegelzange (Preis: 1.70 M) anschaffen sowie cine Kohlen-
zange, eine Kombizange und eine Pinzelle bereitlegen.

Reagenzglas- und Flaschenbiirsten. — Eine Biirste fiir Reagenzgliser
und eine gréfere [iir Flaschen, Kolben usw. Das I‘chlen von Borsten
an der Spitze der Reagenzglasbiirste ist die hiinligste Ursache fiir die
Zerstorung der Reagenzgliiser!

Dreikantfeile — Eine Dreikantfeile brauchen wir zum Schneiden von
(ilasrohren.

Filterpapier wird im Labor nicht nur zum Filtrieren verwendet, son-
dern auch als Unterlage. zum Aufsaugen verschiitteter Chemikalien
usw. Wir kaufen 10 Bogen (mittelhart). Rundfilter kénnen wir uns
selbst zurechischneiden. Kafleefiller eignen sich nur zum Grobfiltrieren.
Magnesiastibchen werden zur Priifung der Flammenfirbung und fiir
Boraxperlen verwendet. 10 Stiick reichen zuniichst.

Als Ersatz eignen sich die Haltedriilte, die wir aus defekten (miglichst
groBlen) Gliihlampen entnchmen.

1 Stiick blaues Glas dient zum Beobachten der Flammenlirbung (Ka-
liumflamme). Preis: 1.90 M.

Reagenzglashalter werden in Holz- (Preis: 0,15 M) und Metallansfith-
rung (1,10 M) verkauflt. Letztere sind zwar teurer. haben aber eine
fast unbegrenzte Lebensdauer. Wir sollten auch stets 2 Stiickchen Gas-
schlauch von 1 bis 2 em Linge. die wir lings aufgeschnitten haben,
bereithalten. Diese kinnen wir auf den Daumen und den Zeigefinger
der rechten Hand klemmen und damit warme Geriite anfassen.
Létrohr benitigen wir zur Erzeugung heiller Flammen auf kleinstem
Raum (Preis: etwa 1,50 M).

Selbstverstindlich werden wir uns auller den angefiihrten noch weitere
Hilfsmittel zurechtlegen, Dazu gehéren Drihte verschiedener Art und
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Stiirke, eine Schere, Holzspine, Holzkltze zum Unterbauen, Holz-
klotze mit Bohrungen sowie Holzkistchen, die wir zu einfachen Re-
agenzglasstindern umbauen, ein Filtriergestell, das wir aus starkem
Draht zurechtbiegen kénnen, einige Porzellan- und Tonscherben (auch
kleine als Siedesteinchen), ein gréBeres Stiick Holzkohle und Glas-
wolle.

Spezielle Geriite

Kiihler — Sowohl beim Destillieren als auch beim Erhitzen unter Riick-
[luBkiihlung ist eine Kiihlvorrichtung erforderlich. Als Kiihlmittel wird
normalerweise Leitungswasser verwendet. Daneben kann es notwendig
sein, die Vorlage noch zusitzlich in eine Kiltemischung einzutauchen.

Glaskiihler bestehen aus einem inneren Rohr, das beim Liebigkiihler
gerade ist, bei modernen Ausfiihrungen zur VergroBerung der Ober-
fliiche jedoch mit Kugeln versehen oder schlangenférmig gebogen ist,
und aus einem &ufleren Mantel, der vom Kiihlwasser durchflossen wird.
Ein einfacher Liebig- oder Kugelkiihler kostet 3,— bis 4,— M. Der
Selbsthau eines Kiihlers ist moglich, indem man ein weites Rohr itber
ein engeres schicht und mit doppelt durchbohrten Gummistopfen be-
festigt. Durch die zweite Bohrung fiihren wir winklig gebogene Glas-
rohre, an die das Kiihlwasser angeschlossen wird. Jeder Kiihler ist so
zu betreiben, daf} das Wasser unten einstroml. damit der Mantel immer
mit Wasser gefiillt ist. Fiir die im vorliegenden Buch beschriebenen
Versuche kénnen wir slels eine ebenso einfache wie effektvolle Kiihl-
vorrichtung anwenden: Wir wickeln einfach ein Stiick diinnes Bleirohr
auf das zu kiihlende Glasrohr spiralig auf und schliefien das Bleirohr
mit Schlauch an die Wasserleitung an. Wegen der grofien Wirmeleit-
fihigkeit von Metallen ist die Kiihlwirkung sehr intensiv. Diinnes Blei-

Liebig-  Kugel- Selbstgebauter Scheide- Waschflaschen
kihler kihler Kihler trichter
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rohr erhilt man aus Bleikabel (Telefonkabel) durch Herausziehen der
Seele. Wir beschaflen uns vom Elektroinstallateur zwei Stiicke von je
0,5 bis 1 m Linge. Ein besonderer Vorteil dieser Kiihlvorrichtung ist,
dal} sie sich jeder Versuchsanordnung sehr leicht anpassen lifit.

Tropf- und Scheidetrichter — Tropftrichler erhalten wir aus einem ge-
wihnlichen Trichter, einem Glasrohr, das mit einem Schlauch ange-
schlossen wird. und einem Schraub-Quetschhahn.

Zum Trennen von Fliissigkeitsgemischen ist ein Scheidetrichter zweck-
méBig. Er sollte ein Volumen von etwa 100 ml haben (Preis: 6,50 M).
Das Trennen von Fliissigkeiten liBt sich auch im Tropftrichter oder im
Reagenzglas durch vorsichtiges Abgieen oder Abpipettieren errei-
chen.

Waschflaschen — Zum Reinigen und zum Einleiten von Gasen basleln
wir aus Reagenzglisern. doppelt durchbohrten Gummistopfen und
Glasrohrschenkeln einfache Waschflaschen. Besser sind Reagenzgliser
mit seitlichem Ansalz, denn wir brauchen dann nur ein langschenkliges
Rohr durch den Stopfen zu fiihren. Die Stopfen sollen méglichst fest
sitzen, damit sie nicht bei leichtem Uberdruck herausgeschleudert wer-
den. Am besten ist es, sie mit Draht zu sichern.

Spritzflaschen — Aus je einer Gasflasche oder einem Kolben, je einem
doppelt durchbohrten Stopfen und je zwei passend gebogenen Glas-
réhren bauen wir uns zwei Spritzflaschen. Auf jedes Austrittsrohr sel-
zen wir mil einem Stiick Gummischlauch cin kurzes. zur Spitze ausge-
zogenes Rohrchen. Durch Blasen in das offene Rohr erzeugen wir in
der Flasche einen Uberdruck, und aus der Sprilze strémt ein [einer
Wasserstrahl. Wir kinnen auch, umgekehrl. das Wasser dureh Neigen
der Flasche aus dem nicht ausgezogenen Rohr ausgiefien. Eine der
Spritzilaschen fiillen wir mit Leitungswasser. die andere mit destillier-
tem Wasser beziehungsweise mil sauberem Regenwasser.

Moderner ist es, in cine Polyiithylenflasche einen Stopfen mil geboge-
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nem Steigrohr einzusetzen. Das Wasser 1dft sich durch Zusammen-
driicken der Flasche hygienisch und dosiert entnehmen.

Gasentwickler — Zur Herstellung von Gasen aus einem festen Stoff und
einer Fliissigkeit (etwa Wasserstoff aus Zink und verdiinnter Schwefel-
siure oder Kohlendioxid aus Marmorstiickchen und verdiinnter Salz-
siiure) benutzen wir einen einfachen Apparat, dessen Aufbau aus der
Abbildung ersichtlich ist. Das Trichterrohr darf nicht zu kurz sein und
mubB stéindig Fliissigkeit enthalten. Andernfalls driickt das Gas infolge
seines Uberdruckes die Fliissigkeit aus dem Rohr, und es kann Saure
verspritzen. Vor dem Entwickeln des Gases geben wir die feste Sub-
stanz in das Gefil und fiigen dann ganz langsam die Fliissigkeit hinzu.
Meist entsteht sofort eine lebhafte Gasentwicklung. Nur in einigen Fil-
len mul} vorsichtig erwiirmt werden. Auf keinen Fall diirfen wir den
Leitungsweg verschlieBen, solange noch Gas entwickelt wird. Der Uber-
druck konnte sonst den Entwickler sprengen. Dagegen ist beim Einlei-
ten von Gasen in Fliissigkeiten, in denen sie sich leicht 1ésen, der
Quetschhahn am Gasentwickler zu schlieBen, sobald die Gasentwick-
lung aufgehirt hat. Andernfalls wird das im Entwickler noch enthaltene
Gas aufgelést, und die Fliissigkeit aus dem AbsorptionsgefiB stromt in
den Entwickler.

Ein gleichmiBiger Gasstrom wird durch selbstindige Einregelung mit
Hilfe eines sogenannten Kippschen Apparates erzielt. Eine stark ver-
einfachte Ausfithrung fiir kleine Gasmengen kénnen wir uns aus e¢inem
U-Rohr, einem Halbmikroreagenzglas mit durchstoBenem Boden,
etwas Glaswolle, Stopfen mit Rohren und Quetschhiihnen gemiB der
Abbildung selbst bauen. Zur Inbetriebnahme fiillen wir das U-Rohr
etwa zur Hailfte mit der Fliissigkeit und setzen dann das Reagenzglas
mit der festen Substanz ein. Bei geschlossenem Hahn wird die Fliissig-
keit bald von dem erzeugten Gas verdringt, und die Gasentwicklung
hort auf.

Destillationsgerdte brauchen wir fiir unsere Versuche sehr hiufig und in
verschiedenen Ausfithrungen, die jeweils im Text erlautert werden. Wir
sollten jedoch zwei einfache Destilliervorrichtungen, eine aus zwei Re-
agenzglisern und eine fiir etwas grofBere Fliissigkeitsmengen mit einem
Erlenmeyerkolben und mehreren Flaschchen als Vorlagen, immer be-
reit haben. Zur Kiihlung reicht die oben beschriebene Bleirohrschlange -
aus. Bei der griBeren Destilliervorrichtung sehen wir ein Thermometer
vor. Wir kénnen mit ihr kleine Mengen von destilliertem Wasser selbst
herstellen.

Filtriergerite — Niederschlige werden von Fliissigkeiten im einfach-
sten Falle durch Absitzenlassen (Dekantieren) getrennt. Meist bleibt
jedoch eine triibe Fliissigkeit zuriick, so daB eine Filtration nétig ist. Ein
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Fikriergestell Falten eines Rundfilters
aus Draht

cinfaches Filtriergeriit besteht aus cinem Drahigestell, das wir uns
selbst biegen konnen, einem Glastrichler und einem Becherglas. Das
Filter wird gefaltet in den Glastrichler eingesetzt und zuniichst mil
Wasser oder dem benulzten Losungsmittel angefeuchtet. Bei volumini-
sen oder sehr feinkornigen Niederschligen werden wir hiufig feststel-
len, daB die Losung nur sehr langsam durch das Filter liuft. Die Poren
werden von den Niederschlagsteilchen verstopft, und es liuft schlieBlich
gar nichts mehr durch das Filter. Bei sehr feinkérnigen Niederschliigen
miissen wir aufierdem hartes, [einporiges Filtrierpapier verwenden.
durch das die Lésung ebenfalls nur schr langsam hindurchliuft. In sol-
chen Fiillen ist es notwendig, einc Fillernutsche zu verwenden, bei der
die Losung vom Luftdruck durch das Filter hindurch in den sogenann-
ten Filterstutzen gepreBt wird. Die Vorrichtung besteht aus der Nul-
sche, einer Saugflasche und einer Wasserstrahlluftpumpe.
Wasserstrahlluftpumpen sind Vakuumpumpen, die auf der Sogwir-
kung eines Fliissigkeitsstrahls beruhen. Eine einfache Glaspumpe ist
bereits fiir 3,50 M erhiiltlich. Da zum Betrieb ein ziemlich starker Was-
serstrahl erforderlich ist, miissen wir sic mit krifligem Schlauch und
als Absicherung mit fest zusammengedrchtem Stahldraht (oder mit
Schraubschellen) sehr gut am Wasserhahn befestigen.

Wesentlich haltbarer und leistungsfahiger sind Pumpen aus Metall oder
Kunststofl. die jedoch 11,— M kosten. Das zu evakuierende Gefi miis-
sen wir mit der Pumpe durch [estwandigen Schlauch (Gartenschlauch
oder sogenannter Vakuumschlauch) verbinden, da sich beim diinnen
Schlauch die Winde zusammenziehen und die Verbindung unterbro-
chen wird. Alle zu evakuierenden GefiBe miissen starkwandig und ein-
wandfrei (auch auf kleine Spriinge achten) und iiberall abgerundel
sein, damit sie dem Luftdruck widerstehen. Erlenmeyer- oder Steh-
kolben diirfen auf keinen Fall evakuiert werden, da sie leicht implo-
dieren (das heillt vom &uBleren Luﬂ_druck zerdriickt werden). Verbin-
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dungen von Vakuumgeréten sind mit gut sitzenden Gummistopfen,
die am besten noch mit Duosan abgedichtet werden, auszufiihren. Noch
geeigneter sind natiirlich gefeltete Schliffe.
Zwischen Wasserstrahlpumpe und Versuchsapparatur schalten wir ein
starkwandiges GefdB (Filtrierflasche) ein, damit bei einem Zuriick-
schlagen das Wasser nicht in die Apparatur gelangt.

 Aus Sicherheitsgriinden tragen wir stets eine Schutzbrille, wenn wir
mit Vakuum arbeilen!
Eindampfen im Vakuum oder gar Vakuumdestillationen sollten nur
von solchen Lesern versucht werden. die bereils sehr eingehende expe-
rimentelle Erfahrungen gewonnen haben. Dabei ist auch unbedingt
der Rat eines Fachmannes einzuholen beziehungsweise weitere Lilc-
ratur nachzuschlagen.

Elektrochemische Cierite

Entsprechend ihrer hervorragenden technischen Bedeutung werden im
vorliegenden Buch cine Reihe von elektrochemischen Versuchen be-
schrieben. Fiir Elektrolysen, das heiBt fiir Zerlegung von Stoffen durch
elektrischen Strom, brauchen wir eine Gleichstromquelle niederer
Spannung, jedoch nicht zu kleiner Stromstiirke. Zwar kénnen einfache
elektrolytische Versuche bereits mit einer Taschenlampenbatterie oder
3 _bis 6 hintereinandergeschalteten Monozellen durchgeliihrt werden,
viel leistungsfihiger ist jedoch ein Bleiakkumulator von G oder 12 Vol
und nicht zu kleiner Ladckapazitit. Viele von uns werden sich sicher
cine ausgediente Molorrad- oder, noch besser. Autobatterie beschalfen
kénnen. Diese Balterien reichen [iir unsere Zwecke gewdhnlich noch
aus, sie halten jedoch die Ladung nur noch relativ kurze Zeit. Wir
miissen die Versuche daher sorgfiltig vorbereiten und sie gleich nach
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dem Laden der Batterie durchfiihren. Das Laden iibernimmt jede
Kfz-Elektrowerkstatt.

Wegen der geringen Spannung brauchen wir bei solchen Batterien
natiirlich keine Schiiden beim Beriihren der Drihte zu befiirchten.
Trotzdem muB es uns eine Selbstverstindlichkeit sein, auch bei nied-
riger Spannung die Leitungsanschliisse sorgfiltig auszufiihren. Sicher
haben wir einen Freund, der Radiobastler ist und uns beraten kann.
Wir weisen besonders darauf hin, daB an mangelhaften Kontakten
Fiinkchen auftreten kdnnen, durch die eine Entziindung brennbarer
Gase (zum Beispiel Wasserstoff) erfolgen kann.

Zwischen die Elektrolysezelle und die Stromquelle sollte in den meisten
Fillen ein Widerstand eingeschaltet werden. Am besten ist natiirlich
ein Schiebewiderstand von etwa 10 Ohm und nicht zu kleiner Belast-
barkeit (1 bis 5 Ampere).

Quantitative elektrochemische Messungen lassen sich nur durchfiihren,
wenn die Stromstirke kontrolliert wird. Wer die Mdglichkeit hat, ein
Amperemeter oder gar ein Multizet zu beschaffen, sollte stets den
Strom kontrollieren.

Die Elektrolysezellen richten sich in ihrer Ausfiihrung nach dem elek-
trochemischen ProzeB und werden im Text behandelt.

Lichthogenversuche

Versuche mit elektrischen Lichtbiogen erfordern wesentlich umfangrei-
chere VorsichtsmaBnahmen. Sie sind nur im Rahmen von Arbeitsge-
meinschaften durchzufiihren!

Ein elektrischer Lichtbogen entsteht bekanntlich, wenn zwei Elekiroden
aus Kohle oder Metall kurz beriihrt und dann auf einige Millimeter
auseinandergezogen werden. Zum Entstehen eines Lichtbogens ist eine
Mindestspannung von 30 bis 40 Volt erforderlich. Allerdings kann der
Lichtbogen sowohl mit Gleich- als auch mit Wechselspannung betrie-
ben werden. Die Stromstirke muB fiir unsere Zwecke wenigstens 3 bis
5 Ampere betragen. In den Fachriumen gut eingerichteter Schulen wird
ein Wechselspannungstrafo oder eine groBe Batterie entsprechender
Spannung und Leistung verfiighar sein. Zwischen Stromquelle und
Elektroden ist auf jeden Fall ein Vorschaltwiderstand in den Strom-
kreis einzu/bnuen; andernfalls kommt es néimlich zum KurzschluB. We-
gen der hioheren Spannung sind bei Versuchen mit Lichtbigen alle
notwendigen SchutzmaBnah fir den Umgang mit Starkstrom zu
ergreifen. Hierzu gehéren: einwandfreie Anschliisse, isolierte Kontakte
und Leitungen, trockene Umgebung und isolierender FuBboden, Am
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besten wird ein Gummihandschuh oder wenigstens ein anderer trok-
kener Handschuh getragen. Das Beriihren der Elektroden ist unbedingt
zu vermeiden. Bereits vor dem Ziinden des Lichtbogens ist cine sehr
dunkle Brille (Schweilerbrille) aufzusetzen, da die Augen sonst durch
das grelle Licht schwer geschadigt werden kénnen (Sonnenbrillen ge-
niigen nicht).

Die Bearbeitung von Glas

Glasrohren sind unentbehrlich als Verbindungsstiicke beim Aufbau der
verschiedensten Apparaturen. Dazu miissen die kiiuflichen Glasrohre
jedoch zerschnitten, geglittet und gebogen werden. Jeder junge Chemi-
ker muB sich daher einige Grundkenntnisse der Bearbeitung von Glas
aneignen.

Brenner

Abgesehen vom Schneiden und Schleifen ist es bei der Bearbeitung von
Glas erforderlich, die Gegenstéinde bis zum Erweichen des Glases zu
erhilzen. Im Gegensalz zu kristallisierten Stoffen besitzen Gliser keinen
scharfen Schmelzpunkt, sondern sie werden zuerst plastisch, dann zih-
und schlieBlich diinnfliissig. Eines der wichtigsten und schwierigsten
Probleme bei der Glasbearbeitung ist es, die giinstigste Temperatur
einzuhalten. Zur Bearbeitung von Weichglas braucht man eine Tempe-
ratur von 450 bis 600 °C. Jenacr Geriteglas 20 und andere schwer
schmelzbare Gliser lassen sich erst oberhalb 600 °C verformen.

Fiir viele einfache Arbeilen reicht ein starker Bunsenbrenner aus. Ein
Schlitzaulsalz ist fiir das Biegen von Glasréhren schr vorteilhaft. Wor
stirkere Glasrohren bearbeiten oder Fertigkeiten im Ansetzen von
Glasrahren und im Glasblasen erwerben will, benotigt allerdings eine
Gebliiselampe. Im Gegensatz zum Bunsenbrenner wird sie mit Druck-
luft betriecben (Glasbliser verwenden sogar einen Zusalz von reinem
Sauerstoff). Fiir die Luftversorgung einer Gebliselampe kann man sich
mit Hille einer Wasserstrahlpumpe ein Wassergeblise aufbauen. Auch
cin Fon und manche Staubsauger eignen sich.

Schneiden von Réhren

Bei diinnen Biegeréhren ritzen wir das Glas an der gewiinschten Stelle
mit Hilfe einer Dreikantfeile oder eines sogenannten Glasmessers aus
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dirtetem Stahl an. Dann umf

we en wir das Rohr miglichst nahe bei-
derseits der Ritzstelle (Anfinger sollien cin Tuch verwenden. um die
Hinde vor eventuellen Glassplittern zu schiitzen) und hrechen os unter
gleichzeitigem Ziehen auseinander, Nach einiger Ubung erhalten wir

Bruchfl

Vor der Verwendung von Glasrhren vunden wir die scharfen Kanten

ichen. die Tast chen sind.

an den Bruchstellen ab. indem wir das Rohr kurze Zeit in die Bun-

senflamme halten. Sobald das Glas anlingt zu leuchten, runden sich
die Riinder ab. Nicht abgerundete Réinder fiihren leicht zu unange-
nehmer Verlelzung und  schiidigen auBerdem Gummistoplen und
Schliduche.

Beim Einfiihren von Glasréhren in Stoplen und Schliiuche [euchten

wir das Rohrende mit Glyzerin oder wenigslens mit Wasser an, um die

Gleitfiihigkeit zu erhishen. Wir fassen das Glasrohr immer ganz kurz
hinter dem einzufiihrenden Ende an. sonsl entsteht ein langer Hebel-
arm. und es gibt leicht Bruch.

Stiirkere

schneiden. Wir miissen sie .,

srohre kimnen wir aul die oben beschriebene Weise nicht

s zahlreiche Rezeple
gibL, die lveilich alle nicht rechl zuverlissig sind. Am einfachsien vitzen

sprengen”. woliir

wir das Rohe ringsherum gleichmiBig an. Dann halten wir cinen Glas-
stab in die nichileuchtende Bunsenflamme. his das vordere lnde gelly
gliiht und ein zéihfliissi

gegen den cingeritzien Kreis. Durch die plétzliche Erwiirmung springl

ger Troplen entsteht. Diesen Troplen pressen wir
das Glas meist ab. Bei dinnwandigen Rohren miissen wir hiufig
schnell noch cinen Tropfen Wasser (Speichel) an die erhitzte Stelle brin-
gen, damit das Rohr wirklich springt. Nach dem gleichen Rezept kann
man auch Béden von Flaschen usw., absprengen. doch ist eine ehene
Bruchfliiche Gliickssache.

Biegen von Réhren

Um Réhren zu biegen. miissen wir sie bis zum zih(liissigen Zustand
14 I'

— aber nichit hoher — erhitzen. Sie biegen sich dann schon unter dem

cigenen Gewichil, wenn wir sie nur an einem Ende Tassen. Wir kiinnen
naliirlich auch beide Enden anfassen und das Rohe auBerhally der
Flamme in die gewiinschte Form biegen.

Das Bicgen von Glasrihren kann zwar jeder Anfinger durchfiheen:

doch cine gleichmiillige Biegung ohne Verengungen. Verdrillungen.
Wiilste und andere Schanheitsfehler zu erhalten, setzt erhebliche Er-
falirungen voraus. Neben der richtigen Biegelemperatur komimt es dar-

aul an. das Glasrohr in cinem nichl zu schinalen Bereich und rings-

0
¥
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herum, das heiBt unter stindigem und gleichférmigem Drehen, bis zur
geeigneten Temperatur zu erwiirmen.

Bei dicken Rohren schlieBt man das eine Ende mit einem Stopfen und
gleicht Verengungen beim Biegen: durch Blasen an das offene Ende
aus. Im Anfang gibt es dabei fast immer Licher.

Ubrigens miissen stirkere Rohre und erst recht alle gréBeren Glas-
gegenstinde, wie Kolben usw., zuerst mit der leuchtenden Flamme
unter stindigem Drehen gleichmiBig vorgewidrmt werden, damit sie
nicht springen. Auch das Abkiihlen muf} allmihlich geschehen. Selbst
Biegershren springen, wenn wir sie erhitzt auf eine kalte Unterlage
legen. Wir fertigen uns zweckmiBig zwei Holzkl6tze mit Einkerbungen
an und legen die bearbeiteten Rohre so darauf, daB sich die heillen
Stellen im Zwischenraum befinden.

Auszichen von Glasréhren

Fiir viele Versuche braucht man Glasréhren mit ausgezogenem Ende.
Wir erhitzen das Glasrohr bis zur Zihfliissigkeit und ziehen es dann
auBerhalb der Flamme auseinander. Je nach der Erhitzungstemperatur
und der Geschwindigkeit des Zichens erhalten wir schlanke oder ge-
drungene Spitzen, wenn wir das Rohr an der Verengung auseinander-
schneiden. Damit die Spitze nicht zu diinn wird, muBl man hoch erhitzen
und unter Drehen ganz langsam auseinanderziehen. Zieht man rasch
oder auch in der Flamme aus, so erhélt man feinste Kapillaren, die sich
‘leicht zuschmelzen lassen. Weiteres Verschmelzen unter Blasen liefert
ein abgeschlossenes Glasrohr.

Weitere Hinweise

Wer ein Geblise besitzt und Interesse sowie groBe Ausdauer hat, kann
sich auch an schwierigere Arbeiten wagen.
Um Rohre anzusetzen, muBl man sie mit moglichst glatter Bruchfliche
bschneid die zusamn tzenden Enden etwas trichterférmig
erweitern oder bei Rohren mit unterschiedlicher Weite das eine etwas
zusammenfallen lassen, dann beide Enden gleichzeitig erwirmen,
aullerhalb der Flamme zusammensetzen und unter Drehen, Stauchen,
Ausziehen und Blasen richtig verschmelzen und in eine gleichmiBige
Form bringen. Wenn Lécher oder Wiilste auftreten, kann man unter
Zuhilfenahme eines Glasstabes die Licher schlieBen und iiberfliissiges
Glas von Wiilsten abziehen.
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Ungeniigendes Verschmelzeh und Glaswiilste fiihren zu Spannungen
und damit spiiter meist zum Bruch.

Seitliche Ansitze erhiilt man, indem das Rohr zunichst an der ge-
wiinschten Stelle durch starkes Erhitzen mit der kleinsten Geblise-
flamme erweicht und dann aufgeblasen wird. Es entsteht ein diinnwan-
diger Glassack, der sich leicht abstreifen liBt. Das anzusetzende Stiick
sowie das Loch werden in der Flamme mit Hilfe einer zugespitzten
Lichtbogenkohle etwas trichterformig erweitert, dann aneinanderge-
setzt und unter Blasen gleichméBig verschmolzen (zwei Enden sind
natiirlich vorher mit Stopfen zu verschlieBen).

Kugeln erhalten wir, indem wir ein Rohr iehen und zusch
dann unter stindigem Drehen und Neigen hoch erhitzen, bis am Ende
geniigend Glasmasse zusammengelaufen ist, und schlieBlich auBerhalb
der Flamme unter stindigem Drehen aufblasen.

Alle diese Arbeiten setzen aber groBe Geduld voraus, und anfangs sind
Enttiuschungen unvermeidlich. Besser als alle Erklirungen ist es, ein-
mal einem geiibten Apparate-Glasbliser zuzuschauen.
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Die wichtigsten Chemik:iyen

Mehr als eine Million verschiedenartigster Verbindungen sind von den
Chemikern bisher untersucht worden. Selbstverstindlich lernt auch der
Chemiker im Laufe seines Studiums und seiner spiiteren Praxis nur
einen verschwindend geringen Bruchteil dieser Stoffe aus eigener Er-
fahrung kennen. Im vorliegenden Buch beschriinken wir uns auf einige
hundert verschiedenartige Stoffe, die allerdings zu sehr unterschied-
lichen Verbindungsgruppen gehéren. Die meisten dieser Stoffe stellen
wir uns im Laufe der Versuche selbst durch Aufbau, Umwandlung oder
Abbau aus anderen Verbindungen her. Dabei gehéren Stoffe, die wir
~ aus dem Haushalt und dem tiglichen Leben nehmen kénnen, zu den
wichtigsten Ausgangschemikalien. Wir verwenden beispielsweise Soda,
Kochsalz, verschiedene Metalle, Stiicke von Plastgegenstinden, Essig,
Brennspiritus, , Tetra®, Stirke, Zucker und sogar Brennesselblitter und
Blutstropfen. Die Beschaffung und Zubereitung solcher ,,Chemikalien“
wird bei den jeweiligen Versuchen beschrieben und bedarf daher im
folgenden keiner niiheren Erliuterung.

Anders steht es dagegen mit den Chemikalien im engeren Sinne, mit
solchen Verbindungen also, die nur in Drogerien und Apotheken oder
sogar nur, in Chemikalienfachgeschiiften erhiltlich sind. Ein groBer Teil
dieser Stoffe ist. auBerdem giftig oder wirkt éitzend, was schon beim Ein-
kaul und bei der Lagerung heachtet werden muB. Insgesamt werden
bei den hier beschriebenen Versuchen etwa hundert Chemikalien dieser
Gruppe eingesetzt. Die meisten von ihnen sind leicht erhiltlich. Einige
speziellere Chemikalien, auf die wir nicht verzichten konnten, sind je-
doch nicht immer ganz einfach zu beschaffen: Wir empfehlen den Le-
sern, sich in Gruppen zusammenzutun (soweit sie nicht ohnehin im
Kollektiv arbeiten) und eine gemeinsame Bestellung an das Fachge-
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schiilt einer GroBistadl aulzageben. (Die Anschriften sind vom Chemie-
lehrer zu erfahren.)

Wer in der Niihe eines ChemiegroBbetriehes wohnt, wird sicher auch
dort Unler:
Auch die erwihnten hundert Chemik
neswegs alle zugleich. Es ist sogar viel richtiger. mit einem kleinen
Grundbestand an Geriiten und Chemikalien anzulangen und die Ein-
richtung nach und nach zu erweitern. Die meisten der Chemikalien
werden nur fiir einen oder wenige Versuche bendtigl. Viele unserer Le-

iilzung erhalten.

lien brauchen wir am Anfang kei-

ser werden aber schon aus Zeitgriinden keineswegs alle beschriebenen
Versuche ausliihren konnen.

Eine bescheidene Anzahl von Grundchemikalien ist jedoch unenthehr-
lich. Dazu gehéren in crster Linie einige Siuren und Basen, die wir
zuerst besprechen wollen. Gerade bei diesen Stoffen ist wegen der
itzenden Wirkung und der Giltigkeit auf die richtige Lagerung und den
vichtigen Umgang zu achten.

Generell lagern wir alle Chemikalien (mil Ausnahme der obenerwiihn-
ten StolTe aus dem tiglichen Leben) in einem versehlieBbaren Schrdnk-
chen, das wir mit einer deutlich sichtharen Aufschrift (ctwa .,.Chemika-
lienschrank — Vorsicht! Giflt!*) kennzeichnen.

Der Schrank ist verschlossen zu halten. und Kinder diirfen aul keinen
Fall an die Chemikalien gelangen. AuBerdem ist dafiir zu sorgen, daly
die Chemikalien nicht in unmittelbarer Niihe von Gasherden, Heizkor-
pern, Ulen usw. gelagert werden. da einige organische Fliissigkeiten,
die wir allerdings nur in kleinen Mengen verwenden, feuergelihrlich
sind.

Wer nur wenige Chemikalien besilzt, kann die GeliBe entweder nach
Gruppen (Siuren. Basen, Salze. organische StofTe usw.) oder alphabe-
lisch anordnen. Bei einer gréBeren Anzall ist der alphabelischen Glie-
akgeisl lagern wir am besten

derung immer der Vorzug zu geben. Sal
nicht im Chemikalienschrank. da sich mit Salzsduredampl Nebel bilden
(Ammoniumchlorid), sich als unschéner Belag allméhlich aul allen
Flaschen niederschlagen.

Auf die Notwendigkeit von deutlichen Etiketten haben wir hei der Be-
sprechung der Flaschen hereits hingewicsen. Chemikalien. dic ohne Be-
schriftung aulbewahrt werden. sind meist so gut wic weggeworfen.
Das Etikett soll enthalten: Die genauc chemische Bezeichnung (zum
Beispiel: Natriumhydroxid). den Iandelsnamen (Xiznatron), die For-
mel (NaOH); bei giftigen, élzenden und feucrgelihilichen Stoflen ent-
sprechende Hinweise (bei unserem Beispiel also ., Xizend! Giftig!* und
Giltmarke).

(G T weiBe Schrift auf schwarzem Grund, G 11 G 11T rote Schrift aul
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weilem Grund, Gefahrenklassen rote Schrift. KI. T zusitzlich Etikett
wFeuergefihrlich®,)

Die wichtigsten anorganischen Siuren

Konzentrierte Sduren wirken sehr stark &tzend und sind dementspre-
chend giftig. Wenn Siurespritzer auf die Haut gelangen, so entsteht eine
schmerzende Rétung, die bei lingerer Einwirkung in ein schwer hei-
lendes Geschwiir iibergehen kann. Wir waschen Siurespritzer daher
sofort mit viel Wasser ab und neutralisieren nétigenfalls mit der be-
schriebenen Natriumhydrogenkarbonatlgsung. Selbstverstandlich diir-
fen Siuren niemals mit dem Mund pipettiert werden! Beim Umgang
mit konzentrierten Siuren tragen wir stets eine Schutzbrille.

Auch fast alle Kleidungsstiicke werden von konzentrierten Siuren (nach
lingerer Zeit auch von verdiinnten) zerstért. Wir tragen daher beim
Experimenticren die iltesten Sachen oder einen Arbeitskittel. Einige
Plaste und Gummi werden von Siiuren gar nicht oder nur sehr wenig
angegriffen (Saureschiirzen). Eine Schiirze aus PVC ist fiir unsere Ar-
beiten daher sehr zu empfehlen.

Salzsiure, Chlorwasserstoffsiure, HCL, ist eine Lésung von gasférmi-
gem Chlorwasserstoff in Wasser. Die reine Siure ist farblos, technische
dagegen durch Spuren von Eisenverbindungen gelblich gefiirbt.

Die konzentrierte Salzsiiure (maximal 39%ig, Dichte: 1,19 g/em?) gibt
an der Luft Chlorwasserstoff ab (stechender Geruch!), der mit Luft-
feuchtigkeit Nebel bildet. Die verdiinnte Salzsiure (10%ige Loésung
von Chlorwasserstoff) reicht fiir die meisten Versuche aus und ist we-
sentlich harmloser als konzentrierte. Wir kaufen entweder gleich die
verdiinnte Séure oder stellen sie uns durch Verdiinnen von konzentrier-
ter her, wobei wir in jedem Falle die Séure in das Wasser gieBen, nicht
umgekehrt.

Schwefelsiure, HySO;, ist eine farblose und geruchlose Fliissigkeit.
Technische Schwefelsiure sicht durch Spuren von verkohlten organi-
schen Substanzen mehr oder weniger dunkel aus.

Konzentrierte Schwelelsdure enthilt 97 bis 98 % H,SO, (Dichte: 1,84
g/em®). Sie ist eine olige, stark hygroskopische Fliissigkeit und wirkt
sehr stark étzend.

Konzentrierte Schwefelsiure ist fiir chemische Versuche zwar unent-
behrlich, jedoch das gefihrlichste Chemikal, das wir verwenden. Vor
allem ist zu beachten: Beim Verdiinnen immer die Siiure in kleinen
Portionen in das Wasser (oder in die Versuchsfliissigkeit) gieBen. An-
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dernfalls kommt es wegen der hohen Mischungswiirme zum Versprit-
zen der S#ure oder gar zum Zerspringen des Gefiif3es.

Eine Regel besagt:

Erst das Wasser, dann die Séure, sonst geschicht das Ungeheure!
Beim Arbeiten mit konzentrierter Schwefelsiure ist unbedingt eine
Schutzbrille zu tragen.

Verdiinnte Schwefelsiure des Handels ist 10%ig. 29%ige Schwefel-
séiure ist als Akkusiiure erhiiltlich.

Im Gegensatz zu anderen Siiuren ist Schwefelsiure schwer fliichtig. In-
folgedessen kann auch stark verdiinnte Siure zum Beispiel auf Klei-
dungsstiicken nach Verdunstung des Wassers schwere Zerstorungen
hervorrufen.

Salpetersiure, HNO3 — Die konzentrierte Siure des Handels ist ein
Gemisch von HNO3 mit Wasser, das maximal 69 % HNOjz enthilt
(Dichte: 1,4 g/em®). Hochprozentige Salpetersiure gibt an der Luft
Gase ab, die in der verschlossenen Flasche als briunliche Dimpfe sicht-
bar sind (Stickoxide). Diese Gase sind sehr giftig. Man hiite sich daher
vor dem Einatmen. Konzentrierte Salpetersiiure wirkt stark élzend
und oxydicrend. Die Haut wird durch Salpetersiiure gelb gefirbt. Diese
Firbung 14Bt sich nicht abwaschen, verschwindet aber nach einiger
Zeit.

Salpetersiiure benétigen wir sellener als die anderen beiden Mineral-
siuren. Wir kénnen sie im Anfang entbehren. Verdiinnte Salpeterséure
stellen wir uns selbst her, indem wir die konzentrierte Siure in Wasser
gieBen. Salpetersiure greift auch Gummi sehr stark an. Wir diirfen sie
daher nur in Flaschen mit Schliffstopfen oder in Polyithylenflaschen
aufbewahren.

Sogenannte rauchende Siuren sind besonders konzentriert, oder sie
enthalten zusitzlich geléstes Schwefeltrioxid (Oleum) beziehungsweise
Stickstoffdioxid (rauchende Salpctersiure). Diese besonders gefihr-
lichen Siiuren verwenden wir nicht.

Einige wichtige Basen

Basen sind Lésungen von Alkali- und Erdalkalihydroxiden in Wasser.
Natronlauge, wiifirige Losung von Natriumhydrozid, NaOH + Ha0 —
Wir beziehen das feste Natriumhydroxid (Atznatron, NaOH). Es wird
in Form von Tabletten, Schuppen oder Plitzchen gehandelt. Natrium-
hydroxid ist aulerordentlich hygroskopisch und zerflieBt an der Luft
nach kurzer Zeit. Zur Herstellung von Natronlauge lésen wir das Atz-
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natron in einem Becherglas vorsichtig in kaltem Wasser (starke Erwir-
mung). Konzentrierte Natronlauge enthilt etwa 40 % NaOH. Als ver-
diinnte Natronlauge bereiten wir uns eine 5%sige Lisung.

Die éitzende Wirkung von Laugen.wird oft unterschiitzt. Auf der Haut
(insbesondere im Auge) wirken Laugen hiiufig stirker als Sduren, da
sie schiitzeride Fettschichten zerstéren. Beim Umgang mit konzentrier-
ten Laugen beachten wir daher alle VorsichtsmaBregeln und tragen’
stets eine Schutzbrille.

Konzentrierte Laugen diirfen wir niemals in Flaschen mit Schliffstopfen
aufbewahren, da das Glas etwas angegriffen wird und die Stopfen schon
nach kurzer Zeit ,,festfressen”. Wir verwenden daher stets Gummistop-
fen oder Polyithylenflaschen.

Kalilauge, Losung von Kaliumhydroxid in Wasser, KOH + H-0, be-
sitzt dhnliche Eigenschaften wie Natronlauge, wirkt aber wesentlich
stirker ilzend und ist daher geféihrlicher. Wir benétigen Kalilauge, die
iiberdies erheblich teurer ist, im allgemeinen nicht.

Die Hydroxide der Erdalkalimetalle, insbesondere Kalzium- und Ba-
riumhydroxid, sind.in Wasser nur schwer lgslich, die Lésungen besit-
zen jedoch gleichfalls alkalische Eigenschaften. Im Vergleich zur Na-
tronlauge sind sie harmlos, doch sind eine schwach #tzende Wirkung
und beim Bariumhydroxid die allen Bariumsalzen eigentiimliche Gif-
tigkeit zu beachten.

Kalk- und Barytwasser erhalten wir durch anhaltendes kriiftiges Schiit-
teln von Kalziumhydroxid (geldschter Kalk) beziehungsweise Barium-
hydroxid mit Wasser und anschlieBende Filtration durch ein feinpori-
ges Filter.

A iumhydroxid, Salmiakgeist, NHsOH + H>0, ist eine wibBrige
Lésung von Ammoniak (NHs3) in Wasser. Das Ammoniumion (NH;t)
verhilt sich, obwohl es natiirlich kein Element ist, ihnlich wie die
Ionen der Alkali- und Erdalkalimetalle und bildet Basen und Salze.
Die konzentrierte Ammoniaklésung des Handels enthilt etwa 25 %
Ammoniak und hat eine Dichte von etwa 0,91 g/cm? An der Luft gibt
Salmiakgeist stechend riechendes Ammoniakgas ab, das mit Salzsiiure-
déampfen Nebel bildet und — wenn es in gréBeren Mengen eingeatmet
wird — gesundheitsschidlich ist.

Wir bewahren Salmiakgeist in einer gut schlieBenden Flasche (Gummi-
oder Schliffstopfen) direkt am Arbeitsplatz, also nicht im Chemikalien-
schrank, auf und stellen auch etwas verdiinnten, etwa 5%igen Salmiak-
geist her.




Zusammenstellung der wichtigsten
anorganischen und organischen Chemikalien

Die weiteren anorganischen Chemikalien, die bei unseren Versuchen
Verwendung finden, haben wir in den nachfolgenden Tabellen zusam-
mengestellt. Dabei wurden Symbole gebraucht, die hier kurz erklart
seien: )
In der Spalte ,,Gefihrlichkeit* bedeutet
0 harmlos
G I Gifte der Abteilung I (Sie werden im vorliegenden Buch
nicht verwendet.)
1 Gilte der Abteilung 1I
II Gifte der Abteilung IIT
= Alle brennbaren Fliissigkeiten, die sich nicht oder nur teil-
weise mit Wasser mischen lassen
B = Alle brennbaren Fliissigkeiten, die sich mit Wasser in je-
dem Verhiltnis mischen lassen

——

G
G
A

Gefahrenklasse:
I = Flammtemperatur unter 21°C
1I = Flammtemperatur 21 bis 55 °C
III = Flammtemperatur 55 bis 100 °C

In der folgenden Spalte wird die Haufigkeit des Einsatzes des betref-
fenden Chemikals in den Versuchen dieses Buches skizziert. Daraus
lassen sich Riickschliisse aul die benétigten Mengen zichen. Es bedeutet

s selten;
m mittlere Hiufigkeit;
h héufig beziehungsweise in groBeren Mengen eingesetzt.
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Anorganische Chemikalien

|

Name Formel

Aluminium Al

Aluminium-
oxid (Tonerde)

Alx0s

Ammonium-
chlorid
Salmiaksalz)

NH4Cl

Ammonium- NH4NOg
nitrat
(Ammon-

salpeter)

Ammonium-
sulfat
(Ammonsulfat) |

Bariumchlorid |BaCly

|(NHq)2S04

Blei 'Pb
Bleidthanat  |(CH3C00)oPh
(Bleizucker)

|

|
Brom i3
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T " -
| Gefiihy. | Hiufig:

| Aussenen | lich. | Keitin
' ket | Buch
[ Pulver, 0 m
Draht, Blech
w. P, = 0 s
weilles
Pulver
w.P. 0 m
w. P, 0 s
|w. P. 0 m
|
w. P, GIII m
| Metall- 0 m
stiickchen |
|w. P. GII | s
|
|
\
rotbraune G Il s
|Fliissigkeit

Besondere
Bemerkungen

| als Pulver
Al-Bronze und
in vielen Fiillen
Feilspiine
geeignet

sublimiert beim
| Erhitzen

nicht in ge-
schlossenen Ge-
fiiBen erwiirmen,
Explosionsgefahr

reiner Ammon-
sulfatdiinger
verwendbar

nur in sehr
kleinen Mengen
(1 bis 2 g) als
verdiinnte
Losung in dest.
Wasser zum
S04-Nachweis

| nur in kleinen

| Mengen als
Reagens. ITer-
stellung: Blei-
stiickchen mit
Essigsiure iiber-

i giefen

| Bromdimpfe sehr
giftig, es geniigen
wenige Tropfen,
Aufbewahrung
nur in Flischchen

| mit sehr gut



T

Getihr- | H18uflg-

Name Formel Ausseben lich. | keitin | Becadere
Keit diesem | Bemerkungen
Buch
| schlieBenden
Schliffstopfen
méglich, Stopfen-
rand mit Paraffin
dichten!
Eisen Fe Pulver, 0 h Feilspéine in
Feilspiine, Werkstiitten zn
Draht beschaffen
Eisen(I11)- FeClg braungelbe 0 m  Losung herstell-
chlorid Brocken, bar durch Auf-
hygrosko- lésung von
pisch Fe-Pulver in un-
‘ verdiinnter HCI
und spiiterem Zu-
satz von HgOz bis
zur Braunfiirbung
Eisen(I1I)- Fes05 rotes Pulver 0 m —
oxid (rotes
Eisenoxid)
Eisen(1I)- FeS04-7Ha0  hellgriine 0 m  Fe-Feilspiine in
sulfat Kristalle | verdiinnter
(Eisenvitriol) | Hy804 16sen und
| nach Eindunsten
auskristallisieren
| lassen
Eisensulfid FeS dunkler 0 m | gibt an feuchter
(Schwefeleisen) Stolf | Luft giltigen
HsS ab; Selbst-
herstellung auf
S. 55 erldutert
Jodtinktur Lésung von braune 0 ] wenige ml als
J in Alkohol ‘ Lésung | Reagens geniigen
Kalium- KaCra07 | orange- GIII| h | —
pyrochromat i farbene |
(Kalium- ‘ Kristalle i
dichromat) 1
| |
Kaliumbromid KBr w. P. 0 s | KBr-haltige
(Bromkali) | Beruhigungs-
| mittel als Ersatz
Kaliumchlorid  KCl wob 0 | m |—
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Name | Formel

Kaliumhexa- = Kq4[Fe(CN)g)
zyanolerrat(11)

(gelbes Blut-

laugensalz)

Kalium- | K2COg
karbonat

(Pottasehe)

Kaliumnitrat | KNOg
(Kalisalpeter)

Kalium- ‘ KMnOy4

permanganat |
(iibermangan-
saures Kali)

Kalium- | KSCN
rhodanid

|
Kalzium- | CaCly- 6Ha0
chlorid
(Chlorkalzium)

|

Kalziumkarbid ' CaCy
(s Karbid*)

Kalzium- | CaCOg
karbonat

Kalziumoxid | CaO
gebrannter
Kalk)

Kalzium- ‘ Cag(POy)2
phosphat |

350

violette
Kristalle

.

farblose
| Kristalle,
schr hygro-
| skopisch
!
3 schmutzige
| Brocken

j’\\'. P,
hygro-
' skopisch

w. P.

|
[
|
|
|

0

m

m

Besondere
Bemerkungen

als Treibmittel
beim Backen
verwendel
nicht mit brenn-

baren Stolfen
mischen

| hinterliBe

braune Flecke,
die mit Natrium-
thiosulfatlosung
beseitigt werden
kénnen

sehr kleine
Mengen als
Reagens

vor Verwendung
Trockenmittel
Tiegel erhit-
zen, Riickstand
pulverisieren

trocken auf-

bewahren

sowohl Pulver

als auch Marmor-
stiicke [iir die
Herstellung von
(Og sowie als
mildes Neutrali-
salionsmittel

stark iitzend, geht
mit Wasser unter
starker Erwir-
mung in gelosch-
ten Kalk iiber

[ [Ca(OH)a]

Kalzium-

| phosphatdiinger

verwendbar



Name Formel
Kobalt(I1)- CaClg - 6H20
chlorid
Kupfer Cu

Kupfer(I1)- CuO
oxid

Kupfersulfat
(Kupfervitriol)

CuS0q- 5Ha0

Magnesium Mg

Magnesium- MgO
oxid

(gebrannte
Magnesia)

Mangandioxid = MnOsg

(Braunstein)

Natriumchlorid| NaCl
(Kochsalz)
Natrium-
dihydrogen-
phosphat

NaHaPO4

Natrium- NaHCOg
hydrogen-

karbonat

Aussehen

rubinrote
Kristalle

Draht und
Blechreste
schwarzes
Pulver

blaue
Kristalle |
Pulver,
Feilspiine

w. P,

| schwarzes
| Pulver oder
Brocken

|
i w. P,

: Illiiuﬂp
| keit in

| diesemn
uc)

Hesondere
Bemerkungen

kann durch Fil-
len aus Kupfer-
salzldsung mit
verdiinnter
Natronlauge und
Erhitzen des
Niederschlages
von Cu(OH)sher-
westellt werden

ruft starken
Brechreiz hervor

feine Elektron-
drehspiine als
Ersatz; Magne-
siumpulver nicht
mit starken
Oxydations-
mitteln mischen;
Versuche auf
cigene Fausl un-
bedingt unter-
lussen

kann aus alien
Taschenlampen-
batterien ent-
nommen werden

als Natron in
jedem Haushalt
vorhanden



Hiutig- |

Gefiihr-
Name | Formal Aussehen | lck- o
Buch |

Natrium- NagCOs- 10 Hy0| groBe | 0 | B | injedem Haus-

karbonat farblose | halt vorhanden

(Soda) Kristalle

Natriumnitrat NaNOj | Py 0 m geht beim starken

(Natron- Erhitzen in

salpeter) Natriumnitrit
iiber

Natriumsilikat NagSiOg | farbloser 0 h in jeder Drogerie

(Natron- in He0 Sirup erhiltlich

wasserglas)

Natriumsulfit  NagSO3 Wi B 0 s —

Natrium- NagS:03 weiBe 0 s —

thiosulfat Kristalle

(Fixiersalz)

Nickel Ni Metall 0 s in Galvanisier-
anstalten erhiilt-
lich

Nickelsulfat NiSOq griine 0 s wie Vorher-

Kristalle gehendes

Schwefel S gelbes 0 h Packungen zum

Pulver oder Ausschwefeln
Brocken iiberall erhiltlich

Silbernitrat AgNO3 w. P, GII m  Selbstherstellung

(Héllenstein) S5.75
stark verdiinnte
Lésung in
destilliertem Was-
ser als Reagens
(Vorsicht!
Atzend!
HinterldBt
schwarze Silber-
flecke)

Wasserstoff- HgOg farblose 0 h unter dem Namen

peroxid Fliissigkeit ,,Perhydrol* als

30%ige Losung
erhiiltlich (Vor-
sicht!) fiir viele
Versuche geniigt
10- bzw. 3%ige
Losung
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|
| Gefihy. Hiufg-

Name Formel Ausseben | licn- | keitin | Bedcudecs
Keit diesem Bemerkungen
Buch
Wismut Bi rétlich 0 s
schimmernde
Metall- |
brocken |
Zink Zn Staub oder 0 h | —
Pulver,
Blechabfille
Zinksulfat ZnS0q farblose GIIT s selbst herstellbar
(Zinkvitriol) Kristalle aus Zn und ver-
diinnter HgSO4
Zinn Sn Metallreste 0 s Létzinn, alte
ZinngefiBe usw.
| (Salze: G III)
23 Chemie 353



Organische Chemikalien

Name Formel
|
- L

Aminobenzol  CglTIsN1Ty
(Anilin)
Athanol CalT;OM
(Xthylalkoh ol)
Athansiure CH3COOH
(Essigsiiure)
Athandisiure  (COOH)g
(Oxalsiiure)
Athoxyiithan | CaH5-0-Col;
(Athylither)

354

Gefilir-

Aussehen lich-
: keit
braune G I
Fliissigkeit
infolge Ver-
unreinigung
farblose 0
Flissigkeit B T
farblose iiber
Flisssigkeit | 809%
G Il
B Il
weille G 11
Kristalle
farblose 0

Fliissigkeit | A

Keit i
dieser
Buch

s

s

Besondere
Bemerkungen

Selbstherstellung

wird im Text

beschrieben

fiir die meisten

in einigen Fillen
(Kosmetik

unvergiillter.
hol (Primasprit)

zu verwenden

im allgemeinen
reicht

g('ssl!nz
aus, nurin cinigen
Fillen brauchen

eine Athan-

o (K
die tibrigens stark
fitzend w

wir

sessig),

Kaliumiithandiat
wird zur Flecken-
entlernung

angeboten (G IIT)

siedet schon bei
34,6 °C, dullerst
leicht entllamm-
bar, beim Stehen

unter Lichtein-
wirkung Bildung
hchst explosiver
Pevoxide, nur
selie Kleine Men-

wen aulbewahren

| (braune Flaschen,

Kork mit Al-Folie
umyickeln)



Benzaldehyd

CgHsCHO

Benzin

CsHe

|
|
i
|
|
(
|
|
1
Benzol i
{

Benzol-
dikarbons&ure

|

|

|

|

} Call4(COON),
(Phthalséure) |

1‘

|

\

|

Benzol-
hydroxy-
karbonsiiure
(Salizylsiiure)
Benzol- 1 CgHsCOOH
karbonsiure

(Benzoesiure) |

Blumenblau |
(Anthozyan) |
|

Butanol | CaHaOH
(Butylalkohol)|

a2y

Calla(OH)COOL]|

l Gefahr-
Aussehen lich-

-

‘ farblose I 0
Flissigkeit |
Geruchnach |

 bitteren

" Mandeln

; farblose 0
Flissigkeit | AT
farblose 0

| Flissigkeit ‘ Al

|

|
|
!
l
|
[
!

w. P. = ]
weiles
Pulver |
|
weille | o |
| Flocken ‘ i
| |
[ | |
| |
| | 1
| w. P. 0
i
|
| blauviolette | 0
Losung ‘
|
|
{
|
{
| |
‘ |
[ |
farblose 0
Fliissigkeit | A Il

Haufig-

keit in

diesem
Buch

g

Besondere
Bemerkungen

kiiufliches Bitter-
mandelaroma als
Ersatz

Feuerzeugbenzin
verwendbar

unter gutem Ver-
schluB aufzube-
wahren, erstarrt
bei +5 °C;
(Diimpfe giftig)

Herstellung von
Phthalstiure-
anhydrid wird auf
S. 239 erklirt

auch als Konser-
vierungsmittel
erhiiltlich

als mildes Des-
infektionsmittel
leicht erhiiltlich

niitzlicher Indi-
kator, der aus

| fein zerschnitte-

nem Rotkohl
durch UbergieBen
mit Brennspiritus
und lingerem Ste-
hen herausgeldst
wird; (filtrieren,
braune Flasche);

. neutral: schwach
| blaugriin,
| sauer: zuneh-

mende Rotung,
alkalisch: zuneh-

| mend gelbgriin

| (Vorsicht!)
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: ofiilys. | HASE:
Name Formei Pl xealn] o Betondére
keit dllzz: Bemerkungen

Butansiure CaH,COOH Flissigkeit, 0 B —

(Buttersiure) unangeneh-

mer Geruch

1,3-Dihydroxy- | CgHy(O1)a leicht [} s gut verschlosscn

benzol briunliche aufheben, da

(Resorzin) Kristalle durch Luftsauer-

| stoll Briunung
4,3-Dihydroxy- | (311504 w. P, 0 s | zur Bereitung
butandi- von Fehlingscher
siure (1, 4) Losung wird

{ Weinsivre) Kalium-
Natrium-Tartrat
gebraucht
(Seignettesalz)

Glukose Cglhe0g w. P, 0 m —

(Trauben-

zucker)

Harnstoff CO(N1lg)e wo Pl 0 h durch
Harnstoffdiinger
ersetzbar

Hydroxy- CsHs0H farblose G111 h wirkt atzend und

benzol Kristalle erzeugt starkes

(Pheno!, oder Brennen auf der

Karbols#ure) Flissigkeit Haut; betroffenc

mit 5% Stellen mit
H20 Kthanol abspii-
len; erst danach
Wasser an-
wenden
2-Hydroxy- C3Hg07 farblose 0 | m | Zum Ausiiuern
propantri- Kristalle von Kosmetika
karbon- und Nahrungs-
siure (1, 2, 3) 1 mitteln wird

(Zitronens&ure) { neuerdings haulig

{ | die leichter her-
| stellbare Adipin-
! sAure verwendet
|

Indigo C1gH100aNp blauer 0 | s I in Firbereien zu

Farbstofl | beziehen



T
Gefiihr-

| Haung-
| keitin

| : Besondero
Name { Formel Aussehen } 1,:21' f d:f’:’ Bmmu:;m
ue
i T
Isopropanol CsH,0H farblose 0 | s | kann reines
sopropyl- iissigkeit 1 thanol in Kos-
I 1 Fliissigkei B Athanol in K
alkohol) d metika ersetzen;
Léasungsmittel
mit éhnlichen
Eigenschaften
wie Athanol
(Vorsicht!
Nicht genieBbar!)
Isobutanol C4HgOH farblose 0 s —
(Isobutyl- Fliissigkeit | A II
alkohol)
[
Isopentanol , CsHy1OH farblose G III s auch als Girungs-
(Isoamyl- Flissigkeit | A Il amylalkohol
alkohol) bekannt
Kampfer C10H160 weile 0 m | in Apotheken
Brocken, leicht erhiltlich
| durch-
| | dringender
| Geruch |
|
|
Kohlen- 1 CSe farblose | G IIL s kleine Mengen
disulfid | Fliissigkeit, A I reichen aus
(Schwefel- | unangeneh-
kohlenstofl) | mer Geruch
|
Kollodium- — zihlliissige 0 s in Apotheken
lésung Lésung, Al erhiltlich
| | leicht ein-
dunstend
Lackmus — Tinkturund 0 h Indikator:
getriinkte | neutral: violett
| Papiere sauer: rot
alkalisch: blau
Methanal | HCHO Liésung von |G III| h fiir Plastversuche
(Formaldehyd, gasformigem ‘ ) groBere Mengen
Formalin) Methanal in | (iiber | | anschaffen, Nei-
1 HyO (maxi- | 5%) | gung zux
| mal 40%) | Polymerisation
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iiulige

A1 Gelihr= s
Name Formel Anssehien lich- | heit in Daseailey
keit diesem Bemerkungen
Duch
Methanol CHg011 farblose GII| m als Brenn-
Fliissigkeit | BT methanol in
Drogerien erhiilt-
lich, wegen
Giltigkeit nur
kleine Mengen
| anschaffen, gut
’ kennzeichnen
Methansiure | IICOOTL larblose G| m | konzentrierte
(Ameisen- Fliissigkeit, | (iiber 1 Methaunséure
siure) stechender 5%) | wirkt stark
Geruch | iitzend, als Kon-
servierungsmittel
liir Silofutter im
Handel
Methylbenzol | CgllsCHg farblose 0 s —
(Toluol) Flissigkeit Al
Methylorange | — hellbraunes 0 5 Indikator: in
Pulver ulkoholischer
Losung,
neutral: orange
sauer: rot
alkalisch: gelly
Naphthalin Ciollg weile 0 s -
Schuppen,
intensiver
Geruch
(Motten-
kugeln)
Paraffin — weile Masse | 0 m Paraffinkerzen
verwendbar
Phenol- — w. P. 0 N sehr kleine Men-
phthalein gen in Athanol
auflosen,
Indikator:
s sauer: farblos
basisch: rot
(Selbstherstel-
lung im Text)
Propanon ClI3COCHg farblose 0 h selir wichtiges
(Azeton) Iliissigkeit B1 Losungsmittel,
gut verkorkt
lagern
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.| Miulig-

!
Name | Formel Aussehen keit in Desonaere
| diesem Bemerkungen
I Buch
Propantriol Calls(011)3 | ilige 0 m —
(Glyzerin) | Flassigkeit
| |
Stirke (Cgll100z)n [ w. 0 m  Reisstiirke oder
| Kartoffelmehl
verwendbar
Tetrachlor- CCly farblose 0 h | da nicht brenn-
methan Fliissigkeit bar, unser wich-
(Tetra) tigstes Losungs-
mittel, Tetra-
Fleckenentferner
verwendbar,
| Diimpfe giftig
Universal- — | orange- 0 m | in Heftform
indikator- | | farbenes | erhiltlich, sehr
Papier | Papier | niitzlich, ersetzt
(Unitest) ! alle anderen
|

Indikatoren



Was lesen wir?

Das vorliegende Buch enthilt Versuche, die den verschiedensten Ge-
bieten der Chemie entnommen sind. Selbstversténdlich konnten je-
weils nur einige Experimente aus der Vielzahl der Moglichkeiten aus-
gewihlt werden. Wer sich iiber den Rahmen des Buches hinaus mit
der Chemie befassen will, der wird zu weiteren Biichern greifen miis-
sen. Allen voran stehen hier die Lehrbiicher ,Chemie” fiir das 7. bis
12. Schuljahr aus dem Volk und Wissen, Volkseigener Verlag Berlin.
Dariiber hinaus erhilt jeder Leser in Biichereien und beim Volksbuch-
handel Rat und Hilfe. Im folgenden wollen wir aus der Fiille der vor-
handenen Werke einige herausgreifen, die zur Vertiefung und Ergin-
zung geeignet sind.

Neben popularwissenschaftlichen Darstellungen wurden Biicher fiir
Laboranten und Fachschiiler aufgenommen. Dariiber hinaus sind
einige durch * gekennzeichnete Lehrbiicher fiir Hochschulstudenten
niederer Semester aufgefiihrt, die dem erfahrenen Leser zuniichst als
Nachschlagewerke und spiter zur Vorbereitung auf ein Fachstudium
dienen kénnen.

Allgemeindarstellungen

Remsen-Reihlen-Rienécker*

»Einleitung in das Studium der Chemie®

Th. Steinkopff, Dresden und Leipzig
Sommer

,» Wissensspeicher Chemie*

Volk und Wissen, Volkseigener Verlag Berlin
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Klemm

nErfinder, Ideen, Patente®

Der Kinderbuchverlag, Berlin
Autorenkollektiv

Biographien bedeutender Chemiker®

Volk und Wissen, Volkseigener Verlag Berlin
Strube

,Knallsilber

Der Kinderbuchverlag, Berlin

Gaede

»Farben aus Teer”

Volk und Wissen, Volkseigener Verlag Berlin
Gaede

“,Nur ein Ziindholz“

Volk und Wissen, Volkseigener Verlag Berlin
Wille

»Erdél — Energiequelle und Rohstoff*

Volk und Wissen, Volkseigener Verlag Berlin
Daber

»Geologie — erlebt und erforscht®
Urania-Verlag, Leipzig/Jena/Berlin
Mucke/Giinzler/Fischer

»Anaglyphen zur Struktur der Stoffe®

Volk und Wissen, Volkseigener Verlag Berlin

Anorganische Chemie

Westermann-Niser-Gruhl

»Anorganische Chemie“, Band I und II

VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig
Spauszus

»Streifziige durch die anorganische Chemie™
Urania-Verlag, Leipzig/Jena/Berlin

Praxis der anorganischen Chemie

Jander-Wendt*
»Einfithrung in das anorganisch-chemische Praktikum®
S. Hirzel Verlag, Leipzig
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Jander, Blasius
»Lehrbuch der analytischen und priiparativen anorganischen Chemie®
S. Hirzel Verlag, Leipzig

Stapf, Rossa

,,Chemische Schulv he

Teil 1 Chemie der Nichtmetalle

Teil 2 Chemie der Metalle

Volk und Wissen, Volkseigener Verlag Berlin

Meyendorf

,Laborgerite und Chemikalien“

Volk und Wissen, Volkseigener Verlag Berlin

Felber, Réllig

»Laborkunde fiir Chemiefacharbeiter und Laboranten®
Band I und II

Volk und Wissen, Volkseigener Verlag Berlin

Rheinboldt*

»Chemische Unterrichtsversuche

Th. Steinkopff, Dresden und Leipzig

Gilde

»GrundriB der qualitativen anorganischen Analyse fiir Chemiewerker
und Laboranten®

VEB Fachbuchverlag, Leipzig

Ruff-Lehmann*

»Einfithrung in das chemische Praktikum®

Akademische Verlagsgesellschaft Geest und Portig, Leipzig

Physikalische Chemie und Elektrochemie

Sackmann
»Physikalische Chemie®
VEB Fachbuchverlag, Leipzig

Autorenkollektiv
»Physikalische Chemie fiir Chemielaboranten®
VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig

Langhammer
»Versuche zur physikalischen Chemie®
Volk und Wissen, Volkseigener Verlag Berlin
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Miiller-Reuther”

,Elektrochemisches Praktikum®

Th. Steinkopff, Dresden und Leipzig

Schwabe

.»pa-Fibel**

VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig

Wer sich theoretisch weiterbilden will, sei besonders hingewiesen auf:
Autorenkollektiv

.Fachrechnen fiir Chemiefacharbeiter und -laboranten®
VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig
Poethke, Reuther

,Grundlagen des chemischen Rechnens“

Th. Steinkopff, Dresden und Leipzig

Miiller

»Grundlagen der Stéchiometrie®

S. Hirzel Verlag, Leipzig

Sirk

,Mathematik fiir Naturwissenschaftler und Chemiker®
Th. Steinkopff, Dresden und Leipzig

Organische Chemie

Langenbeck*

,Lehrbuch der organischen Chemie“

Th. Steinkopff, Dresden und Leipzig
Spauszus

Streifziige durch die organische Chemie®
Urania-Verlag, Leipzig/Jena/Berlin
Miiller, Fiirst, Kirsten

»Organische Chemie”

VEB Verlag Volk und Gesundheit, Berlin

Praxis der organischen Chemie

Stapf, Hradetzky

»Chemische Schulversuche*

Teil 3 Organische Chemie

Volk und Wissen, Volkseigener Verlag Berlin
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»Organikum — Organisch-chemisches Grundpraktikum®*

VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin

Winterfeld*

»Einfilhrung in die organisch-priiparative pharmazeutische Chemie*
Th. Steinkopff, Dresden und Leipzig

Beythien—Diemair*

»Laboratoriumsbuch fiir den Lebensmittelchemiker®

Th. Steinkopff, Dresden und Leipzig

Nachschlagewerke

Autorenkollektiv

»Tabellenbuch Chemie*

VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig
Rauscher/Voigt/Wilke

»Chemische Tabellen und Rechentafeln fiir die analytische Praxis®
VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig
Brockhaus ABC Chemie (2 Biinde)

VEB F. A. Brockhaus Verlag, Leipzig

wBrockhaus ABC der Naturwissenschaft und Technik*
VEB F. A. Brockhaus Verlag, Leipzig

Autorenkollektiv

»Kleine Enzyklopidie, Struktur der Materie®

Verlag Enzyklopidie, Leipzig

Zeitschriften

»Wissenschaft und Fortschritt*

Verlag Junge Welt, Berlin

»Urania“, Monatsschrift iiber Natur und Gesellschaft
Urania-Verlag, Leipzig/Jena/Berlin

Die beiden genannten Zeitschriften bringen unter anderem chemische
Beitrige und Experimente. Von den Fachzeitschriften kommt allen-
falls fiir sehr gut vorgebildete Leser die

nleitschrift fiir Chemie®

VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig,

in Frage.
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Chemiker - Mitgestalter unserer Zukunft

Allein im Jahre 1960 wurden 75 000 neue chemische Verbindungen
entdeckt und beschrieben. Alle 5 bis 10 Minuten betrachtete also
irgendwo auf der Welt ein Chemiker mit Stolz und Entdeckerfreude
einige winzige Kristillchen oder einige Tropfen einer neuen chemi-
schen Verbindung, die er in miihevoller Arbeit hergestellt oder aus
Naturstoffen abgetrennt hatte.

Natiirlich befassen sich die Chemiker nicht nur mit der Entdeckung
neuer Stoffe, sondern sie untersuchen ihre Eigenschaften, sie priifen
die Anwendungsméglichkeiten, und sie verbessern stindig die Herstel-
lungsverfahren. Die Ergebnisse ihrer Arbeit versffentlichen sie in zahl-
reichen Fachzeitschriften, die in verschiedenen Landern und Sprachen
herausgegeben werden. Immer uniibersehbarer wird die Fiille des
neuen Materials. Um einen Uberblick iiber das Gesamtwerk der Che-
miker zu erméglichen, erscheinen Referate-Zeitschriften, zum Beispiel
das ,,Chemische Zentralblatt“, in denen von jeder chemischen Versffent-
lichung nur eine sehr kurze Zusammenfassung wiedergegeben wird.
Jede Woche wird ein Heft des ,,Chemischen Zentralblattes” herausge-
geben. Jedes dieser Hefte ist eine umfangreiche Broschiire. Allein die
Biinde des Jahres 1960 umfassen mehr als 13 000 Seiten! Trotzdem
werden auch lange Originalarbeiten darin meist nur in wenigen Zeilen
zusammengefalt, und auf einer einzigen Seite des Chemischen Zentral-
blattes werden hiiufig sechs und mehr Arbeiten besprochen. Auch in
sogenannten ,,Handbiichern® wird versucht, einen Uberblick iiber das
Gesamtwerk der Chemie zu geben. Die deutschen Forscher Gmelin und
Beilstein begriindeten bereits im vorigen Jahrhundert ein Handbuch
der anorganischen beziehungsweise der organischen Chemie. Heute
erscheinen zu diesen Handbiichern stindig Ergénzungswerke, deren
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Herausgabe die volle Arbeitskraft eines umfangreichen Kollektivs von
Literaturchemikern beansprucht. In den Bibliotheken der chemischen
Institute unserer Universititen und Hochschulen fiillt das ,,Chemische
Zentralblatt“ eine ganze Wand aus, der ,Beilstein“ und der ,,Gmelin®
je ein Regal. Alle diese Werke vermitteln jedoch nur sehr knappe Zu-
sammenfassungen, die fiir den Nichtfachmann fast unverstiindlich sind.
Das Tempo der Weiterentwicklung aber wiichst bestéindig. Schon be-
ginnt man Elektronenautomaten und Lochkartenmaschinen einzuset-
zen, damit die Ubersicht iiber das Gesamtwerk erhalten bleibt.

Doch die Chemie ist kein Selbstzweck. Die Chemiker wissen genau
— und sie beweisen das stindig mit ihrer Arbeit —, daB sie sich fiir
den Fortschritt der menschlichen Gesellschaft einsetzen. Die Reagenz-
gléiser, Kolben, Glasréhren und die anderen Teile einer Laboratoriums-
apparatur von heute sind in vielen Fillen die Keimzellen der groB-
technischen Anlagen von morgen.

Sollte einer unserer Leser dieses Buch im Jahre 2000 einmal zufillig
wieder zur Hand nehmen und darin bléttern, so wird er sicher in jedem
einzelnen Kapitel bemerken, daB das Buch aus einer vergangenen Zeit
stammt. Gewil3, auch der Chemiker im Jahre 2000 wird mit Reagenz-
glisern, Kolben und Glasréhren hantieren. auch er wird die bekannten
Siiuren und Laugen verwenden, wird mischen. eindampfen. destillie-
ren, filtrieren usw. Doch er wird auflerdem Geriite und Verfahren be-
herrschen, die heute noch unbckannt sind oder erst im Speziallabor
ausprobiert werden. Er wird Stoffe als groBtechnische Produkte ken-
nen, die vielleicht heute erst neu entdeckt werden, und er wird bei der
Beschreibung der technischen Anlagen unserer Zeit manchmal licheln.
Denn schon im Jahre 2000 wird die Automatisierung so weit fortge-
schritten sein, daB der Mensch den groBten Teil seiner Titigkeit der
schpferischen Weiterentwicklung der Chemie und der chemischen
Technik widmen kann.

Wir kénnen natiirlich nicht die Einzelheiten der zukiinftigen Entwick-
lung voraussagen. Doch die Keime der Technik von morgen liegen in
der Arbeit der Forscher von heute begriindet. Womit befassen sich
diese Forschungen?

Mit besseren, vollautomatisierten Verfahren zur Produktion der
Grundchemikalien.

Mit der Gewinnung von Metallen und Metallegierungen. die den An-
forderungen der Technik — sei es in bezug auf Wirme-. Korrosions-
oder mechanischer Bestindigkeit — besser gerecht werden als die
hochwertigsten Werkstoffe von heute.

Mit gigantischen Anlagen zur Produktion organischer Chemikalien
aus dem Reiche der 1 Million — oder noch mehr? — verschiedener
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organischer Verbindungen, diec bis zum Jahre 2000 bekannt sein
werden.

Mit der Entwicklung besserer Farbstoffe, neuartiger Arzneimittel, ins-
besondere gegen den Krebs, mit der Erprobung von Kosmetika, die
die Schonheit und Spannkraft unseres Kérpers erhalten, und von
Waschmitteln, die uns grobe Arbeit abnehmen.

Mit neuartigen Plasten, die endgiiltig den Sieg des Kunststoffes iiber
die Naturstoffe gewiihrleisten, mit Fasern, die der Wolle oder Seide
vielfach iiberlegen sind, mit Bau- und Konstruktionsmaterialien, die
bestéindiger, anpassungsfihiger und schéner sind als alle Materialien.
die wir heute kennen.

Mit Lebensmitteln, die besser zubereitet sind, in ihrem natiirlichen
Wert besser erhalten werden und mit kiinstlich erzeugten Nahrstoffen,
die sicher eines Tages das Monopol der ,chemischen Fabrik Pflanze“
brechen werden.

Mit Diingemitteln, Schidlingsbekampfungsmitteln, Wuchsstoffen, die
die Ertrige der Landwirtschaft betréichtlich steigern werden.

Wir sehen also, die Chemie wird immer rascher voranschreiten, und sie
wird mit dazu beitragen, daB unser Leben schéner und reicher wird.
Vor allem aber hilft sie, daB die Erde allen Menschen geniigend Brot
gibt.

Die Gestalter dieser Chemie von morgen aber werdet ihr sein. die ihr
— vielleicht nicht ohne Schwei — in die Wissenschaft eindringt, um
spiiter die erworbenen Kenntnisse der menschlichen Gesellschaft nutz-
bar zu machen. Mit dem Durcharbeiten dieses Buches hat euer Stu-
dium hoffentlich kein Ende erreicht, sondern erst begonnen. Ebenso
wie die moderne Wissenschaft sich sténdig fortentwickelt, muB auch
jen:ier Wissenschaftler bestrebt sein, seine Kenntnisse zu erweitern und
zu verbessern. Vor allem aber ist es eure Aufgabe, auch dafiir zu kimp-
fen, daB die menschliche Gesellschaft im Frieden, ohne Ausbeutung
und Unterdriickung, fortschreitet. Nur in einer Gesellschaft ohne Klas-
sen und bei gerechter Verteilung der Produkte kénnen die Chemiker
ihre Verpflichtung erfiillen und ,.Brot. Wohlstand und Schénheit fiir
alle” schaffen.
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