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Transport von Zement in Silowagen

Unsere Republik ist ein groBer sozialistischer Bauplatz. Wir erleben, wie zahlreiche
Werkanlagen und landwirtschaftliche Gebéade, hohe Talsperren und ganze Stadt-
teile errichtet werden. Moderne Silowagen transportieren den Baustoff Zement zu den
vielen groBen und kleinen Baustellen. Zur Herstellung von Zement dient unter ande-
rem die wichtige Ko hlenstoffverbindung Kalkstein. Eine Reihe weitere Verbindungen
des Kohlenstoffs hat fiir unser tigliches Leben ebenfalls grundlegende Bedeutung.

1. KAPITEL

Der Kohlenstoff und seine wichtigsten Verbindungen

Der elementare Kohlenstoff

Das Element Kohlenstoff gehort zu den Nichtmetallen. Es ist vierwertig. Elemen-
tarer Kohlenstoff tritt in der Natur in zwei verschiedenen Formen auf, als Diamant
und als Graphit.

1. Diamant. Diamanten kommen in der Natur nur selten vor. Sie werden meist in
angeschwemmten Gesteinstriimmern, vereinzelt aber auch in vulkanischem Gestein
gefunden. Die meisten Diamanten sind durch Verunreinigungen gefirbt und un-
durchsichtig.

Reine Diamanten sind dagegen farblose, durchsichtige, stark lichtbrechende und
glinzende Kristalle. Unter Kristallen verstehen wir regelmiBig geformte Korper, die
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von ebenen Flichen begrenzt werden und ohne mechanische Bearbeitung entstanden
sind.
Die Dichte des Diamanten betrigt 3,51 Cim,. Der Diamant hat von allen in der

Natur vorkommenden Stoffen die groBte Hirte. Mit Diamanten kann man die meisten
Stoffe ritzen. Er ist jedoch ziemlich sprode.

Der Diamant wird im allgemeinen weder von Basen noch voh Sauren angegriffen.
In reinem Sauerstoff verbrennt er bei Temperaturen iiber 800 °C zu Kohlendioxid.

Stelle fiir diese Reaktion die chemische Gleichung auf!

Reine Diamanten sind als Schmucksteine begehrt. Sie werden in besonderer Weise
geschliffen, so daB sie hohen Glanz und ein lebhaftes Farbenspiel erhalten. Wegen
ihrer groBen Hirte werden Diamanten in Diamantpulver geschliffen. Zu Schmuck-
steinen bearbeitete Diamanten heiBen Brillanten.

Der gréBte Teil der heute geforderten Diamanten wird fiir technische Zwecke ver-
wendet. Fiir Tiefbohrungen und zum Bohren von Sprengléchern in hartem Gestein
werden Bohrer benutzt, deren Kronen mit Diamantsplittern oder auch mit groBeren
Kiristallen besetzt sind. Diamanten dienen auch zum Schneiden von Glasscheiben.

2. Graphit. Im Unterschied zum Diamanten kommt der Graphit in der Natur in er-
heblichen Mengen vor. Der natiirliche Graphit bildet undurchsichtige, graue, schup-
pige Massen, die sich fettig anfithlen. Er ist hiufig stark verunreinigt. Gut ausgebil-

dete Kristalle sind selten. Die Dichte des Graphits betrigt 2,25'7:,.

Vergleiche die Dichte des Graphits mit der des Diamanten!

Im Unterschied zum Diamanten hat Graphit geringe Harte. Er firbt ab und gibt
auf Papier einen bleigrauen Strich. Graphit ist ein guter Leiter fir Wirme und
Elektrizitit.

Dér Graphit ist bestéiindig gegen die meisten Chemikalien, wird jedoch leichter an-
gegriffen als der Diamant. In reinem Sauerstoff verbrennt er bei etwa 700 °C zu
Kohlendioxid. Graphit wird auch kiinstlich hergestellt. Er entsteht zum Beispiel,
wenn Koks mit anderen Ausgangsstoffen unter LuftabschluB auf sehr hohe Tempera-
turen erhitzt wird. Der kiinstliche Graphit besitzt bessere technische Eigenschaften,
da er nicht die im natiirlichen Graphit enthaltenen Verunreinigungen aufweist. In
der Deutschen Demokratischen Republik gibt es keine Fundstitten fir Graphit.
Deshalb hat fiir uns die technische Herstellung von Graphit besondere Bedeutung.
Graphit wird in unserer Republik im VEB Elektrokohle Berlin-Lichtenberg und im
VEB Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld hergestellt.

Graphit ist ein vielseitig verwendbarer Stoff. Die Bleistiftminen bestehen aus einem
Gemisch von Graphit und Ton, das durch Brennen gehértet wurde.

Versuch 1: Pulverisierte Bleistiftminen werden in ein Porzellanschiffchen ge-
fiillt und in der Gasflamme erhitzt. Was beobachtest du?

In Pulverform wird Graphit als Schmiermittel verwendet, das auch héhere Tem.-
peraturen vertrégt. Da der Graphit hitzebestindig ist, dient er als Ofenschwirze. Im
Gemisch mit Leinl ist Graphit ein Rostschutzmittel zum Anstrich von Eisenteilen.

Wegen der guten Wirmeleitfihigkeit und der Bestéindigkeit gegeniiber hoheren
Temperaturen und Temperaturwechsel werden aus Graphit und Ton feuerfeste
Schmelztiegel hergestellt. Diese verwendet man beispielsweise in der Metallindustrie.
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Die gute elektrische Leitfihigkeit des Graphits macht ihn zur Herstellung von
Schleifkontakten, Bogenlampenkohlen und Elektroden besonders geeignet.

Versuch 2: Uber eine Kerzenflamme oder die leuchtende Flamme eines Bunsen-
brenners halten wir eine Abdampfschale. Was beobachtest du?

Verbrennen bestimmte Kohlenstoffverbindungen bei ungeniigender Luftzufuhr
und gleichzeitiger Abkithlung, so scheidet sich aus den Flammen Kohlenstoff als so-
genannter RuB ab.

In der Kerzenflamme verbrennt gasformiges Paraffin, das aus Kohlenstoffverbindungen
besteht. Diese werden in der Flamme zum Teil s0 daB sich Kohlenstoff heidet. Der
Kohlenstoff verbrennt am Rande der Flamme, wo geniigend Luft zustromt. Halt man eine Ab-
dampfschale dicht iiber die Kerzenflamme, so kénnen die Verbrennungsgase nicht mehr ungehin-
dert abstromen. Dadurch tritt weniger Luft hinzu. Gleichzeitig wird die Flamme abgekiihlt. Die
Kohlenstoffteilchen kénnen nicht mehr verbrennen und scheiden sich an der Schale als RuB3 ab.

RuB besteht aus kleinen, unter dem Mikroskop sichtbaren Flockchen von Kohlenstoff. Ge-
nauere Untersuchungen haben ergeben, daB sich diese Fléckchen aus winzigen Graphitkristéllchen
sch tig Der RuB ist daher locker und pords.

Ahnlich wie bei Versuch 2 wird RuB auch industriell hergestellt. Man verbrennt Ol, Teer oder
andere kohlenstoffreiche Verbind bei tigend: Luft itt. Dabei setzt man die
Temperatur der Flamme durch wassergekiihlte Metallplatten herab.

RuB wird als schwarzer Farbstoff verwendet. Er dient unter anderem zum Férben von Lack-
leder, Gummi und Schallplatten. Aus RuB werden ferner Druckerschwarze und Tuschen her-
gestellt. Er findet auBerdem als Fiillstoff bei der H 11 von Kraftfak gdecken Verwen-
dung.

3. Modifikationen. Wie wir festgestellt haben, gibt es zwei Erscheinungsformen des
Kohlenstoffs. Man sagt: Kohlenstoff tritt in zwei Modifikationen auf. Die Modifika-
tionen des Kohlenstoffs unterscheiden sich vor allem in ihrer Kristallform. Wer den
farblosen, durchsichtigen, duBerst harten Diamanten mit dem grauen, undurch-
sichtigen, weichen Graphit vergleicht, der wird nicht annehmen, daB beide Stoffe aus
dem gleichen Grundstoff bestehen. Das Verbrennungsprodukt des Diamanten ist
ebenso wie das des Graphits Kohlendioxid. Damit ist bewiesen, da8 beide Stoffe
nichts anderes sind als Kohlenstoff.

Diamant und Graphit sind in der Natur unter ganz verschiedenen Bedingungen
entstanden. Die Dichte des Diamanten ist wesentlich groBer als die des Graphits.
Wir schlieBen daraus, daB der Diamant bei seiner Entstehung groBeren Driicken aus-
gesetzt war als der Graphit. In neuerer Zeit ist es gelungen, kleine Diamanten kiinst-
lich herzustellen. Bei sehr hohem Druck und hoher Temperatur kann man Graphit in
Diamant umwandeln.

Elementarer Kohlenstoff tritt in zwei Erschei f (Modifikati )
auf: als Diamant und als Graphit. Sie sind unter verschiedenen Bedingungen
entstanden und haben hiedliche Eigenschafi Graphit und Diamant

kénnen synthetisch hergestellt werden.

4. Porése Kohlen. Der Kohlenstoff ist ein wichtiger Bestandteil aller organischen
Stoffe, wie Holz, Stroh, Zucker, Weizenmehl usw. Auch die Lebewesen bestehen
zum ‘groBen Teil aus Kohlenstoffverbindungen. Kohlenstoff ist ferner in der Braun-
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kohle und Steinkohle in groBeren Mengen elementar und in Form von Kohlenstoff-
verbindungen enthalten. Aus all diesen Stoffen lassen sich durch Erhitzen pordse
Kohlearten herstellen, die zum groBten Teil aus elementarem Kohlenstoff bestehen.

Eine solche Kohle haben wir bereits bei einem der ersten Versuche, die wir im
Chemieunterricht durchfiihrten, erhalten. Wir erhitzten Zucker im Reagenzglas. Es
entstanden brennbare Dimpfe und ein schwarzer, lockerer Stoff. Dieser Stoff heift
Zuckerkohle. Die Zuckerkohle ist schwammartig poros. Auch die Holzkohle ist eine
solche porése Kohleart. Werden zum Beispiel Ségespine im Reagenzglas unter Luft-
abschluB erhitzt, dann entweichen Gase, und die Spine verkohlen. Es entsteht Holz-
kohle.

Warum mup das Holz unter Luftabschluf erhitzt werden?

Beim Erhitzen von Holz unter LuftabschluB entweichen etwa drei Viertel seiner
Bestandteile. Zuriick bleibt ein Kohlenstoffgeriist mit zahlreichen feinen Kanilen.
Die Wandungen dieser Kanile bilden die innere Oberfliche der Holzkohle. Diese ist
wesentlich grofer als die éiuBere Oberfliche. Die porsse Beschaffenheit der. Holzkohle
kann man mit bloBem Auge wahrnehmen. )

Ahnlich wie Holz verhalten sich Steinkohle und Braunkohle beim Erhitzen unter
LuftabschluB. Bei diesem Vorgang entsteht Steinkohlenkoks beziehungsweise Braun-
kohlenkoks.

Erhitzt man tierische Abfille, wie Knochen oder geronnenes Blut, unter Luftab-
schluB, so entstehen Kohlearten, die je nach dem Ausgangsstoff als Tierkohle,
Knochenkohle oder Blutkohle bezeichnet werden. Auch diese Kohlearten sind lockere,
porése Produkte.

Durch Erhitzen organischer Stoffe unter LuftabschluB entstehen porése
Kohl Sie bestehen aus el Kohl ff und Mengen
von Verunreinigungen.

gerng
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Alle pordsen Kohlearten haben die Eigenschaft, groBere Men-
gen gasformige oder geléste Stoffe aufzunehmen. Die Stoffe
werden von der Oberfliche dieser Kohlen aufgenommen, ohne
sich chemisch zu verindern.

Man sagt, die Kohle adsorbiertl) gasformige und geloste
Stoffe. Die Erscheinung heiBt Adsorption.

Kohle, die Gase und geléste Stoffe gut und in groBer Menge
adsorbiert, heiBt aktive?) Kohle oder Aktivkohle (A-Kohle).

Farbstoff-
ldsung
Glaswolle

Versuch 3: Wir lassen eine verdiinnte Farbstofflésung
langsam durch eine Schicht korniger Aktivkohle sickern
(Abb. 1).

Betrachte das Filtrat!

Abb. 1 Adsorption eines Farbstoffes
durch Aktivkohle

.— | _farbloses

1) sorbere (lateinisch) = in sich ziehen it

%) activus (lateinisch) = tatig



-
Abb. 2 Schematische Darstellung der Adsorptionswirkung Q

Q99 9
Q@ QUO VI

Die Aktivkohle hat den Farbstoff aus der Losung adsorbiert. Wenn wir jedoch eine
groBere Menge Farbstofflosung durch das Kohlefilter laufen lassen, bleibt nach
einiger Zeit das Filtrat gefirbt. Die Kohle kann keinen Farbstoff mehr adsorbieren,
da ihre Oberfliche vollstindig mit Farbstoff beladen ist. Auf dhnliche Weise konnen
von Aktivkohle auch gasformige Stoffe adsorbiert werden. Die adsorbierten Stoffe
lassen sich von der Aktivkohle wieder abtrennen.

Die Atome oder Molekiile, die einen festen Stoff aufbauen, iiben aufeinander An-
ziehungskrifte aus. Diese Krifte bewirken, daB der feste Korper zusammenhiilt.

Im Innern eines festen Korpers werden die Anziehungskrifte eines Teilchens 1
nach allen Seiten durch Nachbarteilchen beansprucht (Abb. 2a).

Bei einem Teilchen 2 in der Oberfliche des Korpers werden die Anziehungskrifte
nur nach innen und in der Oberfliche durch Nachbarteilchen in Anspruch genommen
(Abb. 2b). Nach auBen bleiben sie dagegen frei wirksam.

Daher kann ein Teilchen in der Oberfliche eines festen Korpers ein Teilchen 3
eines anderen Stoffes festhalten (Abb. 2c).

Sickert zum Beispiel die
Farbstofflosung durch die
Aktivkohle, so werden die
Farbstoffmolekiile von den
Kohlenstoffatomen, die sich
in der Oberfliche der Kohle
befinden, angezogen und
festgehalten. Das Adsorp-
tionsvermogen der Kohle ist
fiir die einzelnen Gase oder
gelosten Stoffe verschieden.

Die Adsorption durch
Aktivkohle wird in der
Praxisvielseitigangewandt.
Inder chemischen Industrie
werden bei vielen chemisch-
technischen Verfahren Gase  Abb.3 Aktivkohleadsorber im VEB Leuna-Werke ,,Walter
mit Hilfe von Aktivkohle Ulbricht
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entschwefelt (Abb.3). Inden
Zuckerfabriken leitet man
den gefiirbten Zuckersaft
durch Kohlefilter. Dadurch
werden  Farbstoffe und
Verunreinigungen entfernt.
Auch bei der Produktion
von synthetischem Benzin
findet Aktivkohle Verwen-
dung. Aktivkohle ist ferner
cin  wichtiger Bestandteil
der Trockenbatterien. Aus
Aktivkohle bestehen auch
die Kohletabletten, die wir
bei  Verdauungsstérungen
cinnehmen (Abb. 4). Sie
adsorbieren im Darm Gase
und Giftstoffe, die dannmit g}, 4 Aktivkohlepriiparate unserer volkseigenen chemischen
der Kohle aus dem Kérper  Industrie

ausgeschieden werden.

Die Adsorptionswirkung
der Aktivkohle nutzt man
auch zum Atemschutz aus.
In einigen Abteilungen der
Chemiewerke ist die Luft an
denArbeitspliitzen durch ge-
sundheitsschiidigende Gase
verunreinigt. Die Bestim-
mungendes Arbeitsschutzes
sehen an solchen Arbeits-
plitzen das Tragen einer
Atemschutzmaske vor, da-
mit die Gesundheit der
Arbeiter erhalten bleibt.
Atemschutzmasken werden
auch bei Katastrophen-
fillen zum Schutze gegen  Abb.5 Soldaten unserer Nationalen Volksarmee mit Atem.
giftige Gase, wie Chlor und  schutzmasken
Schwefeldioxid, verwendet.

Die Angehérigen der Feuerwehr und die Soldaten unserer Nationalen Volksarmee
sind ebenfalls mit Atemschutzgeriten ausgeriistet, damit sie bei der Erfiillung ihrer
Aufgaben auch gegen giftige Gase geschiitzt sind (Abb. 5).

Eine Atemschutzmaske besteht aus dem Maskenkérper mit den Augenfenstern,
dem Ausatemventil sowie dem Filter (Abb. 6). Das Filter wird an die Maske ange-
schraubt oder mit ihr durch einen Schlauch verbunden. Es kann zum Beispiel eine
Schicht Watte und mehrere Schichten Aktivkohle enthalten (Abb. 7). Die Watte hilt
Schwebstoffe (z. B. feinverteilte Staub- und Rauchteilchen) zuriick. Von der Aktiv-
kohie werden gesundheitsschidigende Gase adsorbiert. Der Triger der Atemschutz-

4
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maske atmet durch das Filter ein und
durch das Ausatemventil aus. Nach lin-
gerem Gebrauch kann das Filter keine
weiteren Stoffe aufnehmen und 1iBt die
gesundheitsschidigenden Gase durch. Es
muB dann ausgewechselt werden. Da die
Aktivkohle nicht alle giftigen Gase adsor-
biert, -gibt es mehrere Sorten von Atem-
filtern. Die verschiedenen Filter sind durch
Buchstaben und Farbanstrich besonders
gekennzeichnet, so daB man leicht fest-
stellen kann, vor welchen Gasen das Filter

schiitzt.
AnschluBgewinde
Aktivkohle
Schwebstoff-Filter
Abb. 6 Atemschutzmaske Abb.7 Schnitt durch ein Atemschutzfilter
Kohlendioxid

1. Darstellung und Nachweis. Wir verbrennen Kohlenstoff im Luftstrom. Dabei
wollen wir gleichzeitig den Nachweis fiir Kohlendioxid kennenlernen.

Versuch 4: In einem Verbrennungsrohr wird unter Luftzufubr Holzkohle er-
hitzt. An das Glasrohr ist eine mit Wasser gefiillte Waschflasche angeschlossen.
Das Wasser wird mit violetter Lackmuslosung versetzt. In einer zweiten Wasch-
flasche befindet sich klares Kalkwasser (Abb. 8).

Beachte den Farbumschlag!
Was beobachtest du in der
2weiten Waschflasche?

Kohlenstoff verbrennt im
Luftstrom zu Kohlendioxid. wh Holzkohle

Wir wollen fiir diesen Vor- —
gang die chemische Gleichung
aufstellen.

b 4
Bisher haben wir bei der Auf-
11 von Reaktic leichungen
vorausgesetzt, daB die gasformigen
Elemente, wie Wasserstoff, Sauerstoff :]

und Stickstoff, atomar, also in Form
einzelner Atome, vorkommen. Ge-
nauere Untersuchungenhabenjedoch ~ Abb.8 Verbrennung von Holzkohle im Luftstrom

Sougpumpe

verdiinnte

Lackmuslisung Kalkwasser

11



ergeben, daB bei diesen Gasen Einzelatome nur sehr kurze Zeit bestindig sind. Jeweils zwei
Atome lagern sich stets zu einem Molekiil zusammen.
Entsteht beispielsweise bei einer Reaktlon Wasserstoff, so werden zunichst Wasserstoffatome

frei. Diese treten aber sofort zu den zwei Wasserstoffmolekiilen Man schreib
deshalb fiir
‘Wasserstoff H,,
Sauerstoff 0,,
Stickstoff N,.
Gasférmige El wie W ff, S: ff und Stickstoff, treten frei

als zweiatomige Molekiile auf.

Die Zweiatomigkeit der gasformigen Elemente ist auch bei der Aufstell g von Gleich
zu beriicksichtigen. Bei der Bildung von Wasser aus den El lauft zum Beispiel folgend
Vorgang ab:
2H, 4 0. - 2H,0

t ]
2 Molekiile Wasserstoﬂ 1 Molekiil Sauerstoff 2 Molekiile Wasser

Die Gleichung fiir die Oxydation des Kohlenstoffs zu Kohlendioxid bei Versuch 4
muBl demnach lauten:

C + 0, - CO, (1)
1 Atom Kohlenstoff 1 Molekiil Sauerstoff 1 Molekiil Kohlendioxid

Erklire den Vorgang in der ersten Waschflasche!

In der zweiten Waschflasche hat sich das Kohlendioxid mit Kalkwasser umgesetzt.

Kohlendioxid bildet mit Kalkwasser Kalziumkarbonat. Dieses ist schwerléslich,
es triibt die Losung. Eine solche Reaktion wird Fillung genannt. In groBerer Menge
bildet das ausgefillte Kalziumkarbonat einen Niederschlag. In der Reaktionsgleichung
deuten wir das durch einen senkrecht nach unten gerichteten Pfeil an:

Ca(OH), + €O, — CaCO, | + H,0. 2

Wir untersuchen die Einwirkung von Salzsiure auf e
Kalziumkarbonat. ohlendioxid

Versuch 5: Wir filtrieren den Niederschlag von
Kalziumkarbonat (Versuch 4; zweite Wasch-
flasche). Den Filterriickstand geben wir in ein
Reagenzglas. Wir selzen etwas verdiinnte Salz-
sdure hinzu und verschliefen sofort mit einem
durchbohrten Stopfen, der mit einem Gasableitungs-
rohr versehen ist. Das Ende des Ableitungsrohres
tauchen wir in Kalkwasser Abb. 9).

Beobachte das Reaktionsgefif) und die Vorlage!

Salzsiure treibt aus Kalzmmkarbonat die Kohlen-
siure unter Aufbrausen aus:

Abb. 9 Einwirkung von Salz-
CaCO4 + 2 HCl — CaCl, + H,C0, (3) siure auf Kalziumkarbonat
und Nachweis des Kohlen-

H,CO; - CO, 1 + H,0. (3a) dioxids
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In der Vorlage spielt sich wiederum die Reaktion (2) ab, die wir bereits bei Versuch 4
in der zweiten Waschflasche beobachtet haben.

Die schwerer fliichtige Salzsiure verdriingt die leichter fliichtige Kohlensiure aus
jhrem Salz. Dabei wird das Kalziumchlorid gebildet. Wie das Kalziumkarbonat rea-
gieren auch andere Karbonate mit Salzsiure.

Der Versuch 5 dient zum Nachweis sowohl von Kohlendioxid als auch von Kar-
bonaten. Er hat groBe praktische Bedeutung. Die Chemiker geben zu einer Substanz,
deren Zusammensetzung unbekannt ist, Salzsiure. Wenn sich dabei ein Gas ent-
wickelt, das zum Beispiel nach Reaktion (2) als Kohlendioxid nachgewiesen wird, so
erkennt man daraus, daB die Substanz Karbonate enthilt. Das Kohlendioxid kann
nur aus einem Karbonat stammen, da es in der Salzsiure nicht enthalten ist. Auf
diese Weise priifen auch die Geologen, ob eine Gesteinsprobe Karbonate enthilt.

Versuch 6: Der Versuch 5 wird mit einer Probe Kalkstein durchgefiihrt.
Auch Bodenproben werden so auf Kalkstein und andere Karbonate gepriift.

Versuch 7: In der Versuchsanordnung nach Abbildung 9 werden verschiedene
Bodenproben gepriift. Beobachte, bei welchen Proben sich das Kalkwasser in
der Vorlage triibt!

Die Reaktion (3) wird im Laboratorium benutzt, um Kohlendioxid darzustellen.
Man verwendet dazu meist Marmor, eine Erscheinungsform des Kalziumkarbonats,
die in der Natur vorkommt.

Aus Marmor und Salzsiure wird Kohlendioxid im Krepschen Apparat oder in
einem einfachen Gasentwickler dargestellt.

Warum stellt man Kohlendioxid im Laboralorium nicht durch Verbrennen von
Kobhlenstoff dar?

I

Kohlendioxid wird mit Kalk hgewi Das Kalk triibt sich
| infolge Bildung von schwerléslichem Kalziumkarbonat.

2. Eigenschaften. Wir wollen
nun einige wichtige Eigen-
schaften des Kohlendioxids
kennenlernen.

Versuch 8: Auf einer
Waage wird ein grofies
Becherglas tariert. Da-
nach leiten wir Kohlen-
dioxid ein (Abb.10). —
Was stellst du fest? Kohlendioxi

Abb. 10 Ein auf der Waage tarier-
tes Becherglas wird mit Kohlen-
dioxid gefiillt.




Versuch 9: Einen mit Kohlendiozid gefiillten Zylinder verschlieflen wir mit
einem Stopfen und tauchen ihn danach in kaltes W asser. Wir lassen etwas Wasser
in den Zylinder eintreten und verschlieflen ihn wieder unter Wasser. Der Zylinder
wird geschiittelt. Den Vorgang wiederholen wir einige Male.

Was beobachtest du? Was schliept du aus deinen Beobachtungen?

Versuch 10: Wir bringen eine brennende Kerze in cinen Standzylinder mit
Kohlendiozid.
Was stellst du fest?

Kohlendioxid ist ein farbloses und geruchloses Gas. Es ist schwerer als Luft. Wir
konnen daher Standzylinder durch Luftverdringung mit Kohlendioxid fiillen.
1 Liter Wasser 16st bei 15 °C 1 Liter Kohlendioxid.

Kohlendioxid ist nicht brennbar und unterhilt die Verbrennung nicht. Menschen
und Tiere ersticken in Kohlendioxid. Die gleichen Eigenschaften sind uns vom Stick-
stoff bekannt.

Wie kann man Kohlendioxid und Stickstoff unterscheiden?

Kohlendioxid ist ein farbl und hll Gas, das sch ist als Luft. ‘
Es lost sich in Wasser. Kohlendioxid ist nicht b bar und unterhilt die
Verbrennung nicht.

3. Vorkommen. Wir priifen Luft auf ihren Gehalt an Kohlendioxid.

Versuch 11: Wir lassen eine Schale mit Kalkwasser einige Zeit stehen.
Was stellst du fest?

Der Gehalt der Luft an Kohlendioxid ist verhiltnismiBig gering: Er betrigt durch-
schnittlich nur 0,03 Volumenprozente. Trotzdem sind riesige Mengen Kohlenstoff
als Kohlendioxid in der Luft vorhanden, weil die Atmosphiire sehr michtig ist. Man
hat berechnet, daB die Lufthiille der Erde 600 Milliarden Tonnen Kohlenstoff enthilt

Versuch 12: Wir saugen die Verbrennungsgase einer Kerzenflamme oder der
Stadtgasflamme durch Kalkwasser
(Abb. 11).

Was stellst du fest?

Versuch13: AtmedurcheineGaswasch-
flasche, die mit Kalkwasser gefiillt
ist, Luft ein! Was beobachtest du?

Versuch 14: Atme tief cin, halte die 6
Luft etwas an und Ulase die ausgeat-

mete Luft langsam in Kalkwasser!

Was stellst du fest?

Vergleiche mit dem Ergebnis von Ver- =
such 13! o " \~Halkwasser

saugen

Unsere Brenn- und Heizstoffe enthalten
Kohlenstoff und Kohlenstoffverbindungen,  Apb. 11 Nachweis des Kohlendioxids in den
aus denen bei der Verbrennung Kohlen- Verbrennungsgasen einer Kerze
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dioxid entsteht. Bei der Atmung
wird mit der verbrauchten Atem-
uft Kohlendioxid ausgeatmet.

Begriinde, warum in Schulzim-
mern, Vortragsriumen und Kino-
silen fir gute Liiftung gesorgt
werden muf3!

Bei Neubauten werden die
Rédume, in denen viele Menschen
zusammenkommen, mitmodernen
Liiftungsanlagen  ausgestattet.
Auch in Stéllen muf durch eine
ausreichende Liiftung fiir einen
niedrigen Gehalt der Stalluft an
Kohlendioxid gesorgt werden.

Bei manchen chemisch-tech-
nischen Prozessen (Kalkbrennen, ) g -
Brauerei, Weinkeltcrei) entsteht Abb. 1:2. E.m nﬁe{]er Girfutterbenilter wird auf
Kohlendioxid als Nebenprodukt. Kohlendicxid geprift.

Sofern es nicht verwertet wird,
gelangt es ebenfalls in die Atmosphire.

Durch die Verbrennung und Atmung werden der Atmosphire stindig groBe
Mengen Kohlendioxid zugefithrt. Gleichzeitig verbrauchen aber die Pflanzen bei der
Assimilation Kohlendioxid, so daB der Kohlendioxidgehalt der Luft annihernd
gleich bleibt.

In Brunnen- und Kanalschichten und Kohlenbunkern kann sich Kohlendioxid
ansammeln. Da beim Einsteigen in solche Riume Erstickungsgefahr besteht, ist es
notwendig, vorher auf Kohlendioxid zu priifen. Das ist auch in der Landwirtschaft
vor Arbeiten in Girfutterbehiltern erforderlich. Die Probe auf Kohlendioxid erfolgt
am einfachsten, indem an einer Leine eine Sicherheitslampe in die zu untersuchenden
Réiume herabgelassen wird (Abb. 12). Erlischt die Flamme, so darf der Raum nicht
betreten werden. Durch Schwenken von Brettern oder durch Ausblasen wird das am
Boden lagernde Kohlendioxid ausgetricben. Erst wenn bei erneuter Lichtprobe die
Flamme weiterbrennt, kann mit der Arbeit begonnen werden.

Vorsicht bei Arbeiten in Brunnensc hten, Kohlebunkern, Giirfutter-
behiiltern usw.! Vor Beginn der Tiitigkeit die Lichtprobe durchfiihren! Kohlen-
dioxid wirkt erstickend! ‘

4. Verwendung. Kohlendioxid wird in der Zuckerindustrie sowie bei der Pro-
duktion von Soda und Stickstoffdiingemitteln verwendet. GroBe Mengen werden
zur Fabrikation von Selterswasser benétigt. In Gaststitten dient Kohlendioxid
zum Betrieb der Bierdruckapparate. Das Gas driickt das Bier aus dem Fafl heraus
und erzeugt den Schaum. Kohlendioxid kommt in flisssiger Form unter Druck in
Stahlflaschen in den Handel.

Durch starke Abkiihlung kann fliissiges Kohlendioxid in festes iibergefithrt wer-
den. Festes Kohlendioxid wird als Trockeneis bezeichnet. Das Trockeneis geht an der
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atmospharischen Luft unmittelbar in gasférmiges Kohlendioxid iiber. Dabei wird
die Umgebung stark abgekiihlt, ohne daB ein Riickstand verbleibt. Trockeneis wird
zur Kiihlung von Speiseeis und Feinfrosterzeugnissen verwendet. Auch in Kithlwagen
wird es benutzt.

Kohlenmonoxid

Der Kohlenstoff bildet auBer dem Kohlendioxid noch ein weiteres Oxid. Die
Molekiile dieses Oxids bestehen jeweils aus einem Atom Kohlenstoff und einem
Atom Sauerstoff. Die Verbindung hat demnach die Formel CO. Sie ist wie das Kohlen-
dioxid ein Gas und heiBt Kohlenmonoxid. Im Molekiil des Kohlendioxids bindet ein
Kohlenstoffatom zwei Sauerstoffatome, im Molekiil des Kohlenmonoxids dagegen
nur eins (Abb. 13).

Im Kohlenmonoxid
ist das Sauerstoffatom
in besonderer Weise an
das Kohlenstoffatom ge-
bunden. Wir konnen
deshalb fiir Kohlenmon- co co
oxid keine Struktur- Abb.13 2
formel aufstellen. Molekiilmodelle des Kohl ids und des Kohlendioxids

L. Darstellung. Aus Kohlendioxid kann durch Reduktion Kohlenmonoxid herge-
stellt werden. Ein starkes Reduktionsmittel, zum Beispiel Magnesium, entreiBt
dem Kohlenstoffatom beide Sauerstoffatome, das heiBt, Kohlendioxid wird zu
Kohlenstoff reduziert. :

Schreibe die chemische Gleichung fir die Reduktion von Kohlendioxid durch
Magnesium!

Dagegen entzieht ein mildes Reduktionsmittel, zum Beispiel Zink, dem Kohlenstoff-
atom nur ein Sauerstoffatom. Kohlendioxid wird in diesem Falle zu Kohlenmonoxid
reduziert.

Versuch 15: In einem Verbrennungsrohr befindet sich eine Magnesiarinne mit
Zinkstaub (Abb. 14). Das mit dem Verbr gsrohr verbundene U- Rohr ent-
hilt Atznatron, das das nicht reduzierte Kohlendioxid bindet. Wir erhitzen das
Zink kriftig und leiten dann einen langsamen Strom Kohlendioxid durch das
Rohr. Das entstehende Kohl id fangen wir pneumatisch auf.

Wie veriindert sich das Zink?

Den mit Kohlenmonozid gefillten Standzylinder bringen wir mit der Offnung
an eine Flamme. Was beobachtest du? ;

Anschliefend geben wir etwas Kalkwasser in den Standzylinder und schiitteln.

Was stellst du fest?
Zinkstaub
Kohlen-
i | IO~ | o
Hohlendloxid QY

Atznatron

Abb. 14 Reduktion von Kohlendioxid durch Zink



Zink reduziert Kohlendioxid zu Kohlenmonoxid :
CO, + Zn — CO + ZnO .
Kohlenmonoxid verbrennt mit blaner Flamme zu Kohlendioxid :

200 + 0,2 CO,.

2. Eigenschaften und Verwendung. Kohlenmonoxid ist ein farbloses, geruchloses
Gas. Es ist etwas leichter als Luft. In Wasser ist es nur wenig l6slich. Kohlenmonoxid
ist brennbar. Es verbrennt unter starker Warmeentwicklung. Kohlenmonoxid gehért
zu den Reduktionsmitteln und wird deshalb in einer Reihe von technischen Prozessen
angewandt.

Kohl id ist ein farbl

blauer Flamme zu Kohlendioxid.

Kohlenmonoxid ist sehr giftig.
Seine Giftigkeit beruht darauf, daf
es wesentlich leichter als Sauerstoff
vom Blutfarbstoff (Hdmoglobin)
gebunden wird. Dadurch verliert
dieser seine Fiahigkeit, in der Lunge
Sauerstoff aufzunehmen und ihn
zu transportieren. Beim standigen
Einatmen von Kohlenmonoxid
fallt immer mehr Hamoglobin fir
den Sauerstofftransport im Korper
aus. Die Korperzellen werden nur
ungeniigend mit Sauerstoff ver-
sorgt. Sie werden anfangs gesché-
digtund sterbenab,wenn die Sauer-
stoffzufuhr ganz aufhért. Bereits
geringe Mengen von Kohlenmon-
oxid in der Atemluft wirken also
auf den Organismus giftig. Die Ge-
fabr einer Kohlenmonoxidvergif-
tung wird dadurch vergréBert, da
dieses Gas weder sichtbar noch
durch den Geruch wahrnehmbar Abb.15 Warnschild an einer Kraftwagenhalle
ist.

Dic ersten Anzeichen einer Kohlenmonoxidvergiftung #uBern sich in Kopf-
schmerz und Atemnot. Spiter treten Benommenheit und BewuBtlosigkeit ein. Bei
Vergiftungen durch Kohlenmonoxid muB der Verungliickte sofort an die frische
Luft gebracht und ihm gegebenenfalls Sauerstoff zugefithrt werden. Wenn keine
RettungsmaBnahmen ergriffen werden, tritt der Tod ein.

]
| Vorsicht! Kohlenmonoxid ist ein besonders gefihrliches Atemgift!
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Kohlenmonoxid wird nur in besonderen Atemschutzfiltern zuriickgehalten. In
Riumen, in denen sich Kohlenmonoxid angesammelt hat, muB der Mensch ent-
weder Sauerstoffatemgerite oder Atemschutzmasken mit CO-Filter verwenden.

Im Gemisch mit anderen Gasen dient Kohlenmonoxid in der Industrie als Heiz-
gas. Auch das Stadtgas enthalt Kohlenmonoxid und ist daher ebenfalls giftig. Nie-
mals darf Stadtgas ausstromen, ohne daB die Flamme entziindet wird! Die Auspuff-
gase der Motoren von Kraftfahrzeugen enthalten Kohlenmonoxid.

Begriinde die Aufschrift des Schildes in Abbildung 15!

Wir stellen in einer Tabelle die Eigenschaften der beiden Oxide des Kohlenstoffes
einander gegeniiber.

Tabelle 1. Eigenschaften von Kohlenmonoxid und Kohlendioxid

Loslichkeit im Wasser
reaktionsfihig gegen-
iiber Sauerstoff
Brennbarkeit
besondere Eigenschaften

Luft
‘wenig loslich
ja

brennbar
sehr giftig

Kohl id Kohlendioxid
Formel co CO,
Aggregatzustand gasformig gasformig
Farbe farblos farblos
Geruch geruchlos geruchlos
Dichte kleiner als die der groBer als die der Luft

lslich
nein

nicht brennbar
wirkt erstickend

Ein Molekiil Kohlenmonoxid enthilt ein Atom Sauerstoff, ein Molekiil Kohlen-
dioxid dagegen zwei. Aus der Gegeniiberstellung von Kohlenmonoxid und Kohlen-
dioxid in Tabelle 1 erkennen wir, daB mit diesem mengenmaiB8igen Unterschied auch
grundlegend verschiedene Eigenschaften verbunden sind. Wenn zu dem einen Atom
Sauerstoff des Kohlenmonoxids ein weiteres Sauerstoffatom hinzukommt, entsteht
ein neuer Stoff, das Kohlendioxid. Kohlendioxid hat andere Eigenschaften als
Kohlenmonoxid.

Vorgiinge im Kohlenofen

Zur Reduktion von Kohlendioxid kann an Stelle von Zink auch Kohlenstoff als
Reduktionsmittel verwendet werden.

Versuch 16: In der Versuchsanordnung nach Abbildung 14 wird Holzkohle oder
m kornige Aktivkohle stark erhitzt. Dann leiten wir Kohlendiozid in lang-

samem Strom dariiber.

Beobachte die Kohle und den Standzylinder!

Das Kohlenmonozid weisen wir wie in Versuch 15 nach.

Kohlenstoff reduziert sein eigenes sauerstoffreicheres Oxid (CO,) zum sauerstoff-
drmeren (CO). Er selbst wird dabei zu Kohlenmonoxid oxydiert :

€O, + C—>CO + CO.
18



Das eine Molekiil Kohlenmonoxid ist
durch die Reduktion des Kohlendioxides
entstanden, wihrend sich das andere
durch die damit verbundene Oxydation
des Kohlenstoffs gebildet hat. Wir schrei-
ben jedoch die Reaktionsgleichung fiir
diesen Vorgang besser wie folgt:

€O, +C->2CO.

Die Reduktion von XKohlendioxid
durch Kohlenstoff ist einer der che-
mischen Vorginge, die sich im Kohlen-
ofen abspielen (Abb. 16).

Das Innere eines Kachelofens ist in  Oberlu/t
1 Verh g und

Ziige geteilt. Die Rauchgase stromen un- :

ter Wirmeabgabe durch die Ziige. Vor Rost

Eintritt in den Schornstein wird der o é N

Rauchgasstrom durch eine Klappe oder et  JaspIanrgum,

einen Schieber geregelt. Wenn der Ofen - >)

angeheizt wird, miissen beide Tiiren und U U

der Schieber geoffnet sein.

Infolge des natiirlichen Zugsim Schorn- ~ Abb. 16 Chemische Vorgéinge im Kohlenofen
stein wird durch die Tiir zum Aschenraum
Frischluft eingezogen. Sié strémt von unten her durch den Rest. Die auf dem Rost
liegende Kohle verbrennt, und es bildet sich Kohlendioxid (Gleichung 1). Die nicht
verbrennbaren Riickstéinde fallen durch den Rost in den Aschenraum.

Die entstehende Wérme bringt auch die dariiberliegenden Kohlenschichten zum
Glithen. Die Verbrennungsgase stromen durch diese Schichten. Dabei reduziert der
Kohlenstoff das Kohlendioxid zu Kohlenmonoxid (Gleichung 2).

Das Kohlenmonoxid verbrennt an der Oberfliche der Kohle wieder zu Kohlen-
dioxid (Gleichung 3). Man erkennt diesen Vorgang an den bliulichen Flammen.
Zur Verbrennung des Kohlenmonoxids ist Oberluft nétig. Diese stromt an der
Feuerungstiir ein. Deshalb mufl auch diese Tiir beim Anheizen ein wenig gedffnet
sein. An manchen Feuerungstiiren ist eine besondere Luftregulierung angebracht.

Wenn die Kohle durchgebrannt ist, konnen die Tiiren sowie der Schieber ge-
schlossen werden, damit die Wéirme anhélt. Bei unsachgemiBer Bedienung des
Ofens besteht die Gefahr der Vergiftung durch Kohlenmonoxid. Wenn zum Beispiel
die Feuerungstiir zu zeitig geschlossen wird, erhilt der Ofen keine Oberluft mehr.
Was ist die Folge?

SchlieBt man den Schieber vorzeitig, so dringen Rauchgase ins Zimmer. Hat der
Ofen zu wenig Zug, so ist die Verbrennung unvollstéindig, und es entsteht Kohlen-
monoxid.

I*J‘chieber

Rohr

200 + 0,200, (3)
00+ € =200 (2)
C o+ 000, (1)

A

Beim Heizen eines Kohlenofens muf darauf geachtet werden, daB die Tiiren
sowie der Schieber so lange geéffnet bleiben, bis die Kohlen durchgebrannt
sind!
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Braunkohle  Schigber Die Feuerungen in der In-
dustrie unterscheiden sich
von dem einfachen Kohlen-
ofen, wie er im Haushalt
verwendet wird, zum Teil
erheblich. Zum Beispiel ist
bei Dampfkesseln, die mit
Stiickkohle (Rohbraunkoh-
le) beheizt werden, der Rost
oft treppenférmig ausgebil-
det (Abb. 17). Die Kohle
rutscht aus einem Vorrats-
bunker auf die oberste Stu-
fe. Wihrend sie verbrennt,
bewegt sie sich von Stufe zu
Stufe abwirts und schiebt
- die entstehende Asche vor
Abb. 17 Schematische Darstellung einer Industriefeuerung sich her. Bei Industriefeue=
rungen wird héiufig die not-
wendige Verbrennungsluft durch Gebléise zugefiihrt. Der Zug im Schornstein wird
oft auBerdem durch ein Geblise unterstiitzt.
Kohlenstaubfeuerungen haben keinen Rost. Die Kohle wird zu Kohlenstaub ge-
mahlen. Dieser wird, mit Luft gemischt, durch ein Rohr in die Feuerung eingeblasen.

Kohlensiure

Kohlendioxid ist in Wasser léslich. Beim Einleiten von Kohlendioxid in Wasser
wird ein Teil des Gases, éhnlich wie Sauerstoff, nur physikalisch gelost. Die Kohlen-
dioxidmolekiile befinden sich in der Losung frei neben den Wassermolekiilen. Ein
Teil des gelgsten Kohlendioxids verbindet sich mit Wasser zu Kohlensiiure :

CO, + H,0 — H,CO;, . (1)
Kohlendioxid ist das Anhydrid der Kohlensiure. In einer Lésung von Kohlendioxid
in Wasser sind also Kohlendioxid, Wasser und Kohlensiiure enthalten.

Beim Erhitzen einer Losung, die Kohlensiure enthilt, entweicht das physikalisch
geloste Kohlendioxid. AuBerdem wird die Kohlensiure zersetzt :

H,00; > H,0 + C0, 1. @)

Versuch 17: Wir erhitzen Kohlensiure, die mit Lackmuslisung verselat ist.
Wie dndert sich die Farbe der Losung?
Wie kannst du das ausgetriebene Kohlendioxid nachweisen?

Kohlensiiure ist eine leichtzersetzliche, fliichtige Siure. Wir erkennen, daB die
Bildung und Zersetzung der Kohlensiure eine umkehrbare Reaktion ist. Wir fassen
die Gleichungen (1) und (2) zusammen:

€0, + H,0 = H,CO,,
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Bei niedriger Temperatur verliuft die Reaktion von links nach rechts (oberer
Pfeil), bei hoherer Temperatur von rechts nach links (unterer Pfeil).

Die Kohlensiure hat siuerlichen Geschmack und reagiert mit Indikatoren. Sle
bildet wie andere Siuren Salze. Auf Magnesium wirkt Kohlensiure zum Beisp.
langsam ein. Dabei entstehen Magnesiumkarbonat MgCO; und Wasserstoff. Das Ver-
halten der Kohlenséure zeigt uns, daB sie eine schwache Saure ist.

Warum konnen wir zu Versuchen mit Kohlensiure Selterswasser verwenden?

Kohlensiiure ist eine leick liche, fliichtige und schwache Siiure.

Karb lllltln,' g Lark

1. Salzbild der Kohlensi Ein Molekiil Kohlensiure enthilt zwei Wasser-
stoffatome, die “bei der Salzbildung durch Metallatome ersetzt werden. Bei den uns
bisher bekannten Salzen der Kohlensiure, den Karbonaten, sind zwei einwertige
oder ein zweiwertiges Metallatom an die Stelle der beiden Wasserstoffatome getreten,
zum Beispiel :

H—-0 Na —O
Ne=o0 Se=0 ca < Ne=o
H—0" Na —O
H,CO4 Na, CO, Ca CO,
Kohlensiure Natriumkarbonat Kalziumkarbonat

Es gibt aber auch Salze der Kohlenséure, bei denen nur ein Wasserstoffatom durch
Metall ersetzt ist, zum Beispiel das Natriumsalz mit der Formel

Na —O
>c 0
H—0
Na HCO,

Ein Molekiil dieses Salzes enthiilt neben einem Natnumatom und dem Kohlensaure-
rest noch ein Wasserstoffatom. Diese Verbindung heit Natriumhydrog,

Worauf deutet der Name ,,Hydrogenkarbonat* hin?

Die Kohlensiure bildet also zwei Reihen von Salzen, die Karbonate und die Hy-
drogenkarbonate.

Die Karbonate enthalten den zweiwertigen Saurerest

\

R
Die Hydrogenkarbonate sind durch den einwertigen Rest
—0
Nc=0
H—-07

gekennzeichnet.
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Die Formel von Kalziumhydrogenkarbonat enthalt zwei Hydrogenkarbonatreste,
da Kalzium zweiwertig ist:

H—0
>0=0
0
Ca./
p
o
Ne-o
H—0
Ca (HICO,), .

In Tabelle 2 sind beide Arten von Salzen gegeniibergestellt.

Tabelle 2. Salze der Kohlensiure

Name Saurerest Beispiele
—0 Na,CO,4
Karbonat 0> c=0
== CaCO,
—0 NaHCO,4
Hydrogenkarbonat > C=0
H-O Ca(HCOy),

Die Kohlensiure bildet zwei Reihen von Salzen, die Karbonate und die Hydro-
karh Bei den Karb sind beide Wasserstoffatome der Kohlen-
siure durch Metallatome ersetzt, bei den Hydrogenkarbonaten nur eins.

Im folgenden sollen einige Karbonate und Hydrogenkarbonate nither untersucht
werden.

2. Natriumkarb und Natriumhydrogenkark Natriumkarbonat Na,CO, ent-
steht durch Reaktion von Atznatron oder konzentrierter Natronlauge mit Kohlen-
dioxid-
Versuch 18: Wir leiten Kohlendioxid in ein Reagenzglas mit k terter
Natronlauge ein. Was beobachtest du?

Unter den Bedingungen von Versuch 18 bildet sich festes Natriumkarbonat, das sich
aus der Losung ausscheidet :

2NaOH + CO, > Na,CO, + H,0.

Natriumkarbonat ist auch unter der Bezeichnung Soda bekannt. Wasserfreie oder
kalzinierte!) Soda ist ein weiBes Pulver.

%) Unter Kalzinieren versteht man das Entwissern durch Erhitzen.
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Chemikalien

Diingenmittel

Waschmittel

Abb. 18 Verwendung der Soda

Die Soda ist ein wichtiger Ausgangsstoff fiir die chemische Industrie. In der Seifen-
und in der Glasindustrie wird sie in groBen Mengen gebraucht. Sie ist ferner Aus-
gangsstoff fir die Herstellung anderer Natriumverbindungen. Wischereien, Papier-
und Farbenfabriken verbrauchen ebenfalls erhebliche Mengen Soda. In der Diinge-
mittelindustrie wird Soda zur Herstellung des Stickstoffdiingers Natronsalpeter

benctigt. Abbildung 18 gibt einen Uber-
blick iiber die Verwendung der Soda.
Bis vor etwa 150 Jahren konnte Soda
ausschlieBlichauseinigen natiirlichen Vor-
kommen gewonnen werden, die jedoch
den Bedarf der sich entwickelnden In-
dustrie nicht decken konnten. Heute wird
sie iiberwiegend durch chemisch-tech-
nische Verfahren erzeugt. Ausgangsstoffe
fiir diese Verfahren sind Steinsalz, Kalk-
stein und Kohle. Die Deutsche Demo-
kratische Republik verfiigt iiber alle diese
Ausgangsstoffe in ausreichenden Mengen.
Unsere Sodaproduktion konnte in den

s 671 Tmlgend

950 1952 W54 1956 1956 1960 1962 1964

Abb. 19 Entwicklung der Sodaproduktion in
der Deutschen Demokratischen Republik
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vergangenen Jahren erheblich gesteigert werden (Abb. 19), so daB wir heute nicht
nur den Bedarf unserer Industrie decken, sondern dariiber hinaus noch betrichtliche
Sodamengen exportieren konnen. Die bedeutendsten Sodawerke unserer Republik
sind der VEB Sodawerke ,, Karl Marx* Bernburg und der VEB Sodawerke StaBfurt.

he Verfal

Natriumkarbonat (Soda) ist ein wichtiges Salz der Kohlensi: Soda ist Aus-
ff fiir zahlreiche chemischetechni

Wir untersuchen nun die Eigenschaften des zweiten Natriumsalzes der Kohlen-
siure, des Natriumhydrogenkarb NaHCO,.

Versuch 19: Wir geben feuchte Soda in einen Stehkolben, so daf3 der Boden gerade
bedeckt ist. Dann fiillen wir den Kolben durch Luftverdringung mit Kohlen-
dioxzid. Der Kolben wird mit einem durchbohrten Stopfen verschlossen, in dem
ein Manometerrohr steckt.

Was beobachtest du?

Natriumkarbonat bildet unter Aufnahme von Kohlensiure (Kohlendioxid und
Wasser) Natriumhydrogenkarbonat :
Na,C0, + H,0 + CO, — 2 NaHCO, . (1)

Natriumhydrogenkarbonat ist ein
weiBes Pulver, das in Wasser etwas
schwerer loslich als Natriumkar-
bonat Na,CO, ist. Es ist vielfach Natriumhbydrogen-
at

noch unter der ilteren Bezeichnung karbon <

Natriumbikarbonat oder Natron im

Handel. @}w
Versuch 20: Wir erhitzen festes \f\/

Natriumhydrogenkarbonat

in einem Reagenzglas. Das Rea-

genzglas wird mit einem durch-

bohrten Stopfen verschlossen, alkwasser
-l

durch den ein winkelformig
gebogenes Glasrohr in eine Vor-

mit Kalkwass iihrt
l(age;)b. 210) allmeger [8 Abb. 20 Erhitzen von Natriumhydrogenkarbonat

Beobachte die Vorlage! und Nachweis des entstehenden Kohlendioxids

Fiir die Reaktion, die im Reagenzglas ablauft, kénnen wir folgende Gleichung auf-

stellen:
2NaHCO; — Na,CO3 + H,0 + CO, 1. (2)

Stelle die Gleichung fiir die Reaktion in der Vorlage auf!

Natriumhydrogenkarbonat wird durch Erhitzen zersetzt. Vergleichen wir die Er-
gebnisse der Versuche 19 und 20 (Gleichungen 1 und 2), so stellen wir fest, da8 die
Bildung des Natriumhydrogenkarbonats eine umkehrbare Reaktion ist:

Na,CO; + H,0 + CO, = 2 NaHCO, .
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Versuch 21: Wir verwenden die Versuch dnung nach Abbildung 9 und geben
auf festes Natriumhydrogenkarbonat verdiinnte Salzsdure.
Beobachte die Vorginge in beiden Reagenzglasern!

Natriumhydrogenkarbonat wird auch durch Salzsiure zersetzt. Fiir diesen Vorgang
konnen wir folgende Gleichung aufstellen:

NaHCO, + HCl— NaCl + H,0 + CO, 1. ‘ﬂ.——ﬁlassma
Natriumhydrogenkarbonat dient zur Herstel-
lung von Backpulvern und Brausepulvern. Be- _”
triichtliche Mengen dieses Salzes werden jedoch 2 Reagenzglas
als Fillung fiir Feuerloscher verwendet.
Die bei Versuch 21 beobachtete Reaktion wird Salzsiure
im NaBfeuerldscher ausgenutzt. Ein Modell soll die
Wirkung eines solchen Feuerloschers zeigen.
3 Flasche
Versuch 22: Eine Flasche ist mit einer Losung
von Natriumhydrogenkarbonat gefillt Natriumhydrogen—
(Abb. 21). Das Reagenzglas enthilt Salz- karbonatlésuny
sdure. Mit dem Glasstab stofen wir den
diinnen Boden des Glases durch.
Erkliire, warum die Fliissigkeit in kriftigem AbD. 21 )
Strahl aus der Flasche gedriickt wird! Modell eines NaBfeuerldschers

Nach der Art des Modells vom Versuch 22 arbeitet der im folgenden beschriebene
NaBfeuerloscher (Abb. 22), der im VEB Feuerloschgeritewerk Neuruppin hergestellt
wird. Das Gerit besteht aus einem zylindrischen Blechkérper mit Steigrohr, Spritz-
diise und Schlagstift (Abb. 23). Es ist mit einer Losung von Natriumkarbonat oder

Schlagstift
Sdure im
7 Glasbehdlter

Drahtkorb

Spritzdise.

Steigrohr—3

/ % - Natrium-
hydrogenkarbonat-
( v losung

Abb. 23 Schnitt durch
einen NaBfeuerloscher

Abb. 22 NabBfeuerléscher vom VEB Feuerloschgerite-
werk Neuruppin
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Natriumhydrogenkarbonat gefiillt. In dem Drahtkorb befindet sich ein Glasbehilter
mit Saure.

Bei Gebrauch wird der Schlagstift kriftig eingeschlagen. Er zertriimmert dadurch
den Glasbehilter. Die Séure liuft aus und reagiert mit der Salzlosung. Es entwickelt
sich Kohlendioxid. Unter Aufschiumen driickt das Gas die Fliissigkeit durch die
Spritzdiise. Den Strahl richtet man auf die Flamme. Die Brandstelle wird 80 nicht
nur unter die Entziindungstemperatur abgekiihlt, sondern auch gleichzeitig die
Flamme durch das Kohlendioxid erstickt.

Bei Briinden, die mit Wasser nicht bekimpft werden diirfen (Benzin- oder Ol-
brinde), kann der beschriebene NaBfeuerloscher nicht angewandt werden. In diesem
Falle wird zum Beispiel der Kohlensiiureschneelsscher benutzt. Kohlensiureschnee
(Trockeneis) kithlt den brennenden Stoff stark ab, da es eine sehr niedrige Tem-
peratur hat und in den gasformigen Zustand iibergeht. AuBerdem wird der Zutritt
von Sauerstoff aus der Luft zur Flamme unterbunden. Die Anwendung des Kohlen-
sdureschneeldschersist auch deshalb besonders vorteilhaft, weil das Kohlendioxid beim
Loschen keine Schéden verursacht. Bei der Anwendung von Wasser als Loschmittel
konnen zum Beispiel Loschschiden entstehen, wenn es auf andere Stoffe einwirkt.

Trockenfeuerléscher, wie sie im VEB Feuerl6schgeritewerk Apolda hergestellt
‘werden (Abb. 24), bestehen aus einem zylin-
drischen Stahlblechbehilter, der Loschpulver
(Natriumhydrogenkarbonat) enthilt, und einer
Stahlflasche mit fliissigem Kohlendioxid. Wird
das Ventilan der Flasche gedffnet, so verdampft
Kohlendioxid. Es stromt in den Behélter und
schleudert das Natriumhydrogenkarbonat auf
die Brandstelle. Dort erfolgt bei den hohen
Temperaturen die Reaktion, die wir bei Ver-
such 20 kennengelernt haben.

Erklare die Loschwirkung des T'rockenfeuer-
loschers!

Auch die Anwendung des Trockenfeuer-
I6schers vermeidet Loschschiden. Deshalb sind
Bibliotheken, Warenhiuser, Verwaltungsge-
biude und andere Einrichtungen vielfach mit
diesen Loschgeréiten ausgestattet.

In der Nihe elektrischer Anlagen (Elektro-
motoren, Schalttafeln, Transformatoren usw.)
diirfen wegen der Gefahr eines Kurzschlusses
nur Feuerléschmittel verwendet werden, die
kein Wasser enthalten.

Abb. 24 Trockenfeuerléscher vom VEB Welche der genannten Feuerloscher sind bei
Feuerloschgeratewerk Apolda Briinden an elektrischen Anlagen geeignet?
Natriumhyd; kark wird beim Erhi und durch Einwirkung von

Séuren unter Abgabe von Kohlendioxid zersetzt. Es dient vor allem zur
Fiillung von Feuerldschern.

R |

|

|
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3. Kaliumkarbonat. Kaliumkarbonat K,CO,, auch Pottasche!) genannt, ist ein
weiBes Salz. Es ist hygroskopisch.
Industriell wird Kaliumkarbonat zum Beispiel durch Einleiten von Kohlendioxid
in Kalilauge hergestellt: #
2KOH + CO, — K,CO; + Hy0 .

Die Seifenindustrie verwendet Kaliumkarbonat als Ausgangsstoff fiir die Erzeu-
gung von Schmierseifen. Die Glasindustrie braucht es zur Herstellung von be-
stimmten Glassorten. In Firbereien, Bleichereien und Wollwéschereien wird Kalium-
karbonat als Reinigungsmittel benutzt.

4. Kalziumkark und Kalziumhydrogenkark Die Bildung von Kalzium-
karbonat CaCOj aus Kalziumhydroxid und Kohlendioxid haben wir bereits bei eini-
gen Versuchen kennengelernt.

Welche Bedeutung hat diese Reaktion?

Kalzinmhydrogenkarh Ca(HCO,),entsteht entsprechend dem Natriumhydrogen-
karbonat aus Kalziumkarbonat durch Aufnahme von Kohlensdure.

Versuch 23: Wir leiten Kohlendioxid lingere Zeit in ein kleines Becherglas
mit Kalkwasser ein.

Beim Einleiten von Kohlendioxid in Kalkwasser fillt zunichst Kalziumkarbonat
aus:

Ca(OH), + CO,— CaCOq{ + Hy0.
Bei weiterem Einleiten lost sich jedoch der Niederschlag wieder auf. Es hat sich
Kalziumhydrogenkarbonat gebildet, das leichter loslich ist als Kalziumkarbonat :
CaCO; + CO, + H,0 — Ca(HCO,), -
—_——
H,CO,

Versuch 24: Wir erhitzen die Losung von Kalziumhydrogenkarbonat, die
wir bei Versuch 23 erhalten haben, in der Versuchsanordnung nach Abbildung 9.
Beobachte die Vorginge in beiden Reagenzglisern!

Kalziumhydrogenkarbonat wird ebenso wie das Natriumhydrogenkarbonat beim Er-
hitzen zersetzt: Im ersten Reagenzglas bei Versuch 24 scheidet sich wieder unlos-
liches Kalziumkarbonat aus:

Ca(HCO,), — CaCOy | + H,0 + CO, 4.
Die Bildung des Kalziumhydrogenkarbonats ist eine umkehrbare Reaktion:
CaCO, + Hy0 + CO,y = Ca(HCO,), -

Natiirliches Wasser (FluBwasser, Quellwasser, Brunnenwasser) kann als stark
verdiinnte Losung verschiedener Salze betrachtet werden. In erster Linie enthilt es
Kalzium- und Magnesiumsalze. Den Gesamtgehalt des Wassers an diesen Salzen be-
zeichnet man als Hirte des Wassers. Die Bezeichnung stammt urspriinglich vom

1) Friiher gewann man Kaliumkarbonat durch Ausl von Holzasche und Eindampfen der
Lauge in ,,Potten*‘.
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Kochen der Hiilsenfriichte her. Diese bleiben hart, wenn sie in hartem (kalkhal-
tigem) Wasser gekocht werden. Sie werden weich, wenn wir sie in weichem (kalk-
freiem) Wasser kochen. Destilliertes Wasser und Regenwasser sind Beispiele fiir
weiches Wasser.

Unter Hirte des Wassers verstehen wir seinen Gehalt an Kalzium- und
Magnesiumsalzen. (

\

In den einzelnen Gegenden unserer Republik ist das Leitungswasser verschieden
hart. Orte in Kalkgebieten, wie zum Beispiel Jena, sind auf sehr hartes Wasser ange-
wiesen, wihrend Orte in kalkarmer Umgebung, wie Ilmenau, weiches Wasser haben.
Die Hirte des Brunnenwassers hingt ebenfalls von den Bodenverhiltnissen ab.

Zu den im Wasser gelosten Salzen gehért das Kalziumhydrogenkarbonat. Hat das
Wasser viel davon gelost, so fillt beim Sieden Kalziumkarbonat aus (Versuch 24).
Es setzt sich in Topfen und Kesseln als Kesselstein ab.

Zur Prifung der Wasserhiirte benutzen wir Seifenlosung. Mit weichem Wasser
gibt diese beim Schiitteln sofort einen bleibenden Schaum. In hartem Wasser
dagegen scheidet sich zuerst ein unléslicher Stoff aus, den wir Kalkseife nennen.
Erst bei weiterem Zusatz von Seifenlésung bildet sich ebenfalls Schaum.

Wenn die Kalziumsalze ausgefillt sind, entsteht eine bleibende Schicht Seifen-
schaum.

Versuch 25: Wir versetzen gleiche Mengen destilliertes Wasser und hartes
Wasser mit etwas Seifenlésung und schiitteln. Vergleiche die Wirkung der
Seife in beiden Féllen! Zu dem harten Wasser geben wir nochmals Seifenlosung in
hinreichender Menge und schiitteln. Was stellst du Jetzt fest?

Die Wasserhiirte wirkt sich vor allem in der Industrie sehr nachteilig aus. Wenn
man hartes Wasser zum Speisen von Dampfkesseln verwendet, so scheiden sich an
den Innenwinden der Kessel betrichtliche Mengen Kesselstein ab. Kesselstein ist ein
schlechter Warmeleiter. Er behindert in Dampfkesseln die Wirmeiibertragung an das
Wasser und verursacht dadurch hohe Brennstoffverluste. Die schlechte ‘Wirmeleit-
fahigkeit des Kesselsteins bewirkt auch Uberhitzungen der Kesselwinde, die zu Kes-
selexplosionen fithren kénnen.

Auch in den Brauereien und Zuckerfabriken sowie beim Waschen ergeben sich
bei Verwendung von hartem Wasser Nachteile. Wenn man zum Waschen der Wische
hartes Wasser benutzt, erhoht sich der Seifenverbrauch. AuBerdem setzt sich die
ausgeschiedene Kalkseife in den Geweben ab und schidigt diese. Daher ist es not-
wendig, das Wasser zu enthiirten, das heiBt, die Kalzium- und Magnesiumsalze zu
beseitigen, bevor Seife zugesetzt wird.

Versuch 26: Wir setzen hartem Wasser Sodaldsung zu und erwirmen kurz.
Was beobachtest du?

Nach einigen Minuten geben wir Seif enlosung dazu und schiitteln. Beobachte
und vergleiche mit Versuch 25!

Kalziumhydrogenkarbonat setzt sich mit Natriumkarbonat zu schwerlgalichem
Kalziumkarbonat um, das ausfallt:

CAHCOy), + Na, COg—> CaCO,{ + 2 NaHCO,.
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Das Wasser ist durch die Soda enthirtet worden. Soda ist ein hiufig angewandtes
Enthiirtungsmittel. Die im Handel erhiltlichen Waschmittel fir den Haushalt be-
stehen heute meist nicht mehr aus Seifenpulvern, sondern enthalten synthetische
Waschsubstanzen, fiir die ein Enthirten unnétig ist. In der Industrie werden meist
an Stelle von Soda noch wirksamere Enthiirtungsmittel angewandt.

Wasser kann durch Zusatz von Soda enthirtet werden. Dabei setzt sich das
geloste Kalziumhyd 1 Iziumkark um, das aus|

bonat zu K

Kalkstein

1. Vorkommen. Das in der festen Erdrinde am weitesten verbreitete Salz der
Kohlensiiure ist das Kalziumkarbonat CaC0,. Es kommt in der Natur als Kalkstein,
Kreide und Marmor vor.

Kalkstein ist durch Ton verunreinigtes Kalziumkarbonat verschiedener Fa
(weiB, gelblich, rotlich, grau). Seine Hirte ist verhdltnismiBig gering. Bei s
Tongehalt spricht man von Mergel.

Wir verfiggen in der Deutschen Demokratischen Republik iiber umfangreiche
Kalksteinvorkommen. Sie befinden sich hauptsichlich am Rand der Mittelgebirge.
Die wichtigsten Abbaugebiete liegen in der he von Riidersdorf bei Berlin, bei
Lengefeld im Erzgebirge, im Harz und im Unstrutgebiet bei Karsdorf.

Kalkstein wird in Steinbriichen
durch Sprengen abgebaut. Mo-
derne Bagger erleichtern das Ver-
laden und gestatten die Gewin- o
nung grofer Mengen dieses Stoffes
(Abb. 25). Auch der Ackerboden
enthilt Kalziumkarbonat in fei-
ner Verteilung. Das hat fir das
Wachstum der Pflanzen grofie
Bedeutung.

Kreide ist eine erdige, weiche
Form desKalksteins. Sie setzt sich
aus kleinen Kalkschalen vorge-
schichtlicher Schnecken und Mu-
scheln sowie winzigen Kalkkorn-
chen zusammen. Diese Bestand-
teile sind mikroskopisch klein.

GroBere Mengen Kreide findet
man auf der Insel Riigen. In VEB
Vereinigte Kreidewerke Salnitz
wird die Kreide mit Baggern .
abgebaut (Abb.26) und durch —— - W
Schlimmen gereinigt. Kreide wird  App, 25 Loffelbagger beim Verladen des abgebauten
fir die Herstellung von Putzmit- Kalksteins im Kalksteinbruch des VEB Kalk-, Zement-
teln und Kitten verwendet. Die und Betonwerke Riidersdorf
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Maler benutzen Schlimm-
kreide als Anstrichfarbe.

Marmor ist eine weniger
hiufige Art des natiirlich
vorkommenden Kalzium-
karbonats. Er besteht aus
kleinen Kalziumkarbonat-
kornchen, die in tieferen
Schichten der Erde durch
groBien Druck aneinander-
gepreBt worden sind.

Weiler Marmor ist sehr
reines  Kalziumkarbonat,
wihrend der bunte durch
Verunreinigungen, beson-
dersEisenoxide, gefirbt ist.
Abb. 26 Kreideabbau in cinem Kreidebruch des VEB Ver- In der Deutschen Demo-
einigte Kreidewerke SaBnitz kratischen Republik wird

Marmor in der Nihe von

Saalburg abgebaut. Polierter Marmor wird als wertvoller Baustein fiir Fassaden und
zur Innenausstattung von Gebiuden verwendet.

2. Entstehung. Im Kalkstein, in der Kreide und im Marmor werden vielfach Reste
ausgestorbener Meerestiere gefunden. Aus derartigen Funden kann man auf die
Entstehung der Kalksteinvorkommen Schliisse ziehen.

In der erdgeschichtlichen Vergangenheit waren weite Teile der Erdoberfliche, die
heute zum Festland gehoren, von Meeren bedeckt. Diese Meere wurden von zahl-
reichen Kalkschalentieren bevélkert. Reste der abgestorbenen Tiere setzten sich im
Laufe von Jahrmillionen zusammen mit Ton und anderen Stoffen auf dem Meeres.
boden schichtweise ab. Die Schichten wurden durch groBlen Druck zusammenge-
preBt und erhirteten.

Die Meeresablagerungen und die anderen Vorgiinge bei der Entstehung des Kalk-
steins fanden auf der Erde statt, lange bevor der Mensch existierte. Der Mensch
konnte dennoch diese Vorginge durch systematische Untersuchungen erkennen und
feststellen, wie sich die Erde vor vielen Millionen Jahren allméhlich verinderte. Wir
wissen heute, da die Entstehung des wichtigen Ausgangsstoffes Kalkstein mit Hilfe
der Naturwissenschaften zu erkliren ist.

3. Verwendung. Die Kalksteinvorkommen unserer Republik haben groBe wirt-
schaftliche Bedeutung. Bei der Eisen- und Stahlerzeugung dient Kalkstein als Zu-
schlagstoff. Gemahlener Kalkstein findet in der Landwirtschiaft als Kalkdiinger Ver-
wendung. Er bindet Bodensiuren, lockert den Boden, wirkt anregend auf die Bak-
terientitigkeit und erhoht die Widerstandsfihigkeit der Pflanzen gegeniiber Krank-
heiten. Kalkstein ist ferner ein Hilfsstoff fiir die Herstellung von Zellstoff fiir die
Chemiefaser- und die Papierindustrie. Fiir dieGlasindustrie ist Kalkstein ein wich-
tiger Ausgangsstoff.

Der groBte Teil des Rohkalksteins wird jedoch zur Erzeugung von Zement und
Branntkalk verwendet, auf die wir noch niher eingehen werden
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Branntkalk

1. Herstellung. Etwa die Hilfte der gesamten Rohkalksteinforderung unserer
Republik wird in den Werken der chemischen Industrie zu Branntkalk umgewandelt.
Die Branntkalkherstellung ist ein wichtiges chemisch-technisches Verfahren.

a) Chemische Grundlagen. Wir untersuchen zunichst die chemischen Vorginge bei der
Branntkalkerzeugung.

Versuch 27: Kalziumkarbonat wird in einem dickwandigen, schwerschmelz-
baren Reagenzglas gegliiht. Das entstehende Gas leiten wir in Kalkwasser.
Beobachte das Kalk y

Bei starkem Erhitzen geht Kalziumkarbonat unter Abgabe von Kohlendioxid in
Kalziumoxid iiber:

CaCOg — CaO + CO, 4.
Das feste Reaktionsprodukt, das Kalziumoxid, wird als Branntkalk bezeichnet.

Beim B: von Kalkstei ht B kalk, wihrend Kohlendioxid |
entweicht. ‘

b) Technische Durchfiihrung. Zum Brennen des Kalksteins werden in der Industrie ver-
schiedene Ofenarten verwendet. Der verbreitetste Typ ist der Schachtofen. Der
Schachtofen hat die Form eines aufrechtstehenden Rohres (Abb. 27). Er ist aus Scha-
mottesteinen gemauert und von einem Eisenmantel umgeben.

Holkstein CaC0;
f Koks

Schacht
f‘g

Abb.27 Schachtofen im Kalkwerk des  Abb.28 Schematische Darstellung eines
VEB Chemische Werke Buna, Schkopau  Schachtofens zum Kalkbrennen

Kohlendioxid
co,

Vorwarmen

des Brenngutes

Brennzone

Vorwarmen
der Luft
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Am oberen Ende des Schachtofens befinden sich die Einfiill6ffnung und der Gas-
austritt. Die obere Offnung des Schachtes heiBt Gicht. Durch die Gicht werden dem
Schachtofen schichtweise Kalkstein und Koks zugefithrt. Am unteren Ende des
Ofens befinden sich Offnungen fiir den Luftzutritt und den Abstich des Branntkalks,

Im Schachtofen laufen zwei verschiedene Prozesse ab. Der HauptprozeB ist die Zer-
setzung des Kalksteins. Er verlduft bei einer Temperatur von etwa 1000 °C. Diese
Temperatur wird durch den zweiten ProzeB, die Verbrennung des Kokses, erzeugt.
Das Brenngut rutscht im Schacht langsam nach unten. Es wird im oberen Teil des
Ofens durch die aufwirts stromenden heiBen Gase vorgewdrmt. Dadurch kann die
Wiirme dieser Gase ausgenutzt werden.

In der Mitte des Schachtofens, in der Brennzone, findet die Zersetzung des Kalk-
steins statt. Der entstehende heiBe Branntkalk wird durch die von unten zustro-
mende Luft abgekiihlt und diese dadurch vorgewédrmt. Der Branntkalk wird aus dem
Ofen in Form von groBen, weiBen Stiicken abgezogen.

Der Koks verbrennt im Schachtofen mit dem Sauerstoff der von unten zustromen-
den Luft zu Kohlendioxid. Das Kohlendioxid, das beim Brennen des Kalksteins
und beim Verbrennen des Kokses entsteht, stromt im Schacht nach oben. Es wird
zusammen mit dem Stickstoff aus der Verbrennungsluft durch seitliche Rohre unter-
halb der Gicht abgesaugt. In Abbildung 28 sind die Vorginge im Schachtofen sche-
matisch dargestellt.

Wiihrend sich im Schacht das Brenngut nach unten bewegt, stromen die Gase in
entgegengesetzter Richtung nach oben. Dadurch erfolgt der Wirmeaustausch zwi-
schen diesen Stoffen. Man sagt, Brenngut und Gase bewegen sich im Gegenstrom.
Das Gegenstromprinzip wird bei chemisch-technischen Prc hiufig ange-
wandt.

Der Schachtofen arbeitet ohne Unterbrechung. Stindig werden die Ausgangs-
stoffe zugefiihrt und die Reaktionsprodukte abgezogen. Man spricht von einer kon-
tinuierlichen!) Arbeitsweise.

Das Kalkb wird iiberwiegend in kontinuierlich arbeitenden Schack
fen durchgefiihrt. Die Ausgangsstoffe Kalkstein und Koks bewegen sich
dabei im G mit den B

2. Verwendung. Branntkalk ist ein wichtiger Hilfsstoff bei der Herstellung von
Soda. In der Zuckerindustrie verwendet man ihn zur Herstellung von Loschkalk, der
zum Ausféllen von Verunreinigungen'in dem aus Zuckerriiben gewonnenen Zucker-
Rohsaft dient. Er dient ferner als Diingemittel in der Landwirtschaft.

GroBe Mengen Branntkalk werden im VEB Chemische Werke Buna, Schkopau,
und im VEB Stickstoffwerk Piesteritz in Kalziumkarbid CaC, umgewandelt.

Kalziumkarbid dient in der chemischen Industrie als Ausgangsstoff fiir die Her-
stellung von Plasten, Chemiefasern, synthetisch Kautschuk, Lésungsmitteln,
Arzneimitteln und des Stickstoffdiingers Kalkstickstoff.

In der Bauindustrie wird Branntkalk in betrichtlichen Mengen zur Bereitung von
Kalkmortel verwendet. In Abbildung 29 ist die Verwendung von Kalkstein und
Branntkalk dargestellt.

3 . (lateinisch) = -
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Abb. 29 Verwendung von Kalkstein und Branntkalk
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Branntkalk 367 Miltitonen

Die Erzeugung von Branntkalk
wurde in den vergangenen Jahren
in unserer Republik betrichtlich
gesteigert. Sie betrug 1964 mit
3,67 Millionen Tonnen schon fast

das Vierfache der des Jahres1948 g5~ g 57 195 1956 1956 M0 1962 19Bu
(Abb. 30).

Abb. 30 Entwicklung der Branntkalkerzeugung in
der Deutschen Demokratischen Republik

Wichtige Baumaterialien

1. Kalkmértel. Eines der wichtigsten Baumaterialien ist der Kalkmértel. Zu seiner
Herstellung wird zunichst Branntkalk in Loschkall umgewandelt.

Versuch 28: Auf Kalziumoxzid geben wir tropfenweise Wasser.
Beschreibe, was du beobachtest!

Wir setzen einige Tropfen Phenolphthaleinlésung hinzu.
Was stellst du fest?

Unter Erwérmung und Aufnahme von Wasser wandelt sich der Branntkalk in das
Kalziumhydroxid, ein weifies Pulver, um:

Ca0 + H,0 — Ca(OH),.

Dieser Vorgang wird als Léschen des Kalks bezeichnet. Das Reaktionsprodukt
heit Kalkhydrat oder Loschkalk.

Kalkmortel wird aus Loschkalk, Sand als Zuschlagstoff und Wasser hergestellt. Er
nimmt allmihlich Kohlendioxid aus der Luft auf. Dabei setzt sich das Kalzium-
hydroxid zu Kalziumkarbonat um, wéiithrend der Sand chemisch unverindert bleibt:

Ca(OH), + CO, —> CaCO, + H,0.

Diese Umsetzung wird als Abbinden des Mortels bezeichnet. Durch das Abbinden
wird der Mértel hart.

Zur Herstellung von Mortel wird der Branntkalk geloscht. Das Léschen des Kalks
wird meist in Loschsilos durchgefiihrt. Unter starker Wirmeentwicklung (Tempe-
ratur bis 170 °C) verbindet sich der Branntkalk mit Wasser zu Loschkalk. Dabei ver-
dampft ein Teil des Wassers. Neben dem Léschkalk kommt auch Karbidkalkhydrat in
den Handel. Es entsteht als Nebenprodukt bei der Verarbeitung von Karbid im
VEB Chemische Werke Buna, Schkopau.

Bei der Bereitung des Mortels wird der Loschkalk mit drei bis vier Raumteilen
Sand unter Zusatz von Wasser gemischt. Der Sand hat die Aufgabe, den Kalkmértel
porés und luftdurchléssig zu machen, Das ist fiir das Abbinden wichtig.

Der Mortel wird zum Mauern und Putzen verwendet. Unter der Einwirkung
des Kohlendioxids der Luft bindet der Mortel ab. Dabei wird Wasser abgegeben,
und der Mortel erhirtet.

Beim Erhirten des Mértels miissen sowohl das zur Bereitung des Mértels verwen-
dete Wasser als auch das Wasser, das durch die chemische Umsetzung frei wird, ver-
dunsten. Deshalb sind in Neubauwohnungen die Wiinde anfangs feucht.
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rotierende
Trommel 7

-Hugeln

Abb. 32 Schematische Darstel-
lung einer Rohrmiihle

2. Zement. Kalkmortel
kann nicht bei allen Bauten
verwendet werden. Zum
Bau von Briickenpfeilern
und Stauddmmen st er zum
Beispiel nicht geeignet, da
er fiir diese Zwecke eine zu
geringe Festigkeit aufweist
und nur an der Luft er-
hirtet. In solchen Fillen
werden Baumaterialien ver-
wendet, zu deren Herstel-
lungZementerforderlichist.

Je nach den Rohstoffen
und den Bedingungen fiir
die Herstellung unterschei-
det man verschiedene Arten
von Zement. Eine der wich-
tigsten ist der Portland-
zement.

Ausgangsstoffe fir die
Herstellung von Portland-
zement sind vor allem Kalk-
steinund Ton. Auch Mergel
kann verwendet werden.
Warum? ; : _

Die Ausgangsstoffe wer-  Abb. 33 Drehrohrofen im VEB Kalk-, Zement- und Beton-
den zunichst aufberecitet.  werke Riidersdorf
Etwa 709, Kalkstein und
279, Ton werden in Rohrmiihlen (Abb. 31) fein gemahlen und gemischt. Eine Rohrmiihle
besteht im wesentlichen aus einem rotierenden Rohr, in dem sich zahlreiche Stahl-
kugeln befinden (Abb. 32). Durch die Drehbewegung werden die in die Rohrmiihle
eingesetzten Stoffe von den herabfallenden Kugeln zerschlagen und schlieBlich fein

Abb. 31 Rohrmiihle im VEB Kalk-, Zement- und Beton-
werke Riidersdorf
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zerkleinert. Man erhilt das Rohmehl, das vor seiner weiteren Verarbeitung unter
Zusatz von Wasser zu etwa haselnuBgroBen Kugeln verformt wird.

Der BrennprozeB wird in Drehrohréfen (Abb. 33) durchgefiihrt, die die Form eines
Rohres haben. Sie bestehen aus einem Stahlblechmantel mit feuerfester Ausmauerung.
Thre Linge betrigt 40 bis 150 m, der Durchmesser 2 bis 4 m. Das Rohr ist leicht
geneigt und wird langsam um seine Liingsachse gedreht.

Zur Heizung des Drehrohrofens wird am unteren Ende durch ein Rohr Kohlen-
staub eingeblasen. Durch die Verbrennung des Kohlenstaubes wird die fiir den Brenn-
prozef erforderliche hohe Temperatur von 1400 bis 1500 °C erzielt. Die Verbrennungs-
gase verlassen das Rohr am oberen Ende.

Der Drehrohrofen wird von oben her mit den Rohmehlkugeln beschickt. Durch die
Drehung des Ofens bewegen sie sich den aufwiirts stromenden heiBen Gasen ent-
gegen. Dadurch wird das Brenngut vorgewirmt und die Wirme der Brenn- und Ver-
brennungsgase ausgenutzt. Im Drehrohrofen findet also das Gegenstromprinzip
Anwendung (Abb. 34).

4 Verbrennungsgase

Rob- N
mehl

Hohlenstoff-
Luft-Gemisch

Abb. 34 Schematische Darstellung eines Drehrohrofens

Beim Brennen laufen zwischen den Ausgangsstoffen chemische Reaktionen ab.
Dabei entstehen aus dem Brenngut kleine, steinharte Brocken, die Klinker. Der
BrennprozeB erfolgt kontinuierlich. Er muB von den Arbeitern durch die Entnahme
von Proben der Verbrennungsgase und der Klinker sorgfiltig iiberwacht werden. In
einem modernen vollautomatischen Zementwerk bedienen die Arbeiter von einem
Schaltraum aus die Anlagen.

Die Klinker werden in einer Kiihltrommel im Luftstrom abgekiihlt. Die aus der
Trommel austretende vorgewirmte Luft fiihrt man der Kohlenstaubfeuerung des
Drehrohrofens als Verbrennungsluft zu. Die abgekiihlten Klinker werden unter Zu-
gabe von Gips staubfein gemahlen. In dieser Form kommt der Portlandzement in
den Handel.

Zum Transport von Zement werden neuerdings héiiufig Silowagen verwendet. Die
Vorteile gegeniiber dem bisher iiblichen Versand des Zements in Papiersiicken bestehen
darin, daB das Verladen wesentlich schneller und ohne jede kérperliche Anstrengung
erfolgt. AuBerdem fallen Verluste durch Verschiitten weg.

Hochofe und Eisenportland enthalten etwa 709/ beziehungsweise
3095 Hochofenschlacke, die bei der Roheisenerzeugung in den Hiittenwerken als Neben-
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Abb. 35 Betonmischanlage

produkt anfillt. Hochofen-
schlacke wird zum Beispiel
imVEB Hiittenzementwerk
Ost, Eisenhiittenstadt, der
unmittelbar neben dem
VEB Eisenhiittenkombinat
Ost gebaut wurde, zu
Zement verarbeitet.

Als Bindemittel wird Ze-
ment dhnlich wie Loschkalk
bereitet. Er hat aber andere
Eigenschaften, die auf dem
Zusatz von Ton oder Hoch-
ofenschlacke beruhen.

Zur Bereitung von Ze-
mentmoértel wird ein Teil
Zement mit etwa dreiTeilen
Sand unter Beigabe von

Wasser zu einem Brei vermischt. Der Zementmortel verfestigt sich unter Aufnahme
von Wasser und wird allmihlich hart. Da er zum Abbinden kein Kohlendioxid braucht,
kann er auch zu Wasserbauten verwendet werden. In diesem Falle nimmt man weniger
Sand (1 Teil Zement auf 1 bis 2 Teile Sand).

Zementmértel dient nicht nur wie Kalkmaértel als Bindemittel, sondern auch als

selbstiindiges Baumaterial. Man stellt
daraus Bauteile wie Siulen, Tréiger, Block-
steine, Platten und Réhren her.

Durch Vermengen von Zement mit Kies
oder Schotter erhilt man das wichtige
Baumaterial Beton. Das Gemisch von Ze-
ment und Zuschlagstoffen wird in Misch-
maschinen (Abb. 35) mit Wasserangeriihrt
und dann in Verschalungen eingestampft
oder in Holzformen gegossen.

Vielfach werden Stahlstibe oder Stahl-
drahtgeflecht in den Beton eingebettet
(Abb. 36). Dadurch erhilt er besondere
Zugfestigkeit. Beton mit solchen Einla-
gerungen heif3t Stahlbeton.

Beton ist das wichtigste Baumaterial
fiir GroBbauten aller Art. Aus ihm werden
zum Beispiel Stauddmme, Schleusenan-
lagen und Briicken errichtet. Seit einiger
Zeit stellt man auch Eisenbahnschwellen
aus Beton her.

Abbildung 37 gibt einen Uberblick
iiber die Herstellung und Verarbeitung
von Branntkalk und Zement.

Abb. 36 Herstellung von Stahlbeton beim Auf-
bau des VEB Kombinat ,,Schwarze Pumpe*
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HKalk, Zement, Beton

>
>

Halkstein Ton
@ Rohmeh? g Klinker
) — =™
Rohrminhle hrohi
Schachtofen Bretrotrafen
Hochofenschlacke Gips
Wasser
- =
Léschsilo Hahltrommel
[~ —

T

Sand Hies, Schotter

1 Waser |

Halkmirtel Zementmortel l

Abb. 37 Herstellung von Kalkmortel, Zementmértel und Beton (schematische Darstellung)
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Die B ialindustrie der D hen Demokratischen Republik

Die Baumaterialindustrie hat fir den sozialistischen Aufbau der Deutschen De-
mokratischen Republik ganz besondere Bedeutung. Bei der Entwicklung unserer Re-
publik seit ihrem Bestehen spielte die gesamte Bautétigkeit eine hervorragende Rolle.
GroBe Industriewerke, wie der VEB Eisenhiittenkombinat Ost, Eisenhiittenstadt,
die GroBkokerei des VEB Braunkohlenkombinat Lauchhammer, der VEB Bergbau-
und Hiittenkombinat Calbe/Saale, Kraftwerke, das Talsperrensystem im Gebiet der
Bode und viele andere Werke und Anlagen wurden zumeist bereits in den ersten
Jahren des Bestehens unserer Deutschen Demokratischen Republik vollsténdig neu
erbaut. Die im zweiten Weltkrieg zerstérten Betriebe wurden wiederaufgebaut und
erweitert, aus den Triimmerbergen der Stidte wuchsen moderne Wohnviertel empor;
neue Wohnsiedlungen und Stidte, wie zum Beispiel Eisenhiittenstadt, entstanden.
Alle diese Bauten erforderten riesige Mengen Baustoffe. Besonders wichtig hierbei
war die Produktion von Zement. Die Arbeiter, Ingenieure und Techniker unserer
Baumaterialindustrie hatten daher in den vergangenen Jahren groBie Aufgaben bei
der weiteren Entwicklung der Zementerzeugung zu erfiillen. Thren Anstrengungen ist
es zu verdanken, daf die Zementproduktion von 0,94 Millionen Tonnen im Jahre 1948
auf 5,43 Millionen Tonnen im Jahre 1962 gesteigert werden konnte (Abb. 38).

577 Millionen
Zement 5 543 __g t

1948 1950 1952 1954 1956 1958 1960 1962 1964

Abb. 38 Entwicklung der Zementproduktion in der Deutschen
Demokratischen Republik

Die Deutsche Demokratische Republik verfiigt iiber ausreichende Mengen Roh-
stoffe fir die Erzeugung von Zement. Unsere bedeutendsten Zementwerke sind der
VEB Kalk-, Zement- und Betonwerke Riidersdorf, der VEB Zementwerk Karsdorf
(Unstrut), der VEB Zementwerk Nienburg (Saale) und der VEB Hiittenzementwerk
Ost, Eisenhiittenstadt. Dariiber hinaus wird Zement noch von acht weiteren Werken
geliefert.

Entsprechend den Plinen zur Entwicklung unserer Volkswirtschaft werden zahl-
reiche neue Industriewerke, zum Beispiel der VEB Erdélverarbeitungswerk Schwedt
(Oder), das Werk Leuna II, das Kombinat ,,Schwarze Pumpe® bei Hoyerswerda,
das Chemiefaserwerk in Wilhelm-Pieck-Stadt Guben, das Stahl- und Walzwerk im
VEB Eisenhiittenkombinat Ost, Eisenhiittenstadt und das GroBkraftwerk Liibbenau
neu errichtet.

In den niichsten Jahren werden die Zentren der GroBstidte, wie in der Hauptstadt
der Deutschen Demokratischen Republik, Berlin, in Leipzig, Dresden usw. weiter
aufgebaut.
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Abb. 39 GroBblockbaustelle in der Hauptstadt der Deutschen Demokratischen
Republik, Berlin

Zur Unterstiitzung unserer sozialistischen Landwirtschaft werden in den Dérfern
unserer Republik Stallgebéude, Futtersilos, Speicher und andere Nutzbauten, dar-
iber hinaus moderne, mehrgeschossige Wohnhiuser errichtet.

Zur Erfillung aller dieser Aufgaben muB die Baumaterialproduktion weiter ge-
steigert werden. In den vergangenen Jahren wurden bereits neue, mit modernen tech-
nischen Anlagen ausgestattete Zementwerke errichtet: cin drittes Zementwerk im
VEB Kalk-, Zement- und Betonwerke Riidersdorf und ein zweites Zementwerk im
VEB Zementwerk Karsdorf (Unstrut). Weitere Zementwerke sind im Bau.

Das umfangreiche Bauprogramm unserer Republik kann nicht mit den alther-
gebrachten Baumethoden bewiltigt werden, da diese zuviel Arbeitskrifte benétigen
und zu langsam zum Ziele fiihren. Unser Bauwesen geht deshalb zur Industriali-
sierung iiber. In vielen Stidten unserer'Republik werden Wohnviertel in der Grof-
blockbauweise errichtet (Abb. 39). Bei dieser Bauweise verwendet man Bauteile aus
Beton (GroBblscke) an Stelle von Ziegeln. Diese Teile werden in Betonwerken herge-
stellt. Die Mechanisierung bei der Herstellung von Betonbauteilen triagt wesentlich
dazu bei, den Wohnungsbau in unserer Republik zu beschleunigen.

Die Betonbauteile werden von den Betonwerken aus zu den Baustellen transpor-
tiert, dort zusammengefiigt und mit Mértel verbunden. Moderne Krananlagen
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erleichtern die Montagearbeiten. Der Vorteil der GroBblockbauweise gegeniiber
der Ziegelbauweise geht schon daraus hervor, daB der Arbeitsaufwand um mehr als
die Hilfte niedriger ist.

Ein weiterer Schritt bei der Industrialisierung des Bauwesensist die Anwendung der
GroBplattenbauweise (Abb. 40). Sie wurde zunéchst in einigen Stidten unserer Repu-
blik, zum Beispiel beim Aufbau der Wohnstadt des Kombinats ,,Schwarze Pumpe in
Hoyerswerda, mit Erfolg erprobt und wird heute bei vielen Neubauten in unserer
Republik angewandt. Bei dieser Bauweise werden die Hiuser aus grofien Platten
montiert. Diese Platten haben die Linge und Héhe eines Zimmers und sind bereits
mit Fenstern oder Tiiréffnungen versehen. Die Bauelemente werden in Beton-
werken industriell erzeugt.

Die zahlreichen Industriebauten unserer Republik werden zum groBten Teil in der
Skelettbauweise errichtet. Bei dieser Bauweise wird ein Geriist aus Stahlbetonteilen
montiert. Es hat die Aufgabe, das Gebiude zu tragen. In das Skelett werden die
Wiinde aus leichteren Baustoffen eingebaut. Auch im lindlichen Bauwesen wird die
Skelettbauweise angewandt (Abb. 41).

% i ) e e

Abb. 40 GroBplattenbaustelle in Hoyerswerda
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Abb. 41 Montage eines Stallgebiiudes aus Stahlbetonteilen in der LPG Briisewitz
(L andkreis Schwerin)

iederhol £ foah
Wi gsfragen und Aufg;

1. Stelle deine Kenntnisse tiber den ek taren Kohlenstoff in einer Tabelle nach
folgendem Muster zu. 4
Modifikation | Eigenschaft | Verwendung

2. Stelle die Reaktionsgleichungen fiir folgende chemische Vorgiinge unter Beriicksich-
tigung der Zweiatomigkeit der gasformigen Elemente auf:
a) Oxydation von Schwefel
b) Oxydation von Magnesium
¢) Oxydation von Kohlenstoff
d) Oxydation von Eisen zu Bisen(II)-oxid und zu Eisen(111)-oxid
e) Oxydation von Phosphor
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3. Beschreibe, wie du Kohlendioxid hweist! Zeichne die Versuch d ! Qib
die Qleichung fiir die Reaktion an!

4. Vergleiche die Eigenschaften des Kohlenmonoxids und des Kohlendiowids!

5. In einer Reparaturwerkstatt fiir Kraftfahrzeuge steht auf einem Schild: ,, Beim Laufen
der Motoren Tiiren auf!” Begriinde diese Vorschrift!

6. Erliutere die Vorginge im Kohlenofen an Hand einer selbstgefertigten Skizze! Gib
die Qleichungen fiir die chemischen Vorginge in den verschiedenen Zonen des Ofens
an! Welche Bedienungsfehler konnen zur Vergiftung mit Kohlenmonoxid fithren?

7. Erliutere, worauf die Wirkung eines Naffeuerloschers beruht!

Beschreibe diesen Feuerloscher und seine Handhabung!

Erklire Wirkung.sweise und Einsatz anderer Arten von Feuerloschern!

Wo befinden sich in dem Betrieb, den du am Unterrichtstag in der Produktion be-
suchst, Feuerloscher? Wie werden sie bedient?

8. Stelle die dir bekannten Salze der Kohlensiure in einer Ubersicht nach folgendem
Muster zusammen:

Name Formel | Eigenschaften Verwendung

9. Sprich iiber Vork und Bedeutung des Kalksteins in der Deutschen Demokra-

tischen Republik!

10. Beschreibe die Erzeugung von Branntkalk vm Schachtofen nach folgendem Schema:
a) Aufbau des Ofens,
b) Beschickung,
¢) Luftzufuhr,
d) Chemische Vorginge,
e) Produkte!

11. Beschreibe die Verwendung des Kalkmdrtels beim Hausbau’
Erliutere die chemischen Vorginge!

12. Beschreibe die Herstellung von Portland. ¢!

13. Erliutere die Verwendung des Zements in der modernen Bautechnik!
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14.

15.
16.

17.

18.

Suche aus den Reaktionsgleichungen im Text diejenigen heraus, die folgende Arten
von Reaktionen darstellen:

a) Oxydationen,
b) Ozydati

s- Reduktions. Realti

¢) Basenbildungen,

d) Saurebildungen,

e) Salzbildungen!

‘Sprich iiber Aufgaben im B der Deutschen Demokratischen Republik!
Sprich dber die neuen Methoden im Bauwesen der Deutschen Demokratischen
Republik!

Besuche Baustellen in des Heimatort und der niheren Umgebung! Stelle fest,

welche neuen Baumethoden angewandt werden! Erkundige dich, welche Einsparungen
a) an menschlicher Arbeitskraft,

b) an Bauzeit

gegeniiber alten Mecthoden moglich sind!

Lose diese Aufgabe gemeinsam mit anderen Schiilern, indem ihr verschiedene Bau-
stellen besucht! Vergleicht die Ergebnisse und wertet sic aus!

Winde in Neubauten sollen in den ersten Jahren nicht tapeziert werden. Begriinde
das!
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Transport von Braunkohlenbriketts

Tag und Nacht rollen Eisenbahnziige mit Kohlen iiber die Schienenstringe. Sie

bringen Rohbraunkohle, Braunkohlenbriketts und Steinkohle in alle Teile unserer

Republik. In den Kraftwerken, Gaswerken, in vielen anderen Industriebetrieben und

in den Haushalten, iiberall wird Kohle gebraucht. Die Kohle ist unser ,,schwarzes
Gold™.

2. KAPITEL

Die Kohlen — feste und gasformige Brennstoffe

Entstehung der Kohlen

Die in der Natur vorkommenden Kohlenarten werden Mineralkohlen oder auch
fossile!) Kohlen genannt. Man unterscheidet Torf, Braunkohle und Steinkohle.

Die Mineralkohlen bestehen nicht aus reinem Kohlenstoff, sondern enthalten auch
Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel, auBerdem Wasser und weitere un-
verbrennbare Bestandteile. Torf, Braunkohle und Steinkohle unterscheiden sich in
ihrer Zusammensetzung und im Alter.

Bei genauer Betrachtung eines Stiickes Torf erkennt man, daB es aus miteinander
verfilzten Pflanzenresten besteht. Eine Rcihe von Braunkohlenarten zeigt ein

1) fossum (lateinisch) = ausgegraben
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holziges Gefiige. Auch bei der Steinkohle kann man die pflanzliche Herkunft nach-
weisen.

Wenn abgestorbene Pflanzen durch dariiberliegende Schlammschichten, Wasser
oder eine neue, dichte Pflanzendecke vollstindig von der Luft abgeschlossen sind, so
findet ein ZersetzungsprozeB statt. Dieser spielt sich zum Beispiel in den Torfmooren
ab.

Bei der Zersetzung von Moosen, Schilf, Griisern und anderen Pflanzen in Siimpfen
und Mooren bilden sich Gase, die aus Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff be-
stehen. Diese Gase entweichen. Der Gehalt der pflanzlichen Reste an Wasserstoff
und Sauerstoff nimmt dabei stirker ab als der Kohlenstoffgehalt, da die Gase mehr
Sauerstoff und Wasserstoff als Kohlenstoff enthalten. Der prozentuale Gehalt an
Kohlenstoff wird also groBer. Es entsteht Torf. Ein solcher ZersetzungsprozeB heilt
Inkohlung.

Ahnlich wie die Torf bildung, die wir heute noch beobachten konnen, miissen wir
uns die Entstehung von Braunkohlen und Steinkohlen in vergangenen Zeiten der
Erdgeschichte durch Inkohlung vorstellen. Damals gab es auf der Erde noch keine
Menschen. Wir wissen jedoch durch die Untersuchungen der Kohlenlagerstitten,
durch Funde von pflanzlichen und tierischen Resten in Kohlenflézen und durch die
Erkenntnisse der Chemie, wie die Kohlen entstanden sind.

Die Entstehung der deutschen Braunkohlenlager begann vor etwa 50 Millionen
Jahren. Riesige Urwilder bedeckten damals den Boden Mitteleuropas. Sie be-
standen iiberwiegend aus zahlreichen Arten von Laubbdumen und Nadelhélzern.
Diese Blitenpflanzen bildeten den groBten Teil des pflanzlichen Materials fiir dic
Entstehung der Braunkohlen. Im Verlauf lingerer Zeitriume erfolgte in den sumpfi-
gen Urwaldgebieten die Ablagerung und Inkohlung der pflanzlichen Reste. Die
Braunkohlen wurden spiiter von Deckschichten aus Kiesen, Sanden und Tonen iiber-
lagert.

Die mitteleuropiiische Steinkohle ist ilter als die Braunkohle. Thre Bildung reicht
etwa 250 Millionen Jahre zuriick. Im Gegensatz zur Braunkohle ist sie fast aus-
schlieBlich aus Sporenpflanzen entstanden. In den Urwildern jener Zeit gab es
baumhohe Farne, Birlappe und Schachtelhalme. Die Pflanzenreste aus der Stein-
kohlenzeit wurden von michtigen Gesteins- und Erdschichten bedeckt. Dadurch
waren sie hoheren Driicken und hoheren Temperaturen ausgesetzt als das pflanzliche
Material, das die Braunkohle bildete.

Die Kohlenarten sind aus unterschiedlichen Pflanzenarten und unter jeweils an-
deren Bedingungen entstanden. Das erklirt ihre unterschiedliche Beschaffenheit. Die
Inkohlung ist bei der Steinkohle am weitesten fortgeschritten. Die Steinkohle hat
mit etwa 839, den gréBten Kohlenstoffgehalt. Es folgen die Braunkohle mit etwa
6895 und der Torf mit etwa 589, Kohlenstoff!). Die Heizwerte der Kohlen sind vom
Kohlenstoffgehalt und vom Wassergehalt abhingi g.

Torf, B kohle und Steinkohle sind aus abg b Pfl ilen durch
Inkohlung entstanden.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber die Kohlenarten.

!) Die Angaben bezichen sich auf wasserfreies Material.
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Tabelle 3. Kohlenarten

Kohlenstoff- g
Heizwert,
Art Alter Herkunfy | Lotstebungs. | gehalt der keal
bedingungen | wasserfreien | in 5
Kohle g
(im Mittel)
Torf bis 25 000 Torfmoose, Frdoberfliche 58% lufttrocken
Jahre saure Griser von Wasser 2700 bis 3500
bedeckt
Braunkohle | etwa 50 bis Bliitenpflanzen | Néhe der Erd- 689% Rohkohle
60 Millionen | (Laubbdume, oberfliche 1500 bis 3500
Jahre Nadelholzer)
Steinkohle etwa 250 bis | Sporenpflanzen | groBe Tiefe, 83% 7000 bis 8000
300 Millionen | (Farne, hoher Druck,
Jahre Schachtel- hohe Tempe-
halme, Bér- ratur
lappe)

Vorkommen und Gewinnung der Kohlen

1. Torf. Torf kommt in den Torfmooren vor. In der Deutschen Demokratischen
Republik gibt es Torfmoore hauptsichlich in den nérdlichen Bezirken und im Erz-
gebirge. Der Torf wird im Tagebau nach Entfernung der oberen Erdschicht in quader-
formigen Stiicken ausgestochen. Frisch gestochener Torf enthélt etwa 909, Wasser.
Er wird an der Luft getrocknet. Dadurch sinkt der Wassergehalt bis auf etwa 25%,.

Der getrocknete Torf wird in den Torfgebieten als Brennstoff verwendet. Zer-
Kkleinerter und zu Ballen gepreBSter Torf dient als Torfmull in den Gartnereien zur
Anreicherung des Bodens mit Humus. In der Industrie wird Torf als Isolierstoff und
zur Herstellung von aktiver Kohle verwendet.

Torf wird im Tagebau ausgestochen. Er dient nach Trocknung vor allem als
Brennstoff.

2. Braunkohle. Braunkohle wird in zahlreichen Léindern der Erde gefunden. Die
Deutsche Demokratische Republik besitzt ausgedehnte Braunkohlenlager in Thi-
ringen, Sachsen und in der Niederlausitz. Bedeutende Braunkohlenabbaugebiete
liegen im Geiseltal, bei Ascherslel Nachterstedt, Halle, Kothen, Zeitz, WeiBenfels,
Altenburg, Borna, Bitterfeld, Berzdorf, Senftenberg, Welzow und Hoyerswerda
(,,Schwarze Pumpe*). Abbildung 42 (Seite 48) gibt einen Uberblick iiber. die wichtig-
sten Kohlenlager der D hen Demokratischen Republik.

Die Braunkohlenschichten, Fléze genannt, befinden sich meist in geringer Tiefe.
Die dariiberliegende Erdschicht, das Deckgebirge oder der Abraum, wird abgetragen,
s0 daB man die Braunkohle im Tagebau gewinnen kann.

Deckgebirge und Floze miissen beim Abbau entwissert werden. Dadurch werden
Gefahrenquellen im Tagebau (Wassereinbriiche, Erdrutsche) beseitigt. AuBerdem
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Abb. 42  Die wichtigsten Kohlenlager, Kraftwerke und kohleverarbeitenden Chemiewerke der
Deutschen Demokratischen Republik

Kraftwerke: 1 Harbke; 2 Nachterstedt; 3 Vockerode; 4 Zschornewitz; 5 Bitterfeld; 6 Schkopau;
7 Leuna; 8 GroB-Kayna; 9 Bohlen; 10 Espenhain; 11 Liibbenau; 12 Vetschau (im Aufbau);
13 Trattendorf; 14 Lauta; 15 Hirschfelde; 16 Berzdorf.

Kohleverarbeitende Chemiewerke: 6 VEB Chemische Werke Buna Schkopau; 7 VEB Leuna-
Werke ,.Walter Ulbricht*; 9 VEB Kombinat ,,0tto Grotewohl** Béhlen; VEB Kombinat Espen-
hain; 17 VEB Hydrierwerk Zeitz; 18 VEB Steinkohlenwerk ,,Karl Marx® Zwickau; VEB Braun-
kohlenkombinat Lauchh ; 20 VEB Synth k Schwarzheide; 21 VEB Kombinat
»»Schwarze Pumpe* (im Ausbau)
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Abb. 43 Eimerkettenbagger im Tagebau des VEB Braunkohlenwerk ,,Franz Mehring™* (Senften-
berger Revier)

Abb. 44 Schaufelradbagger, gebaut vom VEB Schwermaschinenbau Lauchhammerwerk
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Abraum b

Abb.45 Schematische Darstellung der Abraumférderung a)Eimerl baggerb)Schaufelradbagger

bendtigt die geférderte Braunkohle dann zum Trocknen kiirzere Zeit. Zur Ent-
wésserung werden Tiefbrunnen, Entwiisserungsschéichte und Entwiisserungsstrecken
angelegt, in denen sich das Wasser sammelt und dann mit Hilfe von Pumpen ge-
hoben werden kann.

Der Abraum wird mit Baggern abgetragen. Am hiufigsten werden dazu Eimer-
kettenbagger (Abb. 43) und Schaufelradbagger (Abb. 44) eingesetzt. Abbildung 45
zeigt die Wirkungsweise beider Baggerarten.

Der Abraum wird in besonderen Abraumziigen transportiert und dient zum Aus-
filllen bereits abgebauter Stellen des Tagebaus. In vielen Tagebauen ist die Abraum-
forderung durch die Anwendung von Abraumférderbriicken (Abb. 46) noch weiter-
gehend mechanisiert. Die Abraumférderbriicke spannt sich quer iiber den Tagebau
und ist in dessen Léngsrichtung auf Schienen fahrbar. Transportbénder befordern
den Abraum auf die gegeniiberliegende, bereits abgebaute Seite des Tagebaus. Ab-
bildung 47 zeigt die Wirkungsweise einer Abraumférderbriicke.

Die freigelegte Braunkohle wird mit Baggern abgebaut und in GroBraumwagen
abgefahren (Abb. 48). Als Zugmaschinen dienen wegen ihrer groBen Wirtschaftlich-
keit moderne Elektrolokomotiven. Die Braunkohle wird in Kohlenziigen iiber kilo-
meterlange Gleisstrecken zum Rohkohlebunker gefahren.

Die Gleisanlagen miissen in dem MaBe, wie der Abbau fortschreitet, verlegt werden.
Durch Gleisriickmaschinen und andere Gerite ist diese Arbeit weitgehend mecha-
nisiert. Die vielen Gleise, Oberleitungsdrihte und Ziige geben einem Braunkohlen-
tagebau sein besonderes Geprige.

In neu erschlossenen Tagebauen wird die Braunkohle vielfach auf Transportbin-
dern zu den Rohkohlebunkern beférdert. Dadurch eriibrigt sich ein Teil der Gleis-
bauarbeiten.

|
Braunkohle liegt meist in geringer Tiefe und wird im Tagebau gewonnen. Der

Braunkohlentagebau setzt sich im lichen aus drei Betriebsteilen zu-
dem Entwii; gsbetrieb, dem Ab betrieb und der Kohle-
gewinnung.
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Abb. 46 Abraumforderbriicke in einem Braunkohlentagebau unserer Republik

Abraumfirderbriicke

7 4 O W W W O WO -
VVV VUV

Kohlenbagger

Abb. 47 Schematische Darstellung einer Abraumforderbriicke

Trotz des Einsatzes moderner Maschinen und Geriite ist die Arbeit im Braun-
kohlentagebau schwer. Vor allem im Winter fithren die Werktitigen in den Tage-
bauen einen stindigen Kampf um die Kohle. Bei Schneefall oder Regen sind die
Gleisbauarbeiten durch den
aufgeweichten, schlammi-
gen Boden besonders eér-
schwert. Bei strengem Frost
miissen die Schwierigkeiten
iiberwunden werden, die
sich durch das Gefrieren des
Abraums und der Kohle
ergeben. Durch die Einsatz-
bereitschaft jedes Arbeiters
und die sozialistische Hilfe
vieler freiwilliger Helfer aus
anderen Betrieben werden
jedoch alle diese Schwierig-
keiten iiberwunden und die Abb. 48 Braunkohlenziige in einem Tagebau des VEB Braun-
Planerfiillung gesichert. kohlenwerk Golpa
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Diegeforderte Rohbraunkohleist wegen
ihrer unterschiedlichen StiickgroBe zur
weiteren Verwendung noch nicht ge-
eignet. Sie wird deshalb zunichst durch
Zerkleinern und Abziehen bestimmter
KorngroBien aufbereitet.

Rohbraunkohleenthéltim Durchschnitt
etwa 409, brennbare Substanz, 59, Asche
und 55%, Wasser. Der Transport der
Rohbraunkohle iiber gréBere Entfer-
nungen zum Verbraucher ist wegen des
hohen Wassergehaltes unvorteilhaft.

Berechne, wieviel Tonnen Wasser beim
Transport eines Waggons mit 15 Tonnen
Rohkohle mitbefordert werden miissen!

EingroBer Teilderaufbereiteten Braun-
kohle wird daher zu Briketts gepreft
(brikettiert). In den Brikettfabriken wird
die Rohbraunkohle zunichst gemahlen,
mit Hilfe von Heizdampf getrocknet und
dannin Brikettpressen unter einem Druck
von 1000 bis 1500 Atmosphiren briket-
Abb. 49 GroBkraftwerk Hirschfelde tiert. Braunkohlenbriketts enthaltenetwa

749, brennbare Substanz, 99, Asche und
nur 179, Wasser. Thr Heizwert betrigt im Durchschnitt 5000 %;l.

Vergleiche den Heizwert von Braunkohlenbriketts mit dem von Rohbraunkohle!

Braunkohlenbriketts dienen jedoch nicht nur als Brennstoff, sondern sind auch
Ausgangsstoff fiir die Verkokung und andere chemisch-technische Verfahren.

Rohbraunkohle wird in betrichtlichen Mengen auch zur Elektroenergieerzeugung
verwendet. In den Braunkohlengebieten unserer Republik sind daher zahlreiche Kraft-
werke entstanden (Abb. 49). Abbildung 42 (Seite 48) gibt einen Uberblick iiber
unsere bedeutendsten Braunkohlen-GroBkraftwerke.

Vielfach sind Braunkohlentagebaue und Verarbeitungsbetriebe, wie Brikett-
fabriken, Kraftwerke, Kokerei usw., zu einem Braunkohlenkombinat zusammen-
geschlossen. Die bedeutendsten Braunkohlenkombinate der Deutschen Demokra-
tischen Republik sind der VEB Kombinat ,,Otto Grotewohl‘ Bohlen, der VEB
Kombinat Espenhain, der VEB Braunkohlenkombinat Lauchhammer und der neue,
im Ausbau befindliche VEB Kombinat ,,Schwarze Pumpe*.

3. Steinkohle. Die groBten Steinkohlenvorkommen der Welt liegen in der Sowjet-
union, in den Vereinigten Staaten von Amerika, in der Volksrepublik China, in der
Volksrepublik Polen, in England, Westdeutschland, Frankreich und Belgien. Die
Deutsche Demokratische Republik hat kleinere Vorkommen im Gebiet von Zwickau-
Oelsnitz und bei Freital (Abb. 42, Scite 48).

Die Steinkohlenfléze liegen bis iiber 1000 m tief in der Erde. Sie miissen daher im
Tiefbau abgebaut werden.
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Abbildung 50 zeigt den
Aufbau eines Steinkohlen-
bergwerks. In das Innere
des Bergwerks fithrt der
Forderschacht, in dem mit
Forderkorben Bergarbeiter
und auch die Forderwagen,
Hunte genannt, befordert
werden.

In den Steinkohlenberg-
werken entstrémen den
Gesteinsspalten  vielfach
brennbare und giftige Gase.
Daher ist eine stindige
Frischluftzufuhr notwen-
dig. Die Frischluft gelangt
durch den Forderschacht in
die Grube. Die Gase sowie
dieverbrauchte Luftwerden
mit groBen Ventilatoren
durcheinenzweiten Schacht
abgesaugt. Luft und Gase
werden im Bergbau als Wet-
ter bezeichnet. Der zur
Liiftung dienende Schacht
heiflt daher Wetterschacht.
Vom Férderschacht aus
fiithren Strecken zu den Ab-
baustéitten vor Ort. Die
Strecken werden mit Holz
oder Stahl abgestiitzt.

Die  Steinkohlenforde-
rung ist heute weitgehend
mechanisiert. In vielen Fil-
len wird die Steinkohle mit
dem PreBlufthammer abge-
baut (Abb. 51).

Durchdie Schrimmaschi-
ne wird der Abbau wesent-
lich erleichtert. Der wich-
tigste Teil dieser Maschine
ist die auf einem Rahmen
umlaufende Schrimkette,
die mit kréftigen Zihnen
aus Hartmetall besetzt ist.
Beim Betrieb der Maschine
reift die Schrimkette stin-
dig kleine Kohlestiickchen

Forderturm
==

Ventilator

f —hp

)

¢ 9 | @3’
Forderschacht

T~ || & rorderkons

“gbgebautes Floz
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Wetterschacht

Sohle il

Schachtsumpt

Abb. 50 Schnitt durch ein Steinkohlenbergwerk

Abb. 51 Steinkohlenabbau mit dem PreBlufthammer



Abb. 52 Kohlenkombine

ab, so daB in kurzer Zeit tiefe Einschnitte
(Schrame) im Floz entstehen. Diese par-
allel zur Sohle angelegten Einschnitte
erleichtern das Abbrechen der Kohle.

Eine Weiterentwicklung der Schrim-
maschine ist die Kohlenkombine!)
(Abb. 52). Die Kohlenkombine zerkleinert
die abgerissenen Kohlestiicke mechanisch
und wirft sie maschinell auf ein Forder-
band. Diese moderne Maschine fithrt das
Schramen, Abbauen, Zerkleinernund Ver-
laden der Steinkohle in einem Arbeitsgang
aus. Auch in den Steinkohlenbergwerken
der Deutschen Demokratischen Republik
werden Schriimmaschinen und Kohlen-
kombines angewandt.

In steil verlaufenden Flézen konnen
diese Maschinen nicht eingesetzt werden.
Hier leistet der Kohlenhobel dem Men-
schen wertvolle Hilfe. Dieses Geriit arbei-
tet dhnlich wie ein Tischlerhobel. Es wird
an die Kohle gedriickt und durch Ketten
daran entlang gezogen. Dabei wird die
Kohle schichtweise abgeschilt.

Die durch den Abbau der Steinkohle entstandenen Hohlriume werden mit Gestein

wieder ausgefiillt.

Der Abtransport der Kohle ist heute ebenfalls mechanisiert. Vom Abbauort wird

die Steinkohle iiber Rut-
schen und Forderbiander
(Abb. 53) nach den Fiillstel-
len transportiert, wo sie in
Hunte gefiillt wird. Die
Hunte werden mit elektri-
schen Lokomotiven zum
Forderschacht gezogen.
Uber Tage werden die
Hunte automatisch entla-
den. Sie kommen in Kreisel-
wipper (Abb. 54), die sich
periodisch drehen. Dabei
wird die Kohle aus den Hun-
ten gestiirzt (Abb. 55).
Durch die weitgehende
Mechanisierung der Stein-
kohlengewinnung entfiillt
eingrofer Teil der schweren

Abb. 53  Steinkohlen-Bandforderung im VEB Steinkohlen-
werk ,,Martin Hoop*, Zwickau

!) to combine (englisch) = verbinden, sprich: kombain.

54



kérperlichen Arbeit der
Bergleute. AuBerdem wird
eine betrichtliche Steige-
rung der Produktion er-
zielt.

Uber Tage wird die
Steinkohleaufbereitet.Sie
wird durch Sieben und
Waschen von dem beige-
mengten Gestein getrennt
und in Stiick-, NuB-, Fein-
und Staubkohle sortiert.
Neben der Feinkohle fin-
den Stiickkohle und NuB-
kohle hauptsiichlichinden
Gaswerken, Kokereien

- und als Brennstoff fiir Lo-
Abb. 54 Kreiselwipper im VEB Steinkohlenwerk komotivfeuerungen Ver-
Oelsnitz wendung. Die Staubkohle

wird in besonders kon-
struierten Feuerungsanlagen verbrannt. Die Feinkohle wird oft auch nach Zusatz
von Teerpech als Bindemittel zu Briketts geformt.

Bekannte Steinkohlenbergwerke der Deutschen Demokratischen Republik sind im
Gebiet Zwickau-Oelsnitz der VEB Steinkohlenwerk ,,Karl Marx®, der VEB Stein-
kohlenwerk ,,Martin Hoop* und der VEB Steinkohlenwerk Oelsnitz.

Vom Steinkohlenberghau ging die Aktivisten:ewegung in unserer Republik aus.
Am 13. Oktober 1948 hatte der Bergarbeiter AvoLr HENyEckE vom VEB Stein-
kohlenwerk ,,Karl Liebknecht* in einer Achtstundenschicht 24,4 m3 Kohle gefordert,
wihrend seine Arbeitsnorm 6,3 m?® betrug. Diese Leistung von fast dem Vierfachen
seiner Norm erzielte HExxEckE vor allem durch seine wohliiberlegte planvolle Ar-
beitsweise.

Abb. 55
Entleerung

von Hunten im
Kreiselwipper
(schematische
Darstellung)
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Die Aktivistenbewegung breitete sich zunichst im Steinkohlenbergbau weiter aus,
erfafite aber bald alle Industriezweige und trug seitdem wesentlich zur Steigerung
unserer Produktion bei. Jedes Jahr werden Tausende Werktitige, die beim soziali-
stischen Aufbauwerk in unserer Republik Hesxvorragendes leisteten, von unserem
Arbeiter-und-Bauern-Staat als Aktivisten ausgezeichnet.

Steinkohle kommt in gréBeren Tiefen vor und wird im Tiefbau gewonnen,

Die Verkokung der Kohlen

1. Chemische Grundlagen. Wir haben bereits bei der Untersuchung des Verbren-
nungsvorganges festgestellt, daB beim Erhitzen von Steinkohle oder Braunkohle
unter LuftabschluB brennbare Gase entweichen. Man nennt diesen Vorgang Ent-
gasung oder Verkokung. Die Verkokung der Steinkohle soll nun niher untersucht
werden.

Versuch 29: Wir stellen die Versuchsanordnung nach Abbildung 56 zusammen.
In dem schwer schmelzbaren Reagenzglas wird zerkleinerte Steinkohle starl
erhitzt. Beobachte den Reaktionsablauf und beschreibe das Ausschen der verschic-
denen Realtionsprodulie!

Abb. 56 Entgasung der Kohle

__\-Steinkohlen-
gas

Beim Erhitzen der Steinkohle unter LuftabschluB entstehen Steinkohlenkoks,
Steinkohlenteer, Ammoniak und Steinkohlengas. Koks besteht aus fast reinem
elementarem Kohlenstoff. Teer ist eine meist dicke, braunschwarze Fliissigkeit von
durchdringendem Geruch. Ammoniak ist eine gasférmige Verbindung aus Stickstoff
und Wasserstoff, die in Wasser leicht loslich ist. Eine solche Losung ist unter der Be-
zeichnung Salmiakgeist bekannt.
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Versuch 30: Wir entziinden das im Standzylinder aufgefangene Gas.

Was beobachtest du?

Wir geben Kalkwasser in den Zylinder und schiitteln. Zum Vergleich schiitteln
wir in einem anderen Standzylinder Kalk mit unverbranntem Stein-
kohlengas.

Was schliefft du aus deinen Beobachtungen?

Das Steinkohlengas enthilt auBer Wasserstoff und etwas Stickstoff eine Reihe von
Kohlenstoffverbindungen (Kohlenstoff-Wasserstoff-Verbindungen, Kohlenmonoxid
und etwas Kohlendioxid).

In der Apparatur nach Abbildung 56 konnen wir auch Braunkohle entgasen. Wir
erhalten dann Braunkohlenkoks, auBerdem eine braune Flissigkeit, die aus Braun-
kohlenteer und Wasser besteht, Ammoniak und brennbares Braunkohlengas, das eine
ihnliche Zusammensetzung wie das Steinkohlengas hat. Bei der Entgasung von Holz
entstehen Holzkohle, Holzteer und Holzgas.

Die bei der Verkokung entstehenden Stoffe werden Kohlenwertstoffe genannt.

} Beim Erhitzen von Steinkohle oder Bi kohle unter LuftabschluB wird die ‘

Kohle entgast. Als wichtige Produl k die Kohl fle Gas,
‘ Teer, Ammoniak und Koks.

2. Die Verkokung der
Steinkohle in der Industrie.
Die Kohle wird in den Ko-
kereien und Gaswerken ver-
kokt.

Die Verkokung wird in
Kammeréfen durchgefiihrt.
Diese bestehen aus einer
grofen Anzahl quaderfor-
miger Kammern, die neben-
einander liegen (Abb. 57).
Die Kammern sind meist
etwa 0,2 bis 0,5m breit, 4m
hoch und 10 m tief. Sie sind
aus feuerfesten Steinen er-
baut und an den beiden
Schmalseiten mit Tiren
verschlieBbar. Die Kam. Abb.57 Kammerifen, Loschwagen und Loschturm im VEB
mern werden von auBen be-  Gasversorgung Berlin, Werk Lichtenberg
heizt. Zu diesem Zweck wird
Heizgasin besonderen Heizkammern verbrannt, die zwischen den Entgasungskammern
angeordnet sind. Die Entgasungskammern werden von oben her mit zerkleinerter
Steinkohle beschickt (Abb. 58).

In den Kammern wird die Kohle ohne Luftzutritt auf etwa 1100 °C erhitzt. Die
Entgasung ist nach etwa 12 bis 24 Stunden beendet. Die Tiiren werden geéffnet, und
der gliihende Koks wird von einer AusstoBmaschine aus der Kammer geschoben.
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Er fallt meist in Léschwagen, in denen
er unter dem Léschturm mit Wasser ab-
geloscht wird.

Warum muf der glihende Koks abge-
kiihlt werden ?

Die aus der Kammer entweichenden
Gase und Teerddmpfe gelangen in eine
Teervorlage, in der ein groBer Teil des
Teersbei Abkiihlung kondensiert. Dasaus
den Vorlagen der einzelnen Kammern
abstrémende Rohgas tritt dann in die
Gassammelleitung ein.

Die Beschickung und Entleerung der
Kammern erfolgt periodisch. Da das Gas
jedoch aus vielen Kammern zusammen-
stromt, die alle zu verschiedenen Zeiten
beschickt und entleert werden, verliuft
die weitere Behandlung des Gases kon-
tinuierlich.

Das Rohgas muB gereinigt werden.
Die in ihm noch enthaltenen Verunreini-
gungen wiirden sich beim Abkiihlen zum
Abb. 58 Beschickung der Kammerofen im  Teil ausscheiden und die Gasrohre ver-
VEB Gasversorgung Berlin, Werk Lichtenberg stopfen. Die bei der Ga,sreim'gung als

i Nebenprodukte anfallenden Kohlenwert-
stoffe sind auBerdem wertvolle Ausgangsstoffe fiir die chemische Industrie.

Das Gas wird zunichst gekiihlt. Hierzu dienen meist zylindrische Stahlblechtiirme
mit Kiihlrohren, die Réhrenkiihler. Das Gas stromt im Kiihler an den Kiihl-
rohren entlang, durch die im Gegenstrom kaltes Wasser flieBt (Abb. 59). Beim
Abkiihlen werden weitere Mengen Teer abgeschieden. Der Rest des Teers bleibt als

Hihl- Gas d I d
WSser _- {Wi Gaseintritt
I
Gas- ‘ I
austritt J
|
L Achse
i i 1;' I
Wasser | __ -
| Ammoniak-
wasser
Abb.59
Hahl-

Schematische : : &
or & —
Gas ,J = Darstellung
eines Rohren- Abb. 60 Schematische Darstellung eines Standard-
Tegr kiihlers wischers

58



feiner Nebelim Gas zuriick. Er wird im Teerabscheider
entfernt.

Das von den Teerbestandteilen gereinigte Gas ge-
langt nun in einen Wischer, in dem das Ammoniak
entfernt wird. Meist kommt der Standardwischer zur
Anwendung. Dieser besteht aus einem liegenden guB-
eisernen Zylinder, der in schmale Kammern geteilt
ist. Der untere Teil der Kammern ist mit Wasser ge-
fiillt, das stindig zu- und abflieBt (Abb. 60). In der
Mitte des Wischers befindet sich ein um eine Achse
drehbares Gestell, an dem Holzhorden angebracht
sind. Die Holzhorden tauchen bei jeder Umdrehung
in das Wasser ein. Das Gas durchstrémt den oberen
Teil des Standardwischers und kommt hier mit den
nassen Holzhorden in innige Beriihrung. Dabei wird
das Ammoniak im Wasser gelost.

Das Rohgas enthilt jedoch noch weitere Stoffe,
wie Benzol und Naphthalin!), ferner Schwefelver-
bindungen. Es durchstromt nun die Benzolwaschan-
lage, die aus mehreren Wiischern besteht. Der Benzol-
wiischerist einmit Querboden versehener zylindrischer
Turm. Das Gas stréomt unten in den Wischer ein,

By
'
Waschal-
ablauf
Abb. 61 Schematische Darstel-
lung eines Benzolwischers

Austritt

Eintritt

Abb.62 Glockengasbehilterim VEBMineral- Abb. 63 Schematische Darstellung eines
olwerk Liitzkendorf Glockengasbehélters
1) Verbind die aus mel Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen bestehen.
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wihrend von oben im Gegenstrom Waschél herabrieselt (Abb. 61). Dadurch werden
Benzol und Naphthalin aus dem Gas ausgewaschen.

Die im Gas noch enthaltenen Schwefelverbindungen werden schlieBlich im Trocken-
reiniger entfernt. In diesem stromt das Gas iiber die auf Horden ausgebreitete eisen-
(II)-hydroxidhaltige Gasreinigungsmasse, die den Schwefel bindet.

Das gereinigte Gas wird in Gasbehiltern gesammelt. Am gebriiuchlichsten ist der
Glockengasbehiilter (Abb. 62). Er besteht aus einer Glocke und mehreren ineinander-
geschobenen Ringen aus Stahlblech, die mit Wasser abgedichtet sind (Abb. 63).

Wihrend bei Versuch 29 das Gas infolge des geringen Uberdrucks im Reagenzglas
durch die Apparatur strémt, wird es in der Technik mit Hilfe groBer Gebldse durch
die Apparate und Leitungen bewegt.

Das Heizgas fiir den Kammerofen wird meist in einer besonderen Anlage erzeugt.

Die zur Verbrennung des Heizgases nétige Luft wird in sogenannten Regenera-
toren') vorgewirmt. Das-sind groBe, mit gemauertem Gitterwerk ausgefiillte Riume,
die unter den Entgasungskammern liegen (Abb. 64). Die Luft stromt durch aufge-
heizte Regeneratoren, wobei sie sich am heiBen Gitterwerk stark erwirmt, und tritt
dann zusammen mit dem Heizgas in die Heizkammern ein. Durch die Verbrennung
des Gases wird die zur Entgasung der Kohle erforderliche hohe Temperatur erzielt.
Die heiBen Abgase werden durch abgekiihlte Regeneratoren geleitet, die sich dabei
wieder erwiirmen. Das Aufheizen und Abkiihlen der Regeneratoren erfolgt in regel-
miBigem Wechsel.

Der Kammerofen ist in zwei Abschnitte unterteilt. In den Regeneratoren der einen
Ofenhilfte wird die Verbrennungsluft vorgewiirmt und dann in die Heizkammern
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Verkokung der Hohle

Aufbereitung des Ausgangsstoffes
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Abb. 65 Verkokung der Kohle (schematische Darstellung)
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geleitet, in denen das Heizgas verbrannt wird. Dic heiBen Abgase strémen durch die
Heizkammern und die Regeneratoren der zweiten Ofenhilfte und geben dort ihre
Wiirme ab. Nach etwa einer viertel bis einer halben Stunde wird die Richtung des
Gasstromes gewechselt.

Durch die Regenerativfeuerung, die von Friepricn SieMENs entwickelt und 1856
erstmalig angewandt wurde, wird die Warme der Abgase ausgenutzt und gleichzeitig
eine hohere Verbrennungstemperatur etzielt. Ferner werden groBe Mengen Heizgas
eingespart. Die Regenerativfeuerung ist ein wichtiges technisches Verfahren, das
in der Industrie vielfach angewandt wird.

Abbildung 65 zeigt uns die Vorgiinge bei der Verkokung der Kohle im Uberblick.

In der Kokerei wird das erzeugte Gas zu 40 bis 459 im eigenen Betrieb zum Heizen
der Kammern verbraucht. Der Rest wird durch Ferngasleitungen in die Haushalte
und in Industriebetriebe geleitet.

Im Gaswerk wird grundsitzlich das gleiche Verfahren angewandt wie in der Kokerei.
Gaswerke befinden sich in allen groBeren Orten. Das erzeugte Gas wird in Gasbe-
hiltern gespeichert und von hier aus durch Rohrleitungsnetze den Verbrauchsstellen
in den Haushalten und in der Industrie zugefiihrt.

3. Die Produkte der Verkokung. Das gereinigte Steinkohlenkokereigas enthilt rund
509, Wasserstoff, 309, Methan und 109, Kohlenmonoxid. Der Rest besteht aus
anderen Gasen. Methan ist die einfachste Verbindung von Kohlenstoff mit Wasser-
stoff. Es hat die Formel CH,.

Steinkohlenkokereigas verbrennt mit leuchtender Flamme. Es wurde daher frither
fast nur zu Beleuchtungszwecken verwendet.

Dem Steinkohlenkokereigas werden hiiufig andere brennbare Gase beigemischt,

damit der Heizwert auf einen Normalwert (etwa 3800%21) eingestellt wird. Die Mischung

heilt Stadtgas. Stadtgas wird als Heizgas im Haushalt, in der Industrie und im
Laboratorium verwendet. Wegen seines Gehalts an Kohlenmonoxid ist das Stadt-
gas giftig. Es hat infolge geringer Reste von Schwefelverbindungen einen unange-
nehmen Geruch. Mit Luft bildet Stadtgas explosible Gemische.

Versuch 31: Durch einen Kugeltrichter leiten wir
Stadtgas und entziinden es am Ausflufrohr
(Abb. 66). Wir schliefen den Gashakn und
entfernendanachden Stopfenmit derGaszuleitung.
Beobachte die Flamme!

Uberlege, warumdie Explosionnicht soforteintritt!

Wegen der Explosions- und Vergiftungsgefahr darf
Stadtgas niemals aus Gasgeriiten ausstrémen, ohne
entziindetzu werden. Wenn Stadtgas aus Rohrbriichen
oder offengelassenen Héhnen ausstromt, ist besondere
Vorsicht geboten. In Riumen, in denen Gasgeruch

E-_ Stadtgas

Abb. 66 Einleiten von Stadtgas in einen Kugeltrichter
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wahrgenommen wird, darf man kein Feuer anziinden. Elektrische Schalter diirfen
nicht betitigt werden, da schon kleine Funken die Explosion auslésen konnen. Die
Gasleitung ist sofort zu sperren, und esist fiir griindliche Liiftung des Raumes zu
sorgen. Undichte Stellen an Gasleitungen werden mit Hilfe von Seifenlésung fest-
gestellt. Wenn Gas austritt, bilden sich Bléischen.

Stadtgas ist giftig und bildet mit Luft explosible Gemische. Bei der Benutzung
von Gasgeriiten muB das ausstrd de Stadtgas sofort nach dem Offnen des
Hahns entziindet werden.

Bei der Entgasung der Kohle fallen auer dem Gas auch noch Koks, Teer, Am-
moniak, Schwefel, Benzol und Naphthalin an. Koks wird als Ausgangsstoff fiir die
chemische Industrie, als Reduktionsmittel bei der Herstellung vieler Gebrauchs-
metalle und als Brennstoff verwendet. Teer ist Ausgangsstoff fiir viele Zweige der
chemischen Industrie. Er wird zuerst durch Destillation in seine verschiedenen Be-
standteile zerlegt. Aus Steinkohlenteer werden in chemischen Veredlungsverfahren
zum Beispiel Farbstoffe, Arzneimittel und Kraftstoffe erzeugt. Braunkohlenteer
liefert Benzine, Ole und Paraffin. Ammoniak wird zu Stickstoffdiingemitteln verar-
beitet. Schwefel wird in der chemischen Industrie fiir die Produktion von Viskosefasern
und Viskoseseide sowie zur Herstellung von Farbstoffen benstigt. Auch Schidlings-
bekimpfungsmittel werden aus Schwefel hergestellt. Benzol wird als Losungs- und
Extraktionsmittel verwendet. Es dient ferner zur Herstellung von Farbstoffen und
Arzneimitteln. Naphthalin ist uns als Hauptbestandteil einiger Mottenbekampfungs-
mittel bekannt und wird ebenfalls zur Farbstoffherstellung benétigt.

inkohlengas

660 kg Koks

1t Steinkohle

[T 50 kg Teer
3 kg Ammoniak ———w—
§ kg Benzol

07 kg Schwefel

-

Abb. 67 Ausgangsstoffe und Endprodukte bei der Verkokung

Aus 1 t Steinkohle werden im Durchschnitt etwa 180 kg (2 330 m?) Steinkohlen-
gas, 680 kg Koks, 50 kg Teer, 3 kg Ammoniak, 8 kg Benzol und 0,7 kg Schwefel er-
zeugt (Abb. 67).

Durch die Verkokung der Kohle werden wertvolle Brennstoffe, wie Gas und Koks,
und auBerdem zahlreiche Nebenprodukte gewonnen. Man sagt daher, die Kohle
wird veredelt. Die Verkokung der Kohle ist ein Verfahren der Kohleveredlung.
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Abb. 68 Prof. Dr. ERICH RAMMLER

Abb. 69 Prof. Dr. GEORG BILKENROTH

4. Die Verkokung der Braunkohle. In der Deutschen Demokratischen Republil,
die arm an verkokbaren Steinkohlen ist, werden erstmalig in der Welt Braunkohlen
groBtechnisch verkokt. Nach langjihrigen Versuchen gelang es den deutschen
Wissenschaftlern Prof. Dr. Erice Rayyrer (Abb. 68) und Prof. Dr. Grore BILKEN-
ROTH (Abb. 69) ein Verfahren zu entwickeln, das in der industriellen Anwendung
zum Erfolg fiihrte. Die beiden Forscher erhielten im Jahre 1951 fiir ihre Leistungen

den Deutschen Nationalpreis I. Klasse.

Zur Verkokung wird asche- und schwefelarme Braunkohle getrocknet, besonders
fein gemahlen und brikettiert. Die entstandenen Feinstkornbriketts werden in
Kammerdofen bei etwa 1000 °C verkokt. Dabei schrumpfen sie etwa auf die Halfte ihres

Abb. 70 Feinstkornbriketts und BH1-Koks
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Volumens zusammen. Bei
der Verkokung der Feinst-
kornbriketts entsteht als
Hauptprodukt der Braun-
kohlenhochtemperaturkoks,
kwrz BHT-Koks genannt
(Abb. 70).

Als Nebenprodukte fallen
Braunkohlenkokereigas,
Teer und Teerdle sowic
wertvolle Kohlenstoffver-
bindungen (Phenole) an.
Sie werden in der che-
mischen Industrie zur Her-
stellung von Chemiefasern

und Plasten verwendet.
Die Regierung der Deut-

schen Demokratischen Re-

publik faBte im Jahre 1951




den BeschluB, im Niederlausitzer Braunkohlenrevier eine BraunkohlengroBkokerei zu
errichten. Die Niederlausitzer Braunkohle ist am besten fiir die Verkokung geeignet.
Seit 1952 wird in der GroBlkokerei Lauchhammer (Abb. 71), der ersten Braunkohlen-
kokerei der Welt, BHT-Koks in groflen Mengen erzeugt. Die GroBkokerei ist ein
Betriebsteil des VEB Braunkohlenkombinat Lauchhammer, zu dem 3 Tagebaue,
7 Brikettfabriken und 7 Kraftwerke gehéren. Bis zu 5 km lange BandstraBen trans-
portieren die Feinstkornbriketts zu den Kammeréfen. Der in Lauchhammer erzeugte
BHT-Koks wird gegenwiirtig vor allem als Reduktionsmittel bei der Roheisenher-
stellung im VEB Bergbau- und Hiittenkombinat Calbe/Saale verwendet. Dariiber
hinaus dient er zur Erzeugung von Karbid und Heizgasen.

Abb. 71 Teilansicht der GroBlkokerei im VEB Braunkohlenkombinat Lauchhammer

Bei der Verwendung von Rohbraunkohle oder Braunkohlenbriketts als Brennstoff
gehen wertvolle Stoffe verloren. Die Verkokung von Braunkohle ist ein Verfahren
der Kohleveredlung, durch das unsere Braunkohlenvorrite besser genutzt werden.

In Zukunft wird daher in groBerem Umfange als bisher Rohbraunkohle in den
Braunkohlenkombinaten brikettiert und anschlieBend verkokt; der Koks wird dann
als Ausgangsstoff fiir die chemische Industrie, Reduktionsmittel fiir die Metallurgic
oder als Brennstoff abgegeben. Teer, Teerdle und andere Stoffe gehen zur weiteren
Verarbeitung an die chemische Industrie. Haushalte und eine Reihe von Industriebe-
trieben unserer Republik werden aus den Braunkohlenkombinaten iiber Ferngaslei-
tungen mit Gas versorgt. Dasim Ausbaubefindliche Braunkohlenkombinat ,,Schwarze
Pumpe** wird ebenfalls Braunkohle verkoken.
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Die Vergasung der Kohlen

Kohlen, die bei der Entgasung wenig Gase abgeben (gasarme Kohlen), und Koks
lassen sich durch chemische Verfahren fast véllig in brennbare Gasgemische um-
wandeln. Gasformige Brennstoffe konnen durch Rohrleitungen transportiert werden.
Sie erfordern keine umfangreichen Verlade- und Entladearbeiten, wie sie bei festen
Brennstoffen notwendig sind. Die Gasheizung ist einfach zu handhaben. Sie hat
auBerdem gegeniiber der Kohleheizung den Vorzug der groBeren Sauberkeit.

Die vollstindige Umsetzung fester Brennstoffe in hochwertige Heizgase wird als
Vergasung bezeichnet. Die Vergasung der Kohle ist ein weiteres Verfahren der
Kohleveredlung.

1. Generatorgas. Wir stellen im folgenden Versuch ein brennbares Gas aus Holz-
kohle und Luft her.

Versuch 32: Wir stellen die Verauch.mnordnung nach Abbildung 72 zusammen
und leiten einen Luftstrom durch eine lingere Schicht stark erhitzter Holzkohle.
Das Gas wzrd durch eine Waschflasche mit Kalkwasser geleitet und in einem
Stand: tisch aufgefangen.

Beobachte den Standzylinder und die Waschflasche! Was schlzeﬁi du aus deiner

Beobachtung?
Das im Standzylinder aufgefangene Gas entziinden wir. Welche Farbe hat die
Flamme?
Nach dem Abbrennen des Gases geben wir Kalk in den Standzylinder und
hiittol: WM ' 3 7 I D S d,u7
Abb. 72 Herstellung von Generatorgas

anz/kan/e

Generatorgas+—

Halkwasser

Wird Luft durch eine lingere Schicht hocherhitzter Kohle geleitet, so entsteht ein
brennbares Gas. Es ist ein Gemisch aus Kohlenmonoxid, Stickstoff und etwas
Kohlendioxid. Am Anfang der Kohleschicht verbrennt der Kohlenstoff mit dem
Sauerstoff der Luft zu Kohlendioxid. Das Kohlendioxid wird auf seinem Wege durch
die gliihende Kohleschicht zum gréBten Teil zu Kohlenmonoxid reduziert:

C+ 0,->CO,
C+C0,—2CO.
Wo lernten wir diese Vorginge schon einmal kennen?
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Alle chemischen Reaktionen sind mit Wirmeumsetzungen verbunden. Viele Re-
aktionen verlaufen unter Wirmeabgabe. Bei anderen mufl dagegen stindig Wirme
zugefithrt werden. Man bezeichnet die bei einem chemischen Vorgang verbrauchte
beziehungsweise frei werdende Wirmemenge als Reaktionswiirme. Bei Versuch 32
laufen zwei Reaktionen ab. Die Oxydation des Kohlenstoffs zu Kohlendioxid ist mit
Wirmeabgabe verbunden. Solche chemischen Vorginge werden als exotherme!)
Reaktionen bezeichnet :

C+ 0,—CO, (exotherm)

Die nachfolgende Reduktion des Kohlendioxids zu Kohlenmonoxid verliuft da-
gegen unter Wirmeaufnahme. Man bezeichnet solche Vorginge als endotherme?)
Reaktionen :

C+ C0,—2CO (endotherm)
Chemische Vorgiinge, die unier Wi bgabe verlaufen, heiflen k
Reakti Chemische Vorgiinge, die unter Wirmeverbrauch verlaufen,

V
heifen endotherme Reaktionen.

Dadiebeiderersten Reak-
tion frei werdende Wirme-
menge groBer ist als die bei
der zweiten Reaktion ver-
brauchte, ist der Gesamt-
vorgang eine exotherme Re-
aktion.

In der Industrie wird in
groBen Mengen ein brenn-
bares Gas aus gasarmen
Steinkohlen, Braunkohlen
oder Koks und Luft im Ge-
nerator erzeugt. Der Gene-
ratoristein Schachtofen,der
mit einem drehbaren Rost
versehen ist (Abb. 73). Er
wird von oben her mitdenzu
vergasenden Brennstoffen
beschickt. Von unten wird
durch den Rost Luft ein-
geblasen. Das Gas, das den
Generator aus dem oberen
Teil verldBt, besteht aus
etwa 309, Kohlenmonoxid,
50 bis 609, Stickstoff und

1) ex (lateinisch) = heraus;
thermos (griechisch) = Wirme
2) endo (griechisch) = nach .
innen Abb. 73 Schematische Darstellung eines Generators
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59, Kohlendioxid. Es heiBit Generatorgas. Die Asche wird aus dem unteren Teil des
Generators ausgetragen.

Generatorgas wird als Heizgas verwendet. Es dient zum Beispiel zum Heizen der
Kammeréfen in der Kokerei und der Schmelzéfen in der Metall- und Glasindustrie.
Aus Generatorgas wird Stickstoff fiir die Erzeugung von Ammoniak, einem Ausgangs-
stoff fiir die Produktion von Stickstoffdiingemitteln, gewonnen.

| Generatorgas wird durch Uberleiten von Luft iiber glihende gasarme Stein-

kohlen, Braunkohlen oder Koks erzeugt. Es besteht in der Hauptsache aus
"

Kokl id und Stick

2. Wassergas. Ein weiteres Verfahren der Vergasung von Kohle beruht darauf, da3
Wasserdampf durch gliihende Kohlen- oder Koksschichten geleitet wird.

Wir wissen, daB erhitzte unedle Metalle, wie Magnesium, Wasserdampf zu Wasser-
stoff reduzieren. Ahnlich verhilt sich der Kohlenstoff.

Holzkohle

feuchter Sand

Abb. 74 Herstellung von Wassergas

und leiten Wasserdampf iber stark erhitzte Holzkohle. Das Gas wird durch
eine Waschflasche mit Kalkwasser geleitet und in einem Standzylinder pneu-
matisch aufgefangen.

Beobachte den Standzylinder und die Waschflasche!
Wir entziinden das tm Standzylind fgefangene Gas. Beschreibe die Flamme!
Was beobachtest du an der I d des Standzylinders?

Wenn Wasserdampf auf stark erhitzten Kohlenstoff einwirkt, so entsteht ein brenn-
bares Gas. Kohlenstoff reduziert Wasser zu Wasserstoff und wird dabei zu Kohlen-

monoxid oxydiert:
C+ H,0 - CO + H,.

\
m Versuch 33: Wir stellen die Versuchsanordnung nach Abbildung 74 zusammen

Das brennbare Gas ist im wesentlichen ein Gemisch aus 50 9oWasserstoff und etwa
409, Kohlenmonoxid. Daneben sind noch Kohlendioxid und Stickstoff enthalten.
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Ein solches Gasgemisch heiBt Wassergas. Die Erzeugung von Wassergas ist ein endo-
thermer Vorgang. Die Temperatur der Kohle sinkt durch den Wirmeverbrauch
schnell ab. In der Industrie wird daher den Wassergaserzeugern Wasserdampf zu-
sammen mit etwas Sauerstoff zugefiihrt. Dadurch wird stets eine kleinere Menge
Kohle verbrannt. Die bei diesem exothermen Vorgang entwickelte Wirme deckt den
Wiirmebedarf bei der Wassergasbildung.

Wassergas wird durch Uberleiten von Wasserdampf iiber gliihende Kohlen
| oder Koks erzeugt. Es besteht vor allem aus Wasserstoff und Kohlenmon-
oxid-

In der chemischen Industrie wird Wassergas meist in einem Generator erzeugt, der
von Frirz WINKLER entwickelt wurde. Als Ausgangsstoff fiir die Erzeugung von
Wassergas dient Braunkohle. Vielfach wird auch Koks verwendet. Abbildung 75
zeigt einen modernen WiNkLer-Generator. Er besteht im wesentlichen aus einem
zylindrischen Ofen ohne Rost (Abb. 76).

Die getrocknete, grob gemahlene Kohle gelangt aus dem Bunker iiber eine Ein-
drehschnecke in den Ofen. Die Eindrehschnecke arbeitet ahnlich wie die Sehnecke
in einem Fleischwolf. Durch Diisen wird ein Gemisch von Wasserdampf und Sauer-
stoff eingeblasen. Dadurch wird die Kohle aufgewirbelt und in der Schwebe gehalten.
In der Wirbelschicht vergast die Kohle. Das Verfahren wird daher als Wirbelschicht-
verfahren bezeichnet. Das Wassergas stromt oben aus dem Ofen ab. Schlacke und
Asche werden durch den Ascheaustrag aus dem Ofen entfernt.

Geblose

Abb. 75 WINKLER-Generatoren im VEB Hy- Abb. 76  Schematische Darstellung eines
drierwerk Zeitz WINKLER-Generators
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Der WiNkLER-Generator arbeitet kontinuierlich. Ein Ofen von etwa 21 m Durch-
messer liefert 30000 bis 40000 m3 Wassergas in der Stunde.

Wassergas wird als Heizgas, als Zusatz zum Steinkohlengas und als Ausgangsstoff
fir chemisch-technische Prozesse verwendet. So wird zum Beispiel aus Wassergas
Wasserstoff fiir die Produktion von Kraftstoffen und Ammoniak gewonnen. Die be-
deutendste Wassergasanlage der Deutschen Demokratischen Republik befindet sich
im VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*.

In Tabelle 4 sind Ausgangsstoffe, Zusammensetzung und Verwendung der wichtig-
sten industriellen Heizgase zusammengefaBt.

Tabelle 4. Wichtige Industriegase

Heizwert
Gasart A e Hauptb dteil . keal Verwendung
s
Steinkohlen- | Steinkohle etwa 50% Wasserstoff 3000 bis 4200 | Stadtgas,
kokereigas etwa 30% Methan Ferngas
etwa 109 Kohlenmonoxid
B kohl Braunkohl etwa 35% Wasserstoff 3000 Stadtgas,
kokereigas feinstkorn- etwa 20% Kohlenmonoxid Ferngas,
briketts etwa 189 Kohlendioxid chemische
etwa 15% Methan Prozesse
Generatorgas | Braunkohlen- | etwa 30% Kohlenmonoxid | 1200 bis 1400 Heizgas fiir
briketts, etwa 609% Stickstoff Industrie-
Koks, Stein- etwa 5% Kohlendioxid ofen
kohle, Luft
‘Wassergas Koks, etwa 50% Wasserstoff 2500 Zusatz zum
Wasser, etwa 40% Kohlenmonoxid Stein- oder
Sauerstoff Braunkohlen-
kokereigas,
chemische
GroBprozesse
Die Bed. g der B kohle fiir unsere Volkswirtschaft

L Die Verwendung der Braunkohle. Der Rohstoff Kohle wird heute so vielseitig
verwendet, daB er fiir alle Zweige der Industrie, fiir den Verkehr und fiir die Haus-
halte ganz besondere Bedeutung hat. Steinkohle kommt in der Deutschen Demokra-
tischen Republik nur in kleineren Lagerstitten vor. Dagegen besitzen wir sehr aus-
gedehnte Braunkohlenlager. Braunkohle ist daher einer der wichtigsten Rohstoffe
unserer Republik.

Die chemische Industrie verbraucht téiglich gewaltige Mengen Braunkohle. Aus der
Rohbraunkohle oder aus den durch Kohleveredlung gewonnenen Stoffen werden viele
wichtige Produkte hergestellt: Heizgase, Kraftstoffe, Plaste, Gummi, Chemiefasern,
Farbstoffe, Lacke, Arzneimittel, Explosivstoffe, Waschmittel, Diingemittel und noch
viele andere Erzeugnisse.
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Bei der technischen Erzeugung von Roheisen im Niederschachtofen wird Braun-
kohlenkoks als Reduktionsmittel benutzt.

Ganz besondere Bedeutung hat die Braunkohle fiir unsere Energiewirtschaft. Sie
ist der wichtigste Brennstoff zur Erzeugung von Wirmeenergie in der Industrie, bei

Metollurgie

—
| | o
\
> N
Waschmitte! ﬂv X

i

Diingemittel: " Fxplosivstolie Plaste

Abb. 77 Verwendung der Braunkohle

der Eisenbahn und im Haushalt. Ein sehr groBer Teil unserer Braunkohle wird in den
Kraftwerken zur Erzeugung von Elektroencrgie verbraucht. In unserer Republik
liefern Rohbraunkohle, Braunkohlenbriketts und Braunkohlenkoks fast 909 der
Gesamterzeugung an Elektroenergie. Abbildung 77 gibt einen Uberblick iiber die
Verwendung der Braunkohle.
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Bei der Verbrennung von Kohle gehen jedoch viele wertvolle Bestandteile ver-
loren. Die GroBe der Verluste wird besonders deutlich, wenn man bedenkt, was aus
der Braunkohle bei der chemischen Verarbeitung hergestellt werden kann. Die Ver-
brennung der Kohle in Industrie und Haushalt ist auch deshalb unrentabel, weil
nur 10 bis 209, der aus Rohbraunkohle erzeugbaren Wirmeenergie genutzt wird. Wir
gehen deshalb mehr und mehr dazu iiber, die Kohle durch Verkokung und Vergasung
zu veredeln. Auf diese Weise werden wichtige Ausgangsstoffe fiir unsere chemische
Industrie gewonnen.

2. Die Entwicklung der Braunkohlen- und Energiewirtschaft. Dic Deutsche Demo-
kratische Republik steht in der Braunkohlenférderung an erster Stelle in der Welt.
Im Jahre 1962 entfiel rund ein Drittel der Braunkohlenfsrderung der Welt auf unsere
Republik. Wihrend im Jahre 1936 auf dem Gebiet der heutigen Deutschen Demo-
kratischen Republik 101 Millionen Tonnen Rohbraunkohle gefordert wurden, betrug
die Forderung 1964 mit 257 Millionen Tonnen mehr als das Doppelte (Abb. 78). Dieser
hohe Stand setzt eine umfangreiche Produktion von Forderanlagen und technischen
Ausriistungen voraus.

Den Ingenieuren, Technikern und Arbeitern unserer Schwermaschinenbau-
betriebe gelang es im Verlauf des 1. Fiinfjahrplans, moderne Kohleférderanlagen
zu entwickeln. Unsere wichtigsten Betriebe fiir Bcrgbauausrﬁstungcn, wie der VEB
Schwermaschinenbau Lauchhammerwerk, der VEB Schwermaschinenbau Georgij
Dimitroff Magdeburg und der VEB Forderanlagenbau Kéthen, liefern heute Bagger-
und Férderanlagen nicht nur fiir den inlindischen Bedarf, sondern auch fiir den Ex-
port. Inder Volksrepublik Polen werden zum Beispiel mit Hilfe von Férderanlagen aus
der Deutschen Demokratischen Republik neue Braunkohlengebiete erschlossen.

Viele Braunkohlentagebaue auf dem Gebiet der heutigen Deutschen Demokra-
tischen Republik werden seit Jahrzehnten genutzt, so daB eine groBere Anzahl der
Vorkommen in den letzten Jahren erschépft war. Es war daher notwendig, neue Tage-
baue zu erschlieBen. Das erfordert jedoch umfangreiche Arbeiten, die sich fiir jeden
neuen Tagebau tber mehrere Jahre erstrecken. Darum ist es notwendig, fiir den
weiteren Ausbau der Kohleférderung rechtzeitig MaBnahmen zu treffen.

257 Millionen
t

Rohbraunkohle 225 2
w5 28

1946 1950 1952 1954 1956 1958 1960 1962 1964

Abb. 78 Entwicklung der Rohbraunkohlenforderung in der
Deutschen Demokratischen Republik
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Im Jahre 1957 beschloB die Regierung der Deutschen Demokratischen Republik
ein Kohle- und Energieprogramm, nach dem der Aufschlufl von weiteren Braunkohlen-
vorkommen und der Bau neuer Brikettfabriken, Kraftwerke und Kohleveredlungs-
anlagen vorgesehen sind.

In den folgenden Jahren wurde an diesen Vorhaben erfolgreich gearbeitet. Dadurch
konnten bereits wichtige Voraussetzungen dafiir geschaffen werden, daf unsere Repu-
blik, wie es der VI. Parteitag der Sozialistischen Einheitspartei Deutschlands im
Jahre 1963 erérterte und festlegte, in den kommenden Jahren zu einem modernen,
hochentwickelten sozialistischen Industriestaat gestaltet werden kann. Dazu ent-
stehen neue Industriebetriebe und Betriebsteile, die nach dem wissenschaftlich-
technischen Héchststand mit neuen Maschinen und Apparaten ausgeriistet werden.
Solche groBen Aufgaben erfordern in steigendem MaBe War gie und vor allem
Elektroenergie, also mehr Braunkohle.

Die vorrangige Entwicklung der chemischen Industrie als filhrender Zweig unserer
Volkswirtschaft benétigt groBe Mengen Kohle als Rohstoff, dariibér hinaus aber
auch in groBem Umfange Elektroenergie. Unsere chemische Industrie ist der grofite
industrielle Verbraucher an Elektroenergie. Im Jahre 1964 verbrauchte sie etwa ein
Drittel unserer gesamten Elektroenergieerzeugung.

Der Schwerpunkt fiir die Entwicklung unserer Braunkohlenforderung und Energie-
wirtschaft liegt im Gebiet der Niederlausitz, da hier die umfangreichsten Braunkohlen-
vorrite der Deutschen Demokratischen Republik liegen. In der Niederlausitz bei
Hoyerswerda errichten Tausende von Menschen in planvoller Arbeit das groBte
Braunkohlenveredlungswerk der Welt, das Kombinat ,,Schwarze Pumpe‘. Mit dem
Bau wurde 1956 begonnen. Dieses Kombinat wird auBer neuen Tagebauen drei Brikett-
fabriken, Kraftwerke, GroBkokereien nach dem Vorbild von Lauchhammer und andere
Kohleveredlungsanlagen erhalten. Bereits 1959 wurden das erste Kraftwerk und die
erste Brikettfabrik in Betrieb genommen. In den folgenden Jahren wurden weitere
Betriebsteile errichtet. Dadurch wurde die Produktion des Kombinats erweitert. So
nahm im Jahre 1964 das Druckvergasungswerk die Erzeugung von Heizgas auf.
Der VEB Kombinat ,,Schwarze Pumpe‘‘ wird nach seiner Fertigstellung groBe Mengen
Ferngas, BHT-Koks, Elektroenergie, Ole, Teer und Ausgangsstoffe fiir die chemische
Industrie liefern.

Die Elektroenergieerzeugung wird durch den Bau weiterer Kraftwerke ebenfalls
einen sehr hohen Stand erreichen. Im Jahre 1964 wurden bereits 51 Milliarden Kilowatt-
stunden erzeugt. Diesé Energiemenge reicht fiir die vor uns stehenden wirtschaft-
lichen Aufgaben nicht aus, so daB neue Kraftwerke gebaut und die Bauvorhaben
auf diesem Gebiet schnell weitergefiihrt werden miissen. GroBbaustellen unserer
Energiewirtschaft sind die Kraftwerke in Liibbenau, Berzdorf, Vetschau und im
VEB Kombinat ,,Schwarze Pumpe*‘.

Durch den Bau neuer Brikettfabriken und die Modernisierung bestehender Be-
triebe wird auch die Erzeugung von Braunkohlenbriketts betrichtlich ansteigen.
Sie betrug 1964 mit 61 Millionen Tonnen bereits 2009, der des Jahres 1948, des
ersten Jahres unseres planmaBigen wirtschaftlichen Aufbaus (Abb. 79).

Eine ebenso groBe Rolle wird die Erzeugung von Heizgasen spielen, die bereits in
den vergangenen Jahren bedeutend gesteigert werden konnte (Abb. 80). Der Aufbau
des VEB Kombinat ,,Schwarze Pumpe‘* wird dazu beitragen, unsere Heizgaser-
zeugung bedeutend zu entwickeln.
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Braunkohlenbriketts 52 5 & 60 61 Milionen
b » 47 t

1948 1950 1952 1954 1956 1958 1960 7962 1964

Abb.79 Entwicklung der Braunkohlenbriketterzeugung in der
Deutschen Demokratischen Republik

Schon heute sind bei uns in den mittleren Bezirken viele Orte durch ein Ferngasnetz
verbunden. Zur besseren Versorgung von Industrie und Haushalten wird eine groBe
Ferngasringleitung alle Bezirke unserer Republik miteinander verbinden. Dieses
Ferngasnetz wird, vom VEB Kombinat ,,Schwarze Pumpe‘‘ ausgehend, zu den nérd-
lichen Bezirken unserer Republik verlaufen und iiber die Industriebezirke Magdeburg,
Halle und Leipzig zum VEB Kombinat ,,Schwarze Pumpe‘ zuriickfithren. Die siid-
lichen Bezirke durchliuft eine weitere Ringleitung.

In Zukunft werden in der Deutschen Demokratischen Republik neben der Braun-
kohle in wachsendem Umfang Erdél und Erdgas als Rohstoffquellen eine bedeutende
Rolle spielen. Unsere Republik erhilt groBe Mengen Erdél aus der Sowjetunion. Im
Rahmen der gegenscitigen Wirtschaftshilfe der sozialistischen Staaten entstand die
einige tausend Kilometer lange Erdélleitung ,, Freundschaft, durch die sowjetisches
Erdol in die CSSR, die Ungarische Volksrepublik, die Volksrepublik Polen und die
Deutsche Demokratische Republik transportiert wird. Bei Schwedt an der Oder
entsteht ein groBes Kombinat fiir die Verarbeitung des Erdéls. Die Sowjetunion stellt
uns bei der Entwicklung dieses fiir uns neuen Industriezweiges ihre langjihrigen Er-
fahrungen auf dem Gebiete der Erdolindustrie zur Verfiigung. Weitere bedeutende
Betricbe unserer Erdolindustrie sind das im Aufbau befindliche Werk Leuna IT und
der um neue Produktionsanlagen erweiterte VEB Mineralélwerk Liitzkendorf.

Mit der weiteren Entwicklung der Industrie wichst auch stindig der Bedarf an
Elektroenergie. In ferner Zukunft wird jedoch Kohle allein hierfiir nicht mehr aus-
reichen. Dem Menschen stehen aber noch andere groBe Energiequellen zur Verfiigung,
von denen besonders die Atomenergie zu nennen ist. In der Sowjetunion und in
anderen Landern wird sie bereits in Atomkraftwerken in Elektroenergie umgewandelt,
aber es gibt auf diesem Gebiete noch viele Erkenntnisse zu gewinnen, bis die Atom-
kraft zu einer Hauptquelle fiir die Energieerzeugung geworden ist.

349 350 Milliarden
HE/'ZglIS 307 32 m

1948 1950 1952 1954 1956 1958 1960 1962 1964

Abb. 80 Entwicklung der Hei g in der D b
Demokratischen Republik
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o' B!

Beschreibe die Entstehung der Mineralkohlen durch Inkohlung!

Beschreibe die Forderung der Braunkohle im Tagebau!

Beschreibe die Forderung der Steinkohle!

Was ist unter ,,Veredlung der Kohle* zu verstehen?

Welche Verfahren der Kohleveredlung kennst du?

Welche Bedeutung hat die Veredlung der Kohle?

Erliutere die Entgasung der Kohle in der Kokerei!

Sprich iiber die Bedeutung der Gropkokerei im VEB Braunkohlenkombinat Lauch-
hammer!

Welche wirtschaftliche Bedeutung haben die Regeneratoren?

Welche chemische Umsetzung vollzieht sich bei der Herstellung von Generatorgas?
Gleichung!

Welche Reaktion spielt sich bei der Erzeugung von Wassergas ab? Gleichung!
Vergleiche die Energicumsetzungen bei der Generatorgas- und bei der Wassergas-
erzeugung!

Beschreibe Bau und Arbeitsweise des WiNkLER-Generators!

Wie wird die dort notwendige Wirme erzeugt?

. Stelle die durchschnittliche Zusammensetzung wichtiger Industriegase als Kreis-

diagramme dar (Tabelle 4)!

Vergleiche Verkokung und Vergasung der Kokle!

Erliiutere die volkswirtschaftliche Bedeutung der Kohle!

Sprich iiber

a) die Verwendung der Kohle,

b) die Entwicklung der Rohbraunkohlenforderung, der Braunkohlenbrikett- und
Elektroenergieerzeugung,

¢) die Heizgasversorgung unserer Republik!

. Erliutere die Bedeutung des VEB Kombinat ,,Schwarze Pumpe'* im Rakmen der

weiteren Entwicklung unserer Volkswirtschaft!

Sprich iiber den kiinftigen Einsatz anderer Rohstoff- und Energiequellen an Stelle
der Braunkohle!

Erkundige dich, wieviel Kohle der Betrieb, den du am Unterrichtstag in der Pro-
duktion b hst, jihrlich benétigt!

Rechne diese Menge in Waggonladungen um!




Blick in ein Forschungslaboratorium

In den Laboratorien sind Chemiker und Laboranten unermiidlich titig, die Eigen-

schaften der Stoffe und die Gesetze, nach denen sie reagieren, zu erforschen. Alle Vor-

ginge in der Natur verlaufen nach bestimmten unabinderlichen Naturgesetzen. Je

besser wir die Naturgesetze erkennen, desto mehr werden wir in der Lage sein, die

Natur zu beherrschen. Tm 3. Kapitel werden wir uns mit wichtigen chemischen
Grundbegriffen und Grundgesetzen beschaftigen.

3. KAPITEL
Vom Bau der Stoffe

Einige wichtige Grundbegriffe

1. Atom und Molekiil. In ihrem Bestreben, die Natur und ihre Erscheinungen immer
genauer zu erforschen, haben sich die Menschen schon vor mehr als zwei Jahrtausen-
den die Frage vorgelegt, aus welchen Bausteinen die Stoffe zusammengesetzt sind.
Bereits 400 Jahre vor unserer Zeitrechnung vertrat der griechische Philosoph
Dexokrir die Auffassung, daB alle Stoffe aus unzerlegbaren kleinsten Teilchen,
den Atomen, bestehen. Demokrit und auch andere griechische Philosophen konn-
ten jedoch ihre Vorstellungen vom Aufbau der Stoffe nicht durch experimen-
telle Forschungsergebnisse belegen. Je mehr Fortschritte die wissenschaftliche
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Forschung machte, desto genauer wurden auch die Erkenntnisse iiber den Aufbau
der Stoffe. Im 18. Jahrhundert wies der russische Gelehrte MicHAIL WASSILIEWITSCH
Loxovossow darauf hin, daB die Stoffe aus Atomen und Molekiilen aufgebaut sind,
und wandte seine Erkenntnisse zur Erklirung chemischer Reaktionen an. Der eng-
lische Naturforscher Jomy Dartox stellte Anfang des 19. Jahrhunderts auf der
Grundlage der damaligen Kenntnisse cine Atomlehre auf, die spiter inihren Grund-
ziigen durch genaucre Forschungen bestitigt wurde. Die wesentlichen Gedanken
dieser Atomlchre haben wir bereits kennengelernt und bisher stindig angewandt.
Die Atome sind die kleinsten Teilchen, die noch Eigenschaften der entsprechenden
Elemente zeigen. Daher wurde das Atom lange Zeit als kleinster Baustein der Stoffe
angesehen. Um die Wende zum 20. Jahrhundert gelangte man zu der Erkenntnis,
daB die Atome aus noch kleineren Teilchen bestehen. Bei der Spaltung der Atome
in ihre Bestandteile gehen jedoch die Eigenschaften des Elements, die das Atom
noch besitzt, verloren. Spiter werden wir darauf noch genauer eingehen.

! Atome sind die klei Teilchen der El die noch Eigenschaften dieser
Elemente besitzen.

Die Atome der einzelnen Elemente konnen sich zu Molekiilen vereinigen. Molekiile
sind die kleinsten Teilchen der Verbindungen. Sie entstehen durch Vereinigung von
mindestens zwei verschiedenen Atomen und besitzen noch alle chemischen Eigen-
schaften der Verbindung. Bei der Zerlegung eines Molekiils in die Atome gehen die
Eigenschaften der Verbindung verloren. Wir wissen aber auch, daB die gasformigen
Elemente, wie Sauerstoff, Wasserstoff und Stickstoff, stets in Form zweiatomiger
Molekiile auftreten.

‘ Molekiile sind Teilchen, die aus mind zwei At b hen. Alle Mole-
‘ kiile eines Stoffes sind inander in ihren Eigenschaften gleich.

2. Atomgewicht und Molekulargewicht. Die Atome verschiedener Elemente unter-
scheiden sich durch ihre Masse. Die absolute Masse der Atome ist auBerordentlich
klein und kann nicht durch Wigung ermittelt werden, sondern nur durch Berechnung.
Fiir ein Atom Wasserstoff wurde der Wert

0, 000 000 000 000 000 000 000 001 673 g

gefunden. In der chemischen Fachsprache ist es vielfach noch iiblich, eine Masse mit
dem Wort ,,Gewicht** zu kennzeichnen. Daher wird in der Chemie die absolute Masse
cines Atoms als das absolute Atomgewicht des betreffenden Elementes bezeichnet.
Derartige kleine Zahlen, wie das eben angegebene absolute Atomgewicht des Wasser-
stoffs, bereiten bei Berechnungen unnétige Schwierigkeiten. Zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts wurden die Atomgewichte von DaLtox als Vielfache des leichtesten Atoms,
des Wasserstoffatoms, ausgedriickt. DaLrox setzte das Atomgewicht fiir Wasserstoff
auf 1 fest. Sauerstoff hatte nach dieser Festlegung, da seine Masse 15,88 mal so
groB wie die des Wasserstoffs ist, das Atomgewicht 15,88.

Die Atomgewichte werden durch Untersuchungen von Verbincungen der Elemente
ermittelt. Dazu miissen méglichst viele Verbindungen gepriift werden, in denen das
betreffende Element enthalten ist. Da die meisten Elemente mehr Verbindungen mit
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dem Sauerstoff als mit dem Wasserstoff eingehen, hat es sich im Laufe der Zeit als
zweckméBig erwiesen, das Atomgewicht des Sauerstoffs auf genau 16,0000 festzulegen.
Die Einheit fiir das Atomgewicht ist jetzt somit 15 der Masse des Sauerstoffatoms.
Fiir Wasserstoff ergibt sich dann das Atomgewicht 1,008. Das auf & der Masse des
Sauerstoffatoms bezogene Atomgewicht eines Elementes wird als relatives Atom-
gewicht bezeichnet. Die relativen Atomgewichte sind Verhiltniszahlen und haben
daher keine Benennung. Das Element Schwefel hat zum Beispiel das Atomgewicht 32.
Das heiBt also, daB ein Schwefelatom eine 32mal so groBe Masse wie der sech-
zehnte Teil des Sauerstoffatoms hat.

Das Atomgewicht ist die Zahl, die angibt, wievielmal so groB die Masse des Atoms ‘
eines El wie der sechzel Teil der Masse eines Sauerstoffatoms ist.

In der Tabelle 15 (Seite 212) werden die Atomgewichte einiger Elemente angegeben.

Das Molekulargewicht einer Verbindung wird durch Addition der Atomgewichte
der in einem Molekiil dieser Verbindung enthaltenen Atome ermittelt. Das sei an
einigen Beispielen erliutert. Die Atomgewichte sind im allgemeinen keine ganzen
Zahlen. Aus ZweckméBigkeitsgriinden fiihren wir jedoch unsere Berechnungen mit
gerundeten Werten durch.

Ein Molekiil Kupfer(IT)-oxid CuO besteht aus:

1 Atom Kupfer mit dem Atomgewicht 64
1 Atom Sauerstoff mit dem Atomgewicht 16
Das Molekulargewicht von Kupfer(II)-oxid ist 80
Ein Molekiil Kohlensiiure H,CO, besteht aus:
2 Atomen Wasserstoff mit dem Atomgewicht 1 2-1= 2
1 Atom Kohlenstoff mit dem Atomgewicht 12 1.12 = 12
3 Atomen Sauerstoff mit dem Atomgewicht 16 3:16 = 48
Das Molekulargewicht von Kohlensiure ist 62

In gleicher Weise ermittelt man das Molekulargewicht der gasformigen Elemente
Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff. So hat Sauerstoff O, mit dem Atomgewicht
16 das Molekulargewicht 32.

r Das Molekulargewicht ist die S der Atomgewichte der in einem Molekiil
enthaltenen Atome,

3. Grammatom und Mol. Eine wichtige GroBe bei quantitativen (mengen-
miéBigen) Berechnungen in der Chemie ist das Grammatom.

Die Anzahl Gramm eines Elements, die gleich seinem Atomgewicht ist, be- 1

h

J -

man als G dieses El

Sauerstoff hat das Atomgewicht 16. Ein Grammatom Sauerstoff sind 16 g Sauer-
stoff. 32 g Schwefel sind ein Grammatom dieses Elements, weil sein Atomgewicht 32
ist. Entsprechend gilt:
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Die Anzahl Gramm eines Stoffes, die gleich seinem Molekulargewicht ist,
wird als Grammolekiil oder kurz Mol bezeichnet.

Wiihrend das Atomgewicht und das Molekulargewicht unbenannte Verhéltnis-
zahlen sind, stellen Grammatom und Mol bestimmte Stoffmengen dar, die in
Gramm angegeben werden.

Grammatom und Mol haben fiir den Chemiker besondere Bedeutung, weil sie bei
allen Stoffen gleich viel Teilchen enthalten. Wir wollen das durch einen einfachen
Vergleich deutlich machen.

Wir betrachten 2 Sorten Metallkugeln (A und B) mit unterschiedlicher Masse. Jede
Kugel der Sorte A hat die Masse 5 g, jede der Sorte B 9 g. Nehmen wir nun soviel
Kilogramm von jeder Sorte, wie die Masse der einzelnen Kugel ausmacht, so erhalten

WL 5 kg Kugeln der Sorte A = 1000 Kugeln von je 5 g
9 kg Kugeln der Sorte B = 1000 Kugeln von je 9 g

Ubertragen wir dieses Beispiel auf die Atome, so entsprechen den verschiedenen
Sorten Kugeln verschiedene Elemente, der Masse der einzelnen Kugeln das Atomge-
wicht. Werden soviel Gramm, wie das Atomgewicht angibt, von jedem Element abge-
wogen, so miissen darin entsprechend unserem Beispiel gleich viel Teilchen enthalten
sein. Ein Grammatom beziehungsweise ein Mol aller Stoffe enthilt 6,023 - 10% =
602 300 000 000 000 000 000 000 Atome beziehungsweise Molekiile.

Ein G beziek ise ein Mol aller Stoffe enthiilt gleich viel
Teilchen.

Gesetz der konstanten Proportionen

Wir lernten bereits das Gesetz von der Erhaltung der Masse kennen und bestétigten
es durch Experimente. Es beweist, da durch chemische Reaktionen Stoffe weder
spurlos verschwinden noch aus dem Nichts geschaffen werden kénnen. Das Wesen
der chemischen Vorginge besteht danach in einer Verinderung der Zuordnung von
Atomen. Die Anzahl der an der Reaktion teilnechmenden Atome bleibt unveréndert.

Wie wir ebenfalls wissen, wird die Anzahl der Atome der einzelnen Elemente, die sich
untereinander verbinden, durch die Wertigkeit bestimmt.

Bei der Aufstellung einer Gleichung, wie zum Beispiel fiir die Verbindung von
Quecksilber mit Sauerstoff, werden beide GesetzméBigkeiten angewandt. Queck-
silber ist zweiwertig, Sauerstoff ebenfalls. Deshalb verbindet sich jeweils ein Queck-
silberatom mit einem Sauerstoffatom. Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Masse
muB die gleiche Anzahl Atome im Reaktionsprodukt auf der rechten Seite der
Gleichung auftreten:

2Hg + 0, - 2 HgO

Die Gleichung sagt aus: 2 Atome Quecksilber und 1 Molekiil Sauerstoff verbinden
sich zu 2 Molekiilen Quecksilberoxid.

Ein Grammatom und ein Mol aller Stoffe enthalten die gleiche Anzahl Atome be-
ziehungsweise Molekiile.
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Wendet man diese Erkenntnis auf die Bildung von Quecksilberoxid an, so miiBte sich
ergeben:
2Hg + 0, —2HgO

2 Grammatome Quecksilber + 1 Mol Sauerstoff — 2 Mole Quecksilberoxid
In Gramm ausgedriickt, ergibt sich:
(2-200g = 400 g) + (32¢g) —>(2-216g = 432g)

Es miiBten sich 400 g Quecksilber mit 32 g Sauerstoff zu 432 g Quecksilberoxid ver-
binden. Bei der Hitzespaltung des Quecksilberoxids wiirden umgekehrt aus 432 g
Quecksilberoxid 400 g Quecksilber und 32 g Sauerstoff entstehen. Diese Vermutung
muf nun experimentell bestitigt werden.

Versuch 34: Ein schwerschmelzbares Reagenzglas wird zu mit einem
Waitebausch gewogen. Dann geben wir etwas Quecksilberoxid (hichstens 2 9)
in das Glas, verschlieffen mit dem Wattebausch und wagen genau. Nun wird das
Owid im Reagenzglas so lange erhitzt, bis es vollig zersetzt ist. Dann lassen wir das
Reagenzglas abkiiklen und wigen wieder. Aus der Differenz zwischen der Masse
des Quecksilberozids und der Masse des Quecksilbers konnen wir die des Sauer-
stoffs bestimmen.

Beispiel :
Reagenzglas mit Quecksilberoxid 18,63 g
— Reagenzglas leer 1729 g
Quecksilberoxid 134¢g
Reagenzglas mit Quecksilber 18,53 g
— Reagenzglas leer 17,29 g
Quecksilber 124 g
Quecksilberoxid 134 ¢
—  Quecksilber 124 g
Sauerstoff T()g

Wir finden, daB in dem bei Versuch 34 zersetzten Quecksilberoxid 0,10 g Sauer-
stoff mit 1,24 g Quecksilber zu Quecksilberoxid verbunden waren. Rechnen wir das
auf 400 g Quecksilber um, so ergibt sich:

1,24 : 0,10 = 400 $ x
(g Quecksilber) (g Sauerstoff) (g Quecksilber) (g Sauerstoff)
400-0,10
TLE
=323

Demnach verbinden sich 400 g Quecksilber mit 32,3 g Sauerstoff zu Quecksilber-
oxid. Damit wir diese Feststellung verallgemeinern kénnen, mii wir jedoch eine
groBere Anzahl von Untersuchungen durchfiihren. Der Versuch 34 wird daher mit
verschiedenen Ausgangsmengen wiederholt. In der Tabelle 5 sind die Zahlenwerte
einiger Versuche zusammengestellt.
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Tabelle 5. Quantitative Zerlegung von Quecksilberoxid

Quecksilberoxid | Quecksilber | S ff. | Massenverhaltni
Vermch Nr. ing ing ing Quecks. Sauerst.

1 1,92 1,78 0,14 400 : 31,56
2 2,49 2,30 0,19 400 : 33,0
3 1,35 1,25 0,10 400 : 32,0
4 1,78 1,65 0,13 400 : 31,6
5 2,15 1,99 0,16 400 : 32,2

Mittelwert: 400 : 32,0

Kleine Abweichungen bei den Ergebnissen haben ihre Ursache in MeBfehlern, die
bei den Wigungen auftreten. Man muf8 deswegen bei allen quantitativen Unter-
suchungen mehrere Messungen durchfiihren und den Mittelwert aus den Ergebnissen
bilden.

Das Ergebnis der Versuchsreihe bestitigt unsere Annahme. Entsprechende
Untersuchungen sind an zahlreichen Verbindungen durchgefiihrt worden. Ihre Er-
gebnisse zeigten, daB sich die Elemente in bestimmten Massenverhiltnissen ver-
binden.

Auf Grund unserer bisherigen Kenntnisse iiber die GesetzmiBigkeiten beim Ab-
lauf chemischer Vorginge haben wir bestimmte, weitergehende Uberlegungen ange-
stellt. Thre Richtigkeit muBte experimentell iiberpriift werden. Das fiihrte uns zur
Erkenntnis einer neuen GesetzmaBigkeit.

Die Stoffe reag iteinander in besti M. hiiltnissen, niim-
lich im Verhiltnis ihrer Atom- bezieh ise Molekul, ichte oder deren
! Vielfachen.

Diese GesetzmiBigkeit wird als Gesetz der festen Massenverhditnisse oder Gesetz
der konstanten Proportionen bezeichnet.

Das Gesetz der konstanten Proportionen wurde erstmalig im Jahre 1803 von dem
franzésischen Chemiker JoserHE Lours Proust ausgesprochen. Es erméglicht, in
Zweifelsfillen festzustellen, ob ein Stoff eine chemische Verbindung oder ein Ge-
menge von Elementen ist. In einem Gemenge konnen Stoffe in einem beliebigen Ver-
hiéltnis miteinander vermischt sein. Eine chemische Verbindung ist dagegen durch
das feste, unverinderliche Massenverhiltnis der darin enthaltenen Elemente ge-
kennzeichnet. Durch die hier getroffenen Feststellungen erhalten Symbole, Formeln
und Gleichungen noch eine quantitative Bedeutung:

das Element Quecksilber
Hg bedeutet | ein Atom des Elements Quecksilber
ein Grammatom des Elements Quecksilber (200 g)

die Verbindung Quecksilberoxid
HgO0 bedeutet { ein Molekiil Quecksilberoxid
ein Mol Quecksilberoxid (216 g)
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Damit erhélt auch die chemische Gleichung dreifache Bedeutung. So bedeutet zum
Beispiel die Gleichung
2Hg+ 0,—~2HgO

a) Quecksilber und Sauerstoff verbinden sich zu Quecksilberoxid

b) 2 Atome Quecksilber und 1 Molekiil Sauerstoff verbinden sich zu 2 Molekiilen
Quecksilberoxid

¢) 2 Grammatome Quecksilber (2-200g) und ein Mol Sauerstoff (32 g) verbinden sich
zu 2 Molen Quecksilberoxid (2-216 g)

Chemische Symbole, Formeln und Gleichungen haben qualitative und quanti-
tative Bedeutung.

)

Die Erkenntnis, daB sich die Stoffe bei chemischen Vorgingen in bestimmten
Massenverhiltnissen verbinden, ist von groBter praktischer Bedeutung.

Da jede Reaktion im Verhiltnis der Atomgewichte beziehungsweise Molekular-
gewichte oder deren Vielfachen erfolgt, lassen sich aus diesen Werten beliebige andere
Verhiltnisse errechnen. Wir kénnen damit die Stoffmengen, die an einem chemischen
Vorgang beteiligt sind, ermitteln.

Beim Brennen von Kalkstein ist es beispielsweise méglich, die Menge an Brannt-
kalk zu berechnen, die aus einer Tonne des Ausgangsmaterials erzeugt werden kann.
Gleichfalls 1aBt sich die fiir das Loschen des Branntkalks notwendige Wassermenge
bestimmen.

Wird bei einer Bodenuntersuchung auf einer Ackerfliche ein zu groBer Siuregehalt
des Bodens festgestellt, so ist zu errechnen, wieviel Kalk zugegeben werden muB, um
einen fiir das Wachstum der Pflanzen giinstigen pH-Wert zu erreichen.

Schon an diesen Beispielen wird deutlich, welche groBe praktische Bedeutung der-
artige Berechnungen in der wissenschaftlichen Forschung und in der industriellen und
landwirtschaftlichen Produktion haben. Das Losen derartiger Aufgaben bezeichnet
man als stéchiometrisches!) Rechnen.

1. M b h aus chemisch Reakti leick An Beispielen

)

wollen wir die Durchﬁ?}]nung derartiger Berechnunge; kennenlernen.

1. Beispiel: Wieviel Kilogramm Wasser sind nétig, um 50 kg Branntkalk CaQ
vollstandig in Loschkallk Ca(OH ), umzuwandeln?
Wir stellen zunichst die Reaktionsgleichung fiir den chemischen Vorgang auf:

Ca0 + H,0 — Ca(OH),.
Nach dem Gesetz der konstanten Proportionen vereinigt sich 1 Mol Kalziumoxid

mit einem Mol Wasser zu einem Mol Kalziumhydroxid. Die entsprechenden Zahlen-
werte werden unter die Formeln der Gleichung geschrieben :

%) stocheion (griechisch) = Buchstabe, Grundzahl.
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Ca0 + H,;0 — Ca(OH),.
56g 18g T4g
Diein der Aufgabe gegebenen Werte sowie den gesuchten Wert schreiben wir iiber die

Formeln der Gleichung:
50kg kg

20 + H,0 —> Ca(OH),,
56g 18g T4g

Der Wert 2 wird mit Hilfe einer Proportion errechnet:

56:50=18:z
50 - 18

=756
z~16,1.

Zur Bildung des Kalziumhydroxids sind also 16,1 kg Wasser erforderlich.

2. Beispiel: Wieviel Tonnen Sauerstoff (bzw.Luft) sind zur vollstindigen Ver-
brennung von 1t Kohlenstoff notwendig?
Wir stellen zunichst wieder die Reaktionsgleichung fiir diesen chemischen Vor-
gang auf:
C+ 0, CO,.

1 Grammatom Kohlenstoff und ein Mol Sauerstoff vereinigen sich zu einem Mol
Kohlendioxid. Die entsprechenden Zahlenwerte werden unter die Symbole bezie-
hungsweise Formeln der Gleichung geschrieben und der in der Aufgabe gegebene
Wert sowie der gesuchte Wert dariiber vermerkt:

1t =zt

C+ 0, — CO,.

12g 32g 44g
Es ergibt sich :

12:1=32:2
1.32
=
z~2,7.

=

Es werden also 2,7 t Sauerstoff zur Verbrennung von 1 t Kohlenstoff benotigt.

Eine solche Angabe ist wichtig, um zum Beispiel den ausreichenden Luftzustrom
zu einem Heizkessel zu gewihrleisten.

Die Angabe des Sauerstoffverbrauchs in Masseneinheiten ist jedoch nicht sehr
zweckmiifig, da in der Praxis Gase nach ihrem Volumen gemessen werden. Wir
miiBten also die Masse des Sauerstoffs in das entsprechende Volumen umrechnen
konnen. Das ist méglich, da durch genaue Untersuchungen eine Beziehung zwischen
beiden GréBen gefunden wurde.
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Ein Mol aller Gase nimmt im Normzustand ein Volumen von 22,4 Litern ein.
Dieses Volumen bezeick man als Molvol

Das heiBt:
2 g Wasserstoff
32 g Sauerstoff nehmen einen Raum von 22,4 I ein.
28 g Stickstoff
Mit Hilfe dieser Beziehung kénnen wir die in unserem Beispiel gefundene Sauerstoff-
menge von 2,7 t umrechnen.
i 32 g Sauerstoff nehmen einen Raum von 22,4 1 ein
32 kg Sauerstoff nehmen einen Raum von 22,4 m3 ein
32 t Sauerstoff nehmen einen Raum von 22400 m3 ein
2,7t Sauerstoff nehmen einen Raum von 2 m3 ein

32:2,7=22400: 2

z — 27-22400
TT®
z = 1890

2,7 t Sauerstoff nehmen im Normzustand ein Volumen von 1890 m® ein. Fiir das
Verbrennen von 1t Kohlenstoff bengtigt man also rund 1890 m3 Sauerstoff. Da dieser
nur - der Luft ausmacht, entspricht das 1890 m3 - 5 ~ 9450 m? Luft.

2. Berechnung prozentualer Anteile von El und El xiden. Unter Aus-
nutzung des Gesetzes der konstanten Proportionen kann auch der Anteil einzelner
Bestandteile einer Verbindung berechnet werden. Das spielt zum Beispiel bei der
Errechnung der Wirksamkeit von Diingemitteln eine wichtige Rolle. Dabei wird zum
Teil auf die Oxide der wirksamen Bestandteile umgerechnet.

Beispiel: Wie gro ist der Pr gehalt an Kalzium, ausgedriickt als Kalzi ud,

im Kalziumhydrozid?
Kalziumhydroxid hat die Formel Ca(OH),. Es enthilt also 1 Atom Kalzium. Einem
Molekiil dieser Verbindung entspricht daher ein Molekiil CaO, einem Mol Kalzium-
hydroxid ein Mol Kalziumoxid

Ca(OH), 2 CaO

T4g 56 g
Da der Prozentgehalt auszurechnen ist, wird auf 100 g Ca(OH), bezogen.
00g zg
Ca(OH), & CaO
4g 56 g
Daraus folgt die Proportion
74:100=56: 2
2 =200 4 6

Der Prozentgehalt an Kalzium, angegeben als Kalziumoxid, betrigt fiir Kalzium-
hydroxid rund 769, CaO.
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Reaktionswiirme

Wir wissen bereits, daB alle chemischen Vorginge mit Wirmeumsetzungen ver-
bunden sind. Wiarme kann dabei aufgenommen (endotherme Vorginge) oder abge-
geben werden (exotherme Vorgiinge). Bei einigen exothermen Vorgingen ist die
Wirmeabgabe leicht festzustellen, da die frei werdende Warmemenge sehr groB ist
und deshalb zum Aufgliihen oder zu Flammenerscheinungen fiihrt. In anderen Fillen
sind die auftretenden Wirmemengen geringer, so daB sich die dadurch hervor-
gerufene Temperaturinderung gut messen laft.

Versuch 35: In ein Dewargefifl, das die Abgabe
von Wirme an die umgebende Luft verhindern soll,
werden 100 ml 10%;ige Natriumhydroxid-
losung gegeben. In die Losung taucht ein Thermo-
meter mit 35 °C Teilung (Abb. 81).

Es werden 100 ml 10%yige Schwefelsiure zuge-
geben.

Beobachte die Temperaturinderung!

Wir untersuchen nun die Abhéingigkeit der Reaktions-
wirme von der reagierenden Stoffmenge.

Versuch 36: In der Versuchsanordnung von Ver- L

such 35 werden zu 200 ml 10%iger Natrium- _—
hydrozidlosung viermal nacheinander jeweils Abb-81 Nachweis ‘_Ie; T;‘:‘
2 ml konzentrierte Schwefelsdure gegeben. persturinderung bei der Re-

. 5 = aktion von Natriumhydroxid-
Beob(’whle nach jeder Zugabe die Temperaturinde- losung mit Schwefelsauro
rung!

Zu entsprechenden Ergebnissen kommt man auch bei der Untersuchung anderer
Reaktionen. Es ergibt sich:

Die Reakti iirme einer Reaktion ist der umg Stoff propor-
tional.

Die angegebene oder aufgenommene Wirmemenge kann mit besonderen Geriten
gemessen und in Kilokalorien (kcal) angegeben werden. Dabei ist es jedoch notwendig,
sich auf bestimmte Stoffmengen zu beziehen. Es ist iiblich, die Reaktionswirme (Q)
fiir die Umsetzung eines Grammatoms beziehungsweise eines Mols der beteiligten
Stoffe anzugeben.

Fiir die Verbrennung von Kohlenstoff, einen exothermen Vorgang, gilt die Glei-
chung

C+ 0, —CO,
1 Grammatom Kohlenstoff + 1 Mol Sauerstoff — 1 Mol Kohlendioxid
12g Kohlenstoff + 32g Sauerstoff — 44 g Kohlendioxid

Bei dieser Reaktion werden 94,0 keal Wirme abgegeben. Die bei einer Reaktion ab-
gegebenen Wirmemengen (exothermer Vorgang) werden mit negativem Vorzeichen
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(—), aufgenommene (endothermer Vorgang) mit positivem Vorzeichen (+) ver-
sehen.

Nach dieser Festlegung kénnen wir die Reaktionswirme auch bei der chemischen
Gleichung vermerken. Wir schreiben:

C+ 0,—>CO0, Q=—940keal .

Die Reduktion von Kohlendioxid zu Kohlenmonoxid ist ein endothermer Vorgang,
bei dem die Reaktionswirme 41,2 keal betrigt:

C0o, + C—-2CO0 Q= + 41,2keal .

Bei der Herstellung von Generatorgas laufen beide Vorginge nacheinander ab, weil
zunichst Kohlendioxid gebildet und anschlieBend zum Kohlenmonoxid reduziert
wird.

Bei der Bildung von einem Mol Kohlendioxid werden 94,0 kcal frei. Bei der an-
schlieBenden Reduktion werden 41,2 keal davon wieder verbraucht. Die Reaktions-
wirme fiir den Gesamtvorgang erhilt man durch Addition der beiden Teilgleichungen:

C+ 0,— CO, Q= — 94,0 kecal
CO,+C —>2CO Q= + 41,2kcal
Gesamtvorgang: 2 C + 0,—> 2 CO

Auch der Gesamtvorgang ist also exotherm (siehe Seite 67). Wir erkennen aus dem
angefithrten Beispiel, daB man die Reaktionswirme fiir einenVorgang, der in mehreren
Stufen ablduft, aus den Reaktionswirmen dieser Stufen errechnen kann.

Wiederhol P und Aufgab

1. Erliutere den Unterschied zwischen Atomgewicht und Gr tom sowie zwischen
Molekulargewicht und Mol!

2. Bei allen q itaty Untersuchungen ist es kmdéfig, Mittelwerte aus einer

7,

groferen Zahl von Ej 2u berech Begriinde dieses Vorgehen!
3. Erliutere an einem Beispiel das Gesetz der konstanten Proportionen! Vergleiche die

Aussagen dieses Gesetzes mit denen des Gesetzes von der Erhaltung der Masse!
4. Errechne das Molekulargewicht folgender Verbind, :

FeO, Fe,0y, NaCl, Hy,CO4, NayCOq, Aly(S0,)y!
5. Welche Menge sind

a)1th tom Eisen (Aluminium, Schwefel)?

b) 1 Mol Sauerstoff ( Wasserstoff, Kochsalz, Natriumozid,Kohlendioxid)?
6. Welche Volumina nehmen .

1 Mol Wasserstoff

3 Mole Sauerstoff

8 Mole Kohlendioxid

im Normzustand ein?
7. Rechne in Volumina (im Nor tand) um:

a) 6g Wasserstoff

b) 22 g Kohlendioxid

¢c) 22 g Kohlenmonoxid!
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8. Rechne folgende, im Normzustand g Volumina in Massen um:
a) 44,8 1 Sauerstoff
b) 16,3 1 Stickstoff
¢) 260 ml Kohlenmonoxid!
9. Wieviel Gramm Wasser entstehen bei der Verbrennung von 2,3 g Wasserstoff?

10. Es sollen 5 g festes Natriumhydrowid hergestellt werden, indem man Natrium mit
Wasser zur Realtion bringt und die entstehende Losung eindampft. Wieviel Gramm
Natrium sind notwendig?

11. 50 g Kalziumkarbonat werden im Kippschen Apparat mit Salzsiure zur Reaktion
gebracht.

a) Wieviel Liter Kohlendioxid kinnen theoretisch daraus hergestellt werden?
b) Wieviel Gramm Salzsiure wiren notwendig, wenn wir 20%yige Sdure benutzen?

12. Aus Aluminium und Eisen(I111 )-oxid soll im stéchiometrischen Verhiiltnis ein Reak-
tionsgemisch hergestellt werden.

a) Wieviel Bisenowid ist notwendig, wenn 10 kg Eisen bendtigt werden und ange-
nommen wird, dap sich das Oxid vollstindig umsetzt?
b) Welche Menge Aluminium ist fiir das Gemisch notwendig?

13. Ein vollautomatischer moderner Schachtofen liefert tiglich 150 t Branntkalk. Sein

Brennstoffverbrauch liegt bei 167 kg Koksgrus je Tonne Branntkalk.

a) Wie groff sind taglich die eingetragenen Mengen Kalkstein und Koksgrus?

b) Welches Vol Kohlendioxid (im Nor tand) ist imal im Gichtgas
enthalten (aus Kalkstein und aus Koks)?

14. Kalkstickstoff ist ein Diingemittel, das 62% Kalziumzyanamid CaCN,, 17 % Kalzium-
oxid und 21% andere Bestandteile enthiilt. Berechne
a) den Pr tgehalt an Kalzi bezogen auf Kalzi id (Ca0)

b) den Pr gehalt an Stickstoff, b auf Stickstoff (N)!

15. Wieviel Liter Kohlendioxid kann man einer Stahlflasche entnehmen, die 8 kg flis-
siges Kohlendioxid enthilt? (Von dem in der Stahlflasche verbleibenden Rest an
Kohlendioxid wird abgeseh

16. Wieviel Gramm Natriumhydroxzid werden theoretisch zur Herstellung von 100 g
Natriumkarbonat benotigt?

17. Berechne die theoretische Zusammenselzung von Generatorgas und Wassergas!
Vergleiche die gefundenen Werte mit den Angaben in Tabelle 4!

18. Die Litermassen einiger Gase wurden bestimmd:

Kohlendioxid zu 1,98 -‘l] Wasserstoff zu 0,09 %; Sauerstoff zu 1,43 g
Berechne die Molekulargewichte!

19. a) Wieviel Kilogramm Kohlendiozid miissen 10 kg Kalkmértel, die 24% Kalzium.-
hydroxid enthalten, aufnehmen, wenn sich beim Abbinden Kalziumkarbonat
bildet?

b) Wieviel Liter des Gases sind das?
¢) Wieviel Wasser entsteht dabei?

Bei allen Berechnungen ké folgende gerundeten Atomgewichte benutzt werden:
H: 1 Na: 23 Ca: 40
c: 12 Al: 27 Fe: 56
N: 14 8: 32
0: 16 Cl: 35,5
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Modernes Gebrauchsglas

Formschéne und zweckmaBige GefaBe werden aus dem Werkstoff Glas hergestellt.

Sehr viele Glasgeriite werden im Haushalt, in der Industrie und im Labor verwendet.

Glas besteht aus Verbindungen des Elements Silizium, das wir im folgenden Kapitel
naher kennenlernen werden.

4. KAPITEL

Silizium und seine wichtigsten Verbindungen

Silizium

Silizium ist ein chemisches Element. Es hat das Symbol Si. Silizium gehort wie
Kohlenstoff zu den Nichtmetallen und ist wie dieser vierwertig.

Silizium kommt in der Natur nicht elementar vor, es ist aber in Form seiner Ver-
bindungen weit verbreitet. Ein Viertel der Masse unserer Erdrinde besteht aus diesem
Element. Damit ist es nach dem Sauerstoff, aus dem etwa die Halfte der Erdrinde
besteht, das zweithiufigste Element. Es folgen die Elemente Aluminium, Eisen,
Kalzium, Natrium, Kalium und Magnesium mit zusammen etwa 23 9%. Die restlichen
2% verteilen sich auf alle iibrigen Elemente (Abb. 82). Der Kohlenstoff, der wich-
tigste Bestandteil des Pflanzen- und Tierkorpers, der auBerdem in den Kohlen und in
der Luft vorkommt, hat am Aufbau der Erdrinde sowie der Luft- und Wasserhiille
nur einen Anteil von etwa 0,29,.

Das Silizium wurde 1823 von dem schwedischen Chemiker Joxs Jacos BERZELIUS
als Element erkannt. Er stellte es als einen Bestandteil des Kieselsteines fest und gab
ihm danach den Namen?).

1) silex (lateinisch) = Kieselstein.
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Silizium kann durch chemische Verfahren aus
seinen Verbindungen dargestellt werden. Elemen-
tares Silizium ist ein brauner, pulverférmiger Stoff.
Es bildet jedoch auch dunkelgraue, sehr harte

H‘;ﬁgf; Kristalle, mit denen sich Glas ritzen lift. Das
2% pulverformige und das kristallisierte Silizium stel-

Al Fe, Ca,
Na, K, Mg
- 23%

len jedoch keine verschiedenen Modifikationen
dar, denn sie haben die gleiche Anordnung ihrer
Atome.

Silizium verbindet sich mit den meisten Ele-
Abb. 82 Haufigkeit der Elemente menten erst bei hohen Temperaturen. Gegen-
in der Erdrinde iiber Siuren ist es sehr bestindig, reagiert aber

mit Kalxlauge oder Natronlauge. Die Eigen-
schaften des Siliziums und der Aufbau seiner Verbindungen zeigen Ahnlichkeiten
mit denen des Kohlenstoffs.

i thznnn ist das zwelthauﬁgule Element cler Erdrmde Es hnt das Symbol Si.
| In seinen Eig und dem I dhnelt es dem |
Kohlenstoff. |

Siliziumdioxid

Eine wichtige Verbindung des Siliziums ist das Siliziumdioxid 8i0,. Es ist unter
den am Aufbau der Erdrinde beteiligten Verbindungen die hauﬁgste Seine Zusam-
mensetzung entspricht der des Kohlendioxids:

0 0
// o
\\ AN

0
TS0, co,

Im Gegensatz zum gasformigen Kohlen-
dioxid ist das Siliziumdioxid aber ein
fester, sehr harter Stoff. Es kommt in der
Natur als Quarz vor. Der Sand besteht
aus vielen kleinen Quarzkornern. Quarz
ist auch als Gemengebestandteil in Ge-
steinen wie zum Beispiel im Granit ent-
halten.

Reinen Quarz findet man in der Natur
zuweilen in gut ausgebildeten, wasserkla-
ren Kristallen als Bergkristall (Abb. 83).

Siliziumdioxid ist chemisch gegen die
meisten Séduren sehr widerstandsfihig.
Durch Magnesium kann es zu Silizium re-
duziert werden. Wegen seiner Hirte wird ~ Abb. 83 Bergkristall
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Siliziumdioxid in Form von kleinen Quarzkérnern auf Gewebe oder starkes Papier
geleimt (Sandpapier) und so zum Glitten von Oberflichen bei der Holzbearbeitung
verwendet.

Der Quarzsand wird in groBen Mengen zur Bereitung von Mortel genutzt. Er ist
auch ein wichtiger Ausgangsstoff fiir die Glasindustrie.

Das Siliziumdioxid $i0, kommt als Quarz in der Natur vor. Es wird zur Her-
llung von Sandpapier b dient zur Martelbereitung und ist ein
ichtiger A £f fiir die Glask Nung,

Kieselsiiure

Silizium bildet noch andere Verbindungen, die in ihrer Zusammensetzung denen
des Kohlenstoffs entsprechen.

Kohlendioxid setzt sich mit Wasser teilweise zu Kohlensiure um. Die Kohlen-
sdure ist auBerordentlich unbestindig und zerfillt leicht in Kohlendioxid und
Wasser:

H,CO3=C0,+ H,0 .

Auch vom Silizium ist eine Siure bekannt, deren Zusammensetzung der der
Kohlensiure entspricht. Es ist die Kieselsdure H,Si0;.

Name Formel ' Anhydrid
Kohlenséure H,CO,4 00,
Kieselsiure H,Si0,4 8i0,
Siliziumdioxid ist das Anhydrid der Kieselsiure. Im Geg tz zur Kohlensiure

kann man Kieselsiure jedoch nicht durch Umsetzung des Anhydrids mit Wasser her-
stellen. Die Kieselsiure ist noch schwicher als die Kohlensiure. Wird ihr Wasser
entzogen, so entsteht ihr Anhydrid:

H,8i0, — Si0, + H,0.

Silizinmdioxid ist das Anhydrid der Kiesel: H,Si0,. Kiesel ist eine
sehr schwache Siiure, aus der bei W: ug Silizinmdioxid k
Silikate

Die Salze der Kieselsiure heiflen Silikate. Sie sind im Gegensatz zur Siure sehi
besténdige Verbindungen. Silikate lassen sich nicht durch Umsetzung der Siure mit
Metallen oder Basen darstellen.
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Einen Weg zu ihrer Herstellung zeigt uns wieder der Vergleich mit den entspre-
chenden Verbindungen der Kohlensiure, den Karbonaten.

Karbonate konnten wir durch Einwirkung des Anhydrids der Kohlensiure, des
Kohlendioxids, auf eine Base herstellen. Wir priifen, ob die Silikate in gleicher
Weise aus dem Anhydrid der Kieselsiure und Basen dargestellt werden kénnen.

Versuch 37: In ein Reagenzglas geben wir feingepulvertes Siliziumdiozid
und erhitzen einige Zeit mit konzentrierter Natronlauge. Ein Tropfen der klaren
Lésung wird eingedampft.

Es entsteht Natriumsilikat Na,Si0,. Die Gleichung fiir den Vorgang lautet:
2 NaOH + 8i0, = H,0 + Na,y8i0, .

Die sirupartige Losung von Natriumsilikat in Wasser wird als Natronwasserglas
bezeichnet.

Bei der Untersuchung der Kohlensiure haben wir festgestellt, daB diese durch
Einwirkung starker Siuren aus ihren Salzen ausgetrieben wird. Wir lassen nun starke
Siuren auf ein Silikat einwirken.

Versuch 38: Zu 2 ml Wasserglaslsung wird konzentrierte Salzsiure ge-
geben. Beobachte!

Die sich zuniichst bildende Kieselsdure zerfillt in Wasser und Siliziumdioxid, das
sich als gallertartige Masse ausscheidet.

Versuch 39: Zu 2 ml verdiinnter Wasserglaslosung wird stark verdimnte
Salzsiure gegeben.
Vergleiche das Ergebnis dieses Versuches mit dem von Versuch 38!

Wird verdiinnte Wasserglaslosung mit stark verdiinnter Salzsdure versetzt, so
bleibt die Kieselsiiure in Lésung und scheidet sich oft erst nach sehr langer Zeit aus.
In sehr geringen Mengen ist Kieselsdure vielfach im Grundwasser enthalten. Zahl-
reiche Pflanzen nehmen die im Wasser geloste Kieselsiure auf und scheiden Silizium-
dioxid in den Zellen als kleine Kristalle ab, die das Gewebe stiitzen. Die scharfen
Kanten der Blitter vieler Griser (besonders auf sauren Béden) sind auf solche Quarz-
einlagerungen zuriickzufiihren.

Die Schalen der Kieselalgen bestehen aus Siliziumdioxid. Nach dem Absterben
lieser Lebewesen sinken die Schalen zu Boden und bilden die Kieselgur.

Aus natiirlichem kieselsiurehaltigem Wasser scheidet sich gelegentlich in Hohl-
réumen im Gestein kristallisierter Quarz ab. Auf diese Weise entsteht der aus ver-
schieden gefirbten Schichten bestehende Achat. Der Achat wird wegen seiner schénen
Farben als Schmuckstein und wegen seiner Hirte zur Herstellung von Reibschalen
sowie Lagern fiir Uhren und Waagen verwendet.

Eine Kieselsiureabscheidung ist auch der Feuerstein. Er ist sehr hart und zerfillt
beim Zerschlagen in Stiicke mit scharfkantigem Bruch. Wegen dieser Eigenschaften
wurde Feuerstein von den Menschen der Steinzeit als Material fiir die Herstellung
von Werkzeugen und Waffen verwendet.

Wir wollen noch eine weitere Moglichkeit der Silikatbildung kennenlernen.
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Versuch 40: In einem schwerschmelz-
baren Reagenzglas wird ein. Gemisch
von feingepulvertem Siliziumdi- . |
ozid und Blei(II)-oxid PhO im Setendiid
Geblise verschmolzen (Abb. 84). Mit
einem Draht wird ein Faden aus der
Schmelze gezogen.

Fir die Bildung von Bleisilikat kénnen
wir folgende Gleichung aufstellen :

PbO + Si0, — PbSiO; .

Das Bleisilikat erstarrt zueiner glasarti-  zy}, g4 Herstellung von Bleisilikat
gen, festen Masse, die sich in Wasser nicht
lost.

Die meisten Silikate sind in Wasser praktisch unléslich. Neben dem Siliziumdioxid
sind sie Bestandteile der Silikatgesteine. In den Gesteinen treten vor allem Gemische
von Natrium-, Kalium-, Kalzium-, Magnesium-, Aluminium- und Eisensilikaten auf.

Von den bekannten Silikaten sind lediglich Natriumsilikat und Kaliumsilikat
wasserloslich (Wasserglas). Man verwendet sie zum Trinken von Holz und’ Geweben,
die dadurch feuerfest werden. Allerdings ist der Schutz nur voriibergehend, da
Feuchtigkeit und Kohlendioxid der Luft den Uberzug langsam zerstéren.

Riithrt man Wasserglas mit Kalzium-, Magnesium- oder Zinkoxid zu einem Brei an,
soentsteht ein Kitt, der unter Bildung unloslicher Silikate erstarrt. Wasserglaslésungen
dienen auch zur Herstellung von Biiroleim. Wasserglas wird ferner zum Konser-
vieren von Eiern benutzt. Dabei setzt sich das Natriumsilikat mit dem Kalzium-
karbonat der Kalkschale unter Bildung von Kalziumsilikat um, das die Poren der
Eierschalen verschlie8t und so das Eindringen von Bakterien verhindert.

Silikate sind die Salze der Kieselsiure. Sie konnen durch Umsetzung von Sili-
ziumdioxid mit Basen oder Basenanhydriden hergestellt werden.

Glas

1. Der technische ProzeB der Glasherstellung. Der Werkstoff Glas ist den Menschen
schon seit sehr langer Zeit bekannt. Das ilteste Glasstiick wurde in Agypten ge-
funden. Es stammt aus einer Zeit um 5000 v. u. Z. Inschriften und Funde beweisen,
daB vor etwa 4000 Jahren, wahrscheinlich im Gebiet der Republik Irak, Glas herge-
stellt wurde. Die Rémer eigneten sich bei der Eroberung Agyptens die Technik der
Glasherstellung an und entwickelten sie weiter. Wihrend man zuniichst nur Klumpen
aus triibem Glas als wertvollen Schmuck erzeugen konnte, war es den Rémern be-
reits moglich, einfache Geriite aus Glas anzufertigen, deren Gebrauch sich jedoch
nur reiche Romer gestatten konnten.

Mit der gewaltsamen Ausdehnung des rémischen Reiches gelangte die Kenntnis von
der Glaserzeugung auch nach Deutschland. In den alten Romerstidten Kéln, Worms
und Trier wurde Glas hergestellt. Ttalien blieb aber wiihrend des ganzen Mittelalters
der wichtigste Erzeuger von Glas in Europa.

92



In Deutschland entwickelten sich im Thiiringer Wald und im Schwarzwald die
Anfiinge der Glasherstellung. Uber das erzeugte Glas verfiigte noch bis ins 13. Jahr-
hundert vor allem die Kirche. Withrend in dieser Zeit die Fenster in Klostern und an-
deren kirchlichen Bauten mit dem damals kostbaren Werkstoff Glas ausgestattet
wurden, muBten die Bauern in diisteren Wohnungen leben, deren Luken nur not-
diirftig verschlossen waren.

Als spiter die Landesherren iiber die Glasherstellung verfiigten, wurde mehr Glas
erzeugt, aber es kam nur denen zugute, die es sich auf Grund ihres Reichtums kaufen
konnten.

Erst mit der Entwicklung industrieller Verfahren zur Sodaherstellung, der Nutzung
von Kohle als Energiequelle und der Einfilhrung der Sremensschen Regenerativ-
feuerung wurden Voraussetzungen dafiir geschaffen, dal das Glas zu einem der wich-
tigsten Werkstoffe werden konnte, dem sich immer weitere Verwendungsgebiete
erschliefen.

a) Chemische Grundlagen. Bei Versuch 40 sahen wir, daB beim Verschmelzen von Blei-
oxid mit Siliziumdioxid ein Silikat mit glasartigen Eigenschaften entsteht.

Entsprechend diesem Versuch kénnen auch aus anderen Metalloxiden und Quarz
Silikate mit derartigen Eigenschaften hergestellt werden.

Unsere gebrauchlichen Glassorten sind Mischsilikate, die aus mdoglichst billigen
Ausgangsstoffen hergestellt werden. In groen Mengen erzeugt man heute ein Na-
trium-Kalzium- Mischsilikat.

Natriumoxid Na,O und Kalziumoxid CaO kommen jedoch nicht als Ausgangsstoffe
fiir die technische Glasherstellung in Frage, da sie erst in besonderen technischen Ver-
fahren aus anderen Verbindungen erzeugt werden. Dadurch wiirde das hergestellte
Glas sehr teuer. Man benutzt deshalb auBer Siliziumdioxid die Karbonate des Na-
triums und des Kalziums (Soda und Kalkstein) als Ausgangsstoffe. Fiir die chemi-
schen Vorgiinge in der Schmelze kénnen wir folgende Gleichungen aufstellen :

Na,COj + Si0, — Na,Si0z + C0, 1 ,
CaCO, + Si0, — CaSiO; + CO, % .

Unsere Darstellung der Vorginge ist aber gegeniiber den in der Glasschmelze tat-
siichlich ablaufenden Reaktionen wesentlich vereinfacht.

b) Technische Durchfiilhrung. Ausgangsstoffe. Fiir die Glasherstellung verwendet
man sehr feinen Sand (Siliziumdioxid). Zur Herstellung von optischem Glas achtet
man vor allem darauf, daB der Sand nur ganz geringe Mengen Eisenoxid enthilt,
weil sonst das Glas griin gefirbt wiirde.

Der zur Glaserzeugung verwendete Kalkstein (Kalziumkarbonat) soll ebenfalls
méglichst wenig Begleitstoffe (besonders Eisenverbindungen) enthalten.

Soda (Natriumkarbonat) wird den Glaswerken von den Sodafabriken geliefert.

AuBerdem dient als Ausgangsstoff Scherbenglas, das das Schmelzen der Glasmasse
erleichtert. Dadurch werden gleichzeitig wertvolle andere Ausgangsstoffe eingespart.

Aufbereitung. Die Ausgangsstoffe werden den Glaswerken meist gemahlen ge-
liefert. Thre KorngréB8e muB 0,1 bis 0,3 mm betragen. Sie werden abgewogen und in
einem genau berechneten Massenverhiltnis vermischt. Bei der Aufbereitung muf3
besonders sorgfiltig verfahren werden, denn sehr unterschiedliche KorngréB8en der
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Abb. 85 Wannenofen in einer Torgauer Glashiitte

Arbeitséffnungen

einzelnen Gemengebestandteile, ungenaues
Wigen und schlechtes Mischen fithren zu
Fehlern im Glas.

Chemische Umsetzung. Das fertige
Gemenge wird in Schmelzofen gebracht.
Es gibt Wannenofen und Hafenéfen.

Der Wannenofen (Abb. 85) dient zur Er-
zeugung grofler Glasmengen. Er besteht aus
einer groflen feuerfesten Wanne (Abb. 86),
die etwa 1 m tief ist und bis 1000 Tonnen
Glasschmelze aufnehmen kann. Die Wanne
ist iiberdeckt von einem Gewolbe aus feuer-
festen Steinen. b

Auf der einen Seite wird das Ausgangsge-
misch in die Schmelzwanne cingebracht. Da

Arbeitswanne

——
——
Lauterraum

—_—

—_—

Schmelzwanne

auf der anderen Seite aus der Arbeitswanne - -
stindig Glas zur Verarbeitung entnommen Einfillotinung
wird, bewegt sich die Schmelze langsam  Abb. 86 Schematische Darstellung  eines
durch die Wanne. Wannenofens  a) Aufri8  b) GrundriB

In der Mitte der Wanne sorgen Schwim-
mer dafiir, daB keine ungeschmolzenen Teile in den Arbeitsraum gelangen.

Uberlege, nach welcher Arbeitsweise (hinsichtlich Beschickung und Entnahme) das
Glas im Wannenofen hergestellt wird!

Die Beheizung der Ofen geschicht hiufig mit einem Generatorgas-Luft-Gemisch,
das an ciner Seite des Ofens einstrémt und verbrennt. Die Verbrennungsgase ziehen
an der anderen Seite ab.

Um eine gute Ausnutzung der Wiirmeenergie und méglichst hohe Temperaturen zu
erreichen, wird die SiemENssche Regenerativfeuerung angewandt (Abb. 86).

Bei Temperaturen von 1300 bis 1500 °C wird das Gemenge der Ausgangsstoffe zu
einer sirupartigen Masse zusammengeschmolzen.

Bei dieser chemischen Umsetzung entsteht Kohlendioxid, das jedoch nur unvoll-
stindig entweicht. Ein Teil bleibt in Form von kleinen Glasblischen in der zihen
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Abb. 87 Schematische Darstellung eines
Hafenofens a) Aufrif  b) Grundril

Schmelze. Da das Glas spiter jedoch blasen-
frei sein soll, setzt man der Glasschmelze
Stoffe hinzu, die leichtfliichtige Gase ent-
wickeln, wenn die Karbonate bereits zersetzt
sind. Diese Gase nehmen beim Aufsteigen
aus der Schmelze die Kohlendioxidbldschen
mit. Diesen Vorgang bezeichnet man als
Lidutern der Schmelze. Die zugegebenen
Stoffe heiBen Liuterungsmittel. Im Wannen-
ofen erfolgt das Lauternin der Mitte zwischen
den Schwimmern (Abb. 86). Die geliuterte
Schmelze muBl noch einige Zeit abstehen,
che sie verarbeitet werden kann.

Im Hafenofen wird das Glas in einzel-
nen Schmelzgefifen hergestellt (Hifen).
Sie stehen in dem aus feuerfesten Steinen
aufgebauten Ofen (Abb. 87). Die Hiifen
(Abb. 88), die einen Durchmesser von - bis
1} m haben, werden aus besonders geeigne-
ten Tonen hergestellt und nach monate-
langem Trocknen langsam zur Rotglut er-
hitzt.

Dann wird das Gemenge eingefiillt und darin geschmolzen. Die fertige Schmelze
wird verarbeitet und der Hafen erneut mit Gemenge gefiillt. Ein Hafen hélt etwa
drei Monate. Er darf withrend dieser Zeit nie vollig erkalten.

Der Hafenofen arbeitet periodisch und ist daher fiir die stindige Entnahme von
Glasschmelze zur maschinellen Verarbeitung ungeeignet.

Frither wurde Glas nur in Hafenofen hergestellt. Heute wird der Hafenofen

immer dann mit Vorteil an-
gewandt, wenn man klei-
nere Mengen bestimmter
Spezialgliser (zum Beispiel
fiir optische Gerite) herstel-
len will. AuBerdem ermog-
licht er das Schmelzen ver-
schiedener Glassorten in
einem Ofen.

2. Glassorten. Wir haben
die Herstellung von Glas
am Beispiel des Natrium-
Kalzium-Glases erlautert.
Diese Glassorte wird in
groBen Mengen zu Fenster-
glas, Flaschen, Konserven-
glisern und anderen Mas-
senartikeln verarbeitet.

Man kann die Eigen- avp. 88 ‘Lransport eines Glashafens mit fiissigem Glas
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schaften des Glases beeinflussen, indem man die Zusammensetzung der Ausgangs-
stoffe verindert. Wird Kaliumkarbonat (Pottasche) an Stelle von Soda verwendet,
so erhilt man ein Glas, das bei hoherer Temperatur schmilzt und deshalb zur Her-
stellung von Laborgeriten dient. Dieses Glas hatte frither, als man Soda noch nicht
in groBen Mengen herstellen konnte und auf das aus Holzasche hergestellte Kalium-
karbonat angewiesen war, allgemeinere Bedeutung.

Wird Kalziumkarbonat durch Bleioxid ersetzt, so entsteht ein Glas von hoher
Dichte und groBem Lichtbrechungsvermégen. Es dient zur Herstellung von Linsen,
Prismen und geschliffenen Glasgegenstéinden (Bleikristall).

Sand (Siliziumdioxid) 1aB8t sich teilweise gegen Aluminiumoxid Al,O, und Bor-
oxid') B,0, austauschen. Borhaltige Gliser leiten die Wirme gut und zeigen geringe
Wiirmeausdehnung. Das bekannte Jenaer Glas enthilt Boroxid.

Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber die Bestandteile und die Verwendung einiger
wichtiger Glassorten.

Tabelle 6. Einige wichtige Glassorten

Glassorte Bestandteile Verwendung
Natrium-Kalzium-Glas 8i0,, Na,0, CaO Behilterglas, Fensterglas
Kalium-Kalzium-Glas 8i0,. K,0, CaO Kiristallglas, optische Gléser,

Laborgeriite
Kalium-Blei-Glas Si0,, K,0, PbO Bleikristallglas, optische Glaser
Jenaer Glas §i0,, Na,0, Ca0, Labor- und Haushaltsgerite,
Al,04, B,0;, BaO, MgO die schnellem Temperaturwechsel
unterworfen sind

Wie wir bereits wissen, bilden einige Metalle farbige Salze. So sind Kupfersalze
blau und Eisensalze griin gefiirbt. Gibt man Oxide oder Karbonate derartiger Me-
talle mit in die Glasschmelze, so entstehen farbige Metallsilikate. Auf diese Weise
lassen sich Farbgliiser herstellen.

Die griine Farbe der Bier- oder Weinflaschen ist auf Verunreinigungen von Eisen-
oxiden in den verwendeten Ausgangsstoffen zuriickzufiihren, die sich hier nicht
nachteilig auswirken. Farblose Glaser erfordern jedoch weitgehend eisenoxidfreie
Ausgangsstoffe.

Durch die Verwendung von Zuschlagstoffen, zum Beispiel Knochenasche oder Ver-
bindungen des Elements Fluor, erhalt man Triibgliser. Diese werden zu Glithlampen-
kolben, Leuchten und Triibglasscheiben verarbeitet. Zu den Triibglisern zihlt auch
das bekannte Milchglas.

Glas wird durch die chemische U dh eines G ges von Sand
(Siliziumdioxid) mit Soda (Natriumkark ), Kalkstein (Kalziumkarh )
oder anderen Stoffen im Schmelzofen h 1lt. Es werden W 6fen und

Hafendfen verwendet.

1) Bor ist ein El t. Es ist ein Nichtmetall mit dem Symbol B.
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3. Bearbeitung von Glas. Glas hat einige besondere Eigenschaften, die fiir
seine Verarbeitung wichtig sind. Es geht in der Hitze in einen zahfliissigen Zustand
iiber, der eine schnelle, spanlose Verformung erméglicht. In diesem Zustand weist das
Glas zwei Eigentiimlichkeiten auf. Es 148t sich gleich einer Seifenblase aufblasen oder
kann zu verschiedenen Profilen ausgezogen werden. Fiir die Verarbeitung der Glas-
schmelze gibt es verschiedene Moglichkeiten, von denen wir die wichtigsten kennen-
lernen wollen.

a) Blasen. Eine der iltesten Methoden der Glasbearbeitung ist das Blasen mit dem
Mund. Der Glasmacher bedient sich dazu der Glasmacherpfeife, einem 1,5 m langem
Eisenrohr von 15 bis 30 mm Durchmesser, dessen oberer Teil mit einem hélzernen
Mantel umgeben ist.

Die Herstellung von Glasgeriten durch Mundblasen ist eine Kollektivarbeit. Der

»»Kiilbelmacher* entnimmt mit dem unteren Ende der Glasmacherpfeife dem Hafen

5

a b c d e
Abb. 89 Sch ische D llung des Blasvc beim Mundbl,

eine kleine Menge des glithend zéhfliissigen Glases (Abb. 89a), glittet sie durch Wiilzen
auf einer Eisenplatte und blist sie unter sténdigem Drehen und Schwenken zum
Kiilbel auf (Abb. 89b). Das Kiilbel hat eine gréBere Oberfliche als das Pfeifenende
und kann bei neuem Eintauchen in die Schmelze mit genau der Glasmenge bedeckt
werden, die fiir die beabsichtigte GroBe und Wanddicke des Glases benodtigt wird.
Dieser groBere Glasposten wird von dem ,,Glasmacher* auf einem Holzteil durch
ununterbrochenes Drehen vorgeformt (Abb. 89¢c). Dann blist der Glasmacher das
vorbereitete Glasteil in eine Holz- oder GuBeisenform ein (Abb. 89d) und gibt so dem
Werkstiick die endgiiltige Form. Es wird dann noch die Kappe entfernt, die die Ver-
bindung zwischen Glasmacherpfeife und Formteil herstellt. Randbearbeitung und
Veredlung der Gléser erfolgen in weiteren Abteilungen des Betriebes. Die Abbildungen
90 und 91 zeigen Glasmacher bei der Herstellung einer Flasche.
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Abb. 90 Kin Glasmacher setzt das Kiilbel in
die gedffnete Form ein.

Abb. 92 Glasblasmaschine im VEB Spezialglas-
werk ,,Einheit* Weillwasser
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Abb. 91 Ein Glasmacher nimmt das fertige
Gerat aus der Form.

Auch heute noch werden sehr \wle
sartikel durch Mundblasen gefertigt.
Hierzu gehoren kiinstlerisch hoxh\vm-
tige (ILLS(‘I'. Kelche, Schalen, Vasen und
Spezialgeriite fiir Laboratorien sowie
Kolben fiir Rundfunk- und Fernsch-
rohren.

Massenartikel, wie Flaschen, Kon-
servengliser und Glithlampenkolben, er-
zeugt man mit vollautomatischen Blas-
maschinen (Abb. 92). Eine solche Ma-
schine besteht im wesentlichen auseinem
um eine senkrechte Achse drehbaren Ge-

stell, dasan mehreren Armen die Formen
trigt. Ein Antrieb bewegt das Dreh-

gestell taktartig weiter. Mit jedem Takt
wird ein Arbeitsgang erledigt. Zunichst
taucht cine geschlossene Vorform in
die fliissige Glasschmelze. Mit Hilfe von
Saugluft wird Glasmasse in den Hohl-
raum der Form gesaugt (Abb. 93a). Ein
Messer schneidet das iiberschiissige Glas
ab (Abb. 93b). Die cingesaugte Glas-




ur
* Saugpumpe

von der
I Druckpumpe

Abb. 93 Sck

1

a

masse wird, nachdem die Vorform
durch die Blasform ersetzt wurde
(Abb. 93d und e), zum fertigen
GefiB aufgeblasen. Dann wird die
Form geoffnet und das Gefi auf
ein Transportband geschoben.

b) Pressen. Trinkgléser, Schalen,
Konservenglasdeckel und andere
dickwandige Massenartikel wer-
den durch Pressen hergestellt.
Beim Pressen wird eine abge-
messene Menge der zihflissigen
Glasschmelze durch einen Stem-
pel in eine Metallform gedriickt
(Abb. 94). Auf diese Weise lassen
sich auch Glasdachziegel, Glasflie-
sen und Glasbausteine herstellen.

¢) Ziehen. Die Herstellung von
Flachglas (Fensterglas) erfolgt mit
Hilfe der Tafelglasziechmaschine
(Abb. 95). Das im Wannenofen
geschmolzene Glas wird in eine

7*

Abb. 94 Sel tische D: 11

andrickbare
Walzen

teststenende |
Waizen

+— Glasband

fliissige
Glasmasse

Abb. 95 Schematische Darstellung einer Tafelglaszieh-
maschine
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Abb. 96 Abnehmen der Glasscheiben an der
Tafelglasziehmaschine

kleinere Ziehwanne geleitet. In die
Schmelze taucht eine schlitzformige Scha-
mottediise, aus der ein 2 m breites Glas-
band emporgezogen wird. Das Band
durchliuft zwischen Asbestwalzen einen
senkrechten, iiber der Diise angeordneten
Kiihlschacht von etwa 6 bis 7 m Linge.
Am oberen Ende des Schachtes werden
von dem gekiihlten Glasband Tafeln glei-
cher GroBe abgeschnitten und abge-
nommen (Abb. 96).

Besondere Ziehverfahrendienen derHer-
stellung von Glasfiiden, die einen Durch-
messer von 0,005 mm besitzen kénnen.

Beim Stabziehverfahren werden die
Enden von Glasstiiben stindig auf etwa
1200°C erhitzt. Der erste abfallende Glas-
tropfen gelangt auf eine schnell rotieren-
de Trommel (Abb. 97). Dadurch wird aus
dem schmelzenden Glas jedes Stabes ein
diinner Glasfaden ausgezogen.

Beim Diisenziehverfahren tritt aus
einer Diise mit vielen kleinen Bohrungen
fliissiges Glas, das wie beim Stabzieh-
verfahren gestreckt wird.

Die Glasfasern kénnen zerschnitten und zu Garn versponnen werden. Glaswolle
erhilt man, wenn das aus Diisen austretende Glas durch PreBluft zerblasen wird.

d) Walzen. Dickeres Flachglas fiir Schaufensterscheiben oder Spiegel wurde friiher
durch GieBen von flisssiger Glasmasse auf vorgewiirmte GieBtische und anschlie-
Bendes Auswalzen hergestellt. Heute hat man diesen periodischen Vorgang durch

das kontinuierliche Walzen ersetzt.

Die Glasschmelze flieBt aus der Wanne durch einen Uberls

1f und eine Schamotte-

platte zwischen zwei Walzen, die es auf die gewiinschte Stirke bringen (Abb. 98).

Glosstab

Brenner

=N

Abb. 97 Schematische Darstel-
lung des Stabziehverfahrens
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Ab. 98 Schematische Darstellung des Walzens von Glas
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Die Oberflichen des gewalzten Glases sind jedoch nicht véllig eben und werden des-
halb durch Schleifen und Polieren nachbehandelt.

Durch Einwalzen von Drahtgeflecht in gegossenes Flachglas wird Drahtglas her-
gestellt.

) Kiihlung des geformten Glases. Withrend der Bearbeitung kiihlen sich die AuBen-
schicht und das Innere des geformten Glases ungleichmifig ab. Dadurch erhalten
die Glaser innere Spannungen, die zum Zerspringen fithren konnen. Um diese Span-
nungen zu beseitigen, wird das Glas nach dem Formen im Kiihlofen nachbehandelt.

Der Kiihlofen hat meist die Form eines 10 bis 20 m langen Kanals, durch den sich
das Glas langsam auf einem Transportband bewegt. Das eingesetzte Formglas wird.
zuniichst wieder erwirmt und dann langsam abgekiihlt. Durch die gleichmiBige Er-
wirmung und nachfolgende Abkithlung wird allmihlich ein Spannungsausgleich
erreicht.

Abbildung 99 gibt einen Gesamtiiberblick iiber die Herstellung und Verarbeitung
von Glas.

4. Verwendung von Glas. Glas ist ein auBerordentlich wichtiger Werkstoff, dessen
vielseitige Verwendbarkeit auf eine Reihe giinstiger Eigenschaften zuriickzufiihren
ist.

Viele Gebrauchsgegenstiinde wie Flaschen, Gliser, Schalen werden heute aus diesem
Material hergestellt. Bekannt ist die Verwendung des feuerfesten Jenaer Glases fiir
Haushaltsgeschirr (Abb. 100).

Besondere Bedeutung kommt dem Glas als Baumaterial zu. Dafiir ist es wegen der
verhéltnismiBig groBen Hirte, der Durchsichtigkeit und der geringen Leitfihigkeit
fiir Wirme geeignet. Die Verwendung als Fensterglas ist seit langem bekannt. Aber
erst die industrielle GroBherstellung aus billigen Rohstoffen machte es zu einem
Massenartikel. Das widerstandsfihige Drahtglas findet fiir Glasiiberdachungen und
Fenster in Industriebauten
Verwendung. Daneben wer-
den auch Glasbausteine und
Glasdachziegel hergestellt,
die zum Bauvon lichtdurch-
lissigen und gut wirme-
isolierenden Winden oder
Dichern geeignet sind.

Glaswolle und Glasfasern
sind auBerordentlich gut
wirme- und schallisolie-
rend; sie haben deshalb als
Isoliermaterial groBe Be-
deutung im Bauwesen. So
‘ werdenzum Beispiel Warm-
i wasser- und Heizungsrohre

& * ’1 2 Y j mit einer dicken Schicht
\J‘ S Glaswolle umwickelt, die

Abb. 100 man mit Pappe abdeckt und
Glasgeschirr vom VEB Jenaer Glaswerk Schott & Gen. verputzt. Besondere Be-
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deutung hat das Isolieren von Fern-
heizungsleitungen. Bei der Herstellung
von Kiihlschrinken wird ebenfalls Glas-
wolle verwendet (Abb. 101).

Aus Glasfasergarnen werden Gewebe
hergestellt. Glasfasergewebe sind nicht
brennbar und werden von Chemikalien
kaum angegriffen. Sie dienen unter an-
derem zur Anfertigung von Theaterde-
korationen, Filtertiichern fiir die chemi-
sche Industrie undWérmeschutzmatten.

In neuerer Zeit ist es gelungen, die
groBe Zugfestigkeit der Glasfasern aus-
zunutzen und dabei neue Werkstoffe zu
entwickeln. Bestimmte Plaste werden
zusammen mit Glasfasern oder Glas-
fasergeweben in heilen Formen gepref3t.
Die entstehenden glasfaserverstiirkten
Plaste zeichnensich durch geringe Masse,
groBe Festigkeit und hohe Elastizitit

aus. Sie werden beim Fahrzeug- und i q

Bootshau eingesetzt. : o
Vielfiltige Verwendung finden Spe- Abb. 101 Auskleiden emes Kiihlschranks mit

zialgliser bei der Herstellung optischer Glaswolle

Geriite. 5

Ein neuer Werkstoff ist das Schaumglas. Es entsteht, wenn ein Gemenge von Glas-
pulver und gasentwickelnden Stoffen Temperaturen von 600 bis 700 °C ausgesetzt
wird. Schaumglas sieht dhnlich wie Schaumgummi aus. Es schwimmt auf dem Wasser
und laBt sich sigen, bohren und nageln.

Abbildung 102 gibt einen Uberblick iiber die Verwendung von Glas.

Die Glasindustrie der D hen Demokratischen Republik

Die zur Herstellung des Werkstoffes Glas notwendigen Ausgangsstoffe Sand und
Kalkstein werden in unserer Republik in geniigender Menge gefunden. Auch Hilfs-
stoffe, wie Tone zur Herstellung des feuerfesten Materials fir Héfen und Ofen,
stehen ausreichend zur Verfiigung. Daher entwickelten sich bei uns schon friihzeitig
Glashiitten und Glasverarbeitungsbetriebe. Urspriinglich wurde Holz zur Behei-
zung der Glasofen verwendet, und aus der Holzasche wurde gleichzeitig Kaliumkar-
bonat (Pottasche) hergestellt, das an Stelle der damals sehr seltenen Soda als Aus-
gangsstoff diente. Deshalb boten waldreiche Gebiete wie zum Beispiel der Thiiringer
Wald besonders giinstige Voraussetzungen fiir die Glasherstellung.

Im 19. Jahrhundert gelang die industrielle Herstellung groBer Mengen billiger
Soda. Als man schlieBlich die Vergasung der Kohle beherrschte, erfolgte die Be-
heizung der Ofen mit Generatorgas. Die Abhiingigkeit der Glasherstellung vom Holz-
vorkommen wurde dadurch beseitigt. Kohlevorkommen waren jetzt bestimmend fiir
die Standorte neuer Glashiitten. So entstand die Glasindustrie im Lausitzer Gebiet.

103



Tafelglos

f,

Gebrauchsglas

\r

Clastasenerstarkie
Plaste

Baustotte

ez

Schaumglas

Obptische Gléser

Seezialgléser
Abb. 102 Verwendung von Glas

Aber auch durch die Lage von Betrieben, die groBe Mengen Spezialgléiser benétigten,
wurde die Entstehung neuer Glaswerke beeinfluBt. Der Ausbau der optischen Indu-
strie, zum Beispiel in Jena, begiinstigte dort gleichzeitig das Aufblithen der Glas-
industrie.

Die Deutsche Demokratische Republik verfiigt heute iiber eine ausgedehnte Glas-
industrie, die bereits weitgehend mechanisiert ist. Die Erzeugnisse unserer groSen
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Betriebe, wie des VEB Jenaer Glaswerk Schott & Gen., des VEB Glaswerke Ilmenau,
des VEB Oberlausitzer Glaswerke WeiBwasser, des VEB Spezialglaswerk ,,Einheit*
WeiBwasser, des VEB GuB- und Farbenglaswerke Pirna-Copitz und des VEB Glas-
werk Freital, helfen uns, die groBen Aufgaben unseres sozialistischen Aufbaus zu losen.

Der stindig wachsende Bedarf an Glas, vor allem auch zur Herstellung hoch-
wertiger PreBstoffe, macht den Aufbau weiterer Glaswerke notwendig.

In den letzten Jahren wurde mit dem Bau einer Reihe neuer Glaswerke begonnen,
die Spezialerzeugnisse aus Glas herstellen werden. So wird die Glashiitte in Torgau
zu einem groflen Flachglaskombinat ausgebaut. In Taubenbach (Thiiringen) begann
die Produktion von Schaumglas. Der VEB Glasfaserwerk Steinach (Thiiringen) wird
um ein Werk zur Herstellung von Glasfasergeweben erweitert. Ferner werden drei
Glasseidenwerke und zwei Fernsehkolbenwerke neu erbaut. Die weitere Entwicklung
unserer Glasindustrie schafft die Moglichkeit, nicht nur unseren eigenen Bedarf an
Glaserzeugnissen zu decken, sondern auch die auf Grund von Vereinbarungen
zwischen den sozialistischen Staaten erteilten Auftrige, zum Beispiel zur Erzeugung
von glasfaserverstirkten Plasten, zu erfiillen.

Neben den groBen Glaswerken gibt es besonders in Thiiringen viele kleine Betriebe,
die Glas zu Baumschmuck und kunstgewerblichen Gegenstéinden verarbeiten. Auch
diese Erzeugnisse sind wertvolle Exportgiiter.

Die iiberaus giinstige Rohstofflage und die Arbeit unserer Werktétigen machen
Glas zu einem unserer wichtigsten Exportprodukte. Eine groBe Anzahl von Glas-
erzeugnissen nimmt von der Deutschen Demokratischen Republik aus ihren Weg in
alle Welt.

1979 Millionen
m2
Fensterglas

1946 1950 1952 1954 1956 1956 1960 1962 1964
Abb. 103 Entwicklung der F 1 g in der Deutsck

g

Demokratischen Republik
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1. Vergleiche Z etzung und Eigenschaften der Oxide und Siuren des Silizi-

ums mit den entsprechenden Verbindungen des Kohlenstoffs!
2.Gib einen Uberblick iiber die Herstellung von Glas a) im Hafenofen, b) im Wannen-

ofen!

3. Sprich iber die Verarbeitung von Glas durch a) Blasen, b) Ziehen, c) Pressen,
d) Walzen!

4. Unterscheide verschiedene dir bek Glaserzeugnisse nach ihrer Herstellung durch

Pressen, Blasen und andere Verfahren!
Stelle eine Tabelle auf!
5. Sprich iber Herstellung, Eigenschaften und Verwendung von Glasfasern und Glas-
wolle!
6.Gib einen Uberblick iber die Geschichte der Glasherstellung!
7. Erliutere die vielseitige Verwendung des Glases! :
8. Sprich iiber die Beds g der Qlasindustrie in der Deutschen Demokratischen Re-
publik!
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Wilhelm-Pieck-Briicke in Magdeburg
Eine Briicke spannt sich iiber den FluB. Aus michtigen Stahltrigern ist sie zusam-
mengesetzt. Viele Tonnen Stahl waren zu ihrem Bau notig. Stahl wird auch zur Her-
stellung von Maschinen, Verkehrsmitteln und vielen Gegenstinden des téglichen
Bedarfes gebraucht. In der Deutschen Demokratischen Republik werden grofie Men-
gen von Roheisen und Stahl erzeugt. Die Eisenhiitten- und Stahlwerke sind wichtige
Betriebe unserer Republik.

5. KAPITEL

Eisen und Stahl

Eisenerze

1. Arten und Vorkommen. Elementares Eisen kommt in der Natur nur in geringen
Mengen als Meteoreisen vor. Dagegen gibt es zahlreiche ausgedehnte Lagerstitten
von Verbindungen des Eisens. Am hiufigsten kommen die Oxide vor, da Eisen gegen-
iiber Sauerstoff sehr reaktionsfihigist. Aber auch andere Eisenverbindungen werden
in der Natur angetroffen. Diese Verbindungen sind bei geniigend hohem Eisengehalt
wertvolle Eisenerze. Man unterscheidet oxidische und nichtoxidische Eisenerze. Die
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wichtigsten oxidischen Eisenerze sind der Magnetei: in, der Rotei; in und der
Brauneisenstein. Zu den nichtoxidischen Eisenerzen rechnet der Spateisenstein.

Tabelle 7 gibt einen Uberblick iiber Zusammensetzung und Eisengehalt der wich-
tigsten Eisenerze.

Tabelle 7. Die wichtigsten Eisenerze

: . annihernder Eisengehalt
Erz Eisenverbindung .
Magneteisenstein Fe,0, 50 bis 70%
Roteisenstein Fe,0, 35 bis 60%
Bnuneilensu;in 2 Fe,0,- 3 H,0 20 bis 60%
Spateisenstein FeCO, 25 bis 409%

Die einzelnen Erze enthalten neben Eisen oft Verbindungen anderer Elemente.
Als solche Begleitelemente kommen Mangan?), Phosphor und Schwefel vor. Die Erze
sind auBerdem mit Gesteinen und Mineralien durchsetzt. Diese Bei gungen werden
als Gangart bezeichnet. Im geforderten Erz sind demnach Eisenverbindungen, Ver-
bindungen der Begleitelemente und die Gangart vorhanden.

Man spricht bei einem Eisengehalt iiber 55%, von reichen Erzen, bei 40 bis 559,
von guten Erzen, und unter 409, von armen Erzen.

Die Gangart enthilt vor allem Kalziumoxid, Magnesiumoxid, Siliziumdioxid oder
Aluminiumoxid. Uberwiegen die beiden Basenanhydride Kalziumoxid und Ma-
gnesiumoxid, so ist die Gangart basisch. Wenn die Gangart vorwiegend das Séure-
anhydrid Siliziumdioxid oder Aluminiumoxid enthlt, so wird von saurer Gangart,
gesprochen. -

Eisenerzlagerstitten gibt es in nahezu allen Teilen der Welt. Die Sowjetunion be-
sitzt die groBten Eisenerzlager und damit die Hilfte der gesamten Weltvorrite. Die
Volksrepublik China hat die nichstgroBten Eisenerzvorrite. Es folgen die Vereinigten
Staaten von Amerika, Frankreich, Schweden, GroBbritannien und andere Linder.
Die sozialistischen Lander haben mit dem groBten Anteil der Weltvorrite an Eisenerz
eine ausgezeichnete Rohstoffgrundlage fiir den weiteren Aufbau.

In der Deutschen Demokratischen Republik werden Eisenerze nurin kleineren Lager-
stitten gefunden (Abb. 138, S. 137). Die wichtigsten Vorkommen liegen in Thiiringen
und im Harz. Ein Gemenge von Spateisenstein mit anderen Erzen kommt in der
Gegend von Schmiedefeld vor. Bei Schmalkalden wird Brauneisenstein gefordert.
Dieser findet sich neben Roteisenstein auch bei Biichenberg-Braunesumpf (Harz)
und in den Vorkommen von Badeleben.

Eisenerze werden in zahlreichen L iitten der Erde gefunden. Man unter- ‘
heid: idische und nichtoxidische Eisenerze. Sie treten mit basischer |
oder saurer Gangart auf. ’

1) Mangen ist ein Element. Es ist ein Metall mit dem Symbol Mn.
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2. Gewinnung. Eisenerze werden je nach der Michtigkeit des Deckgebirges im
Tagebau oder im Tiefbau abgebaut.

Im Tagebau werden Erz und Abraum nach dem Lockersprengen mit Baggern ge-
wonnen und meist mit Ziigen abtransportiert. Die Anlagen fiir den Abbau der Erze
im Tiefbau entsprechen denen eines Steinkohlenbergwerkes. Die Abbauverfahren
unterscheiden sich jedoch von denen des Kohlenbergbaus. Die Gewinnung erfolgt
meist durch Sprengen, lediglich bei weniger festem Erz mit dem Preflufthammer.
Verladen und Transport -der abgebauten Eisenerze gehen dhnlich wie im Stein-
kohlenbergbau vor sich. Auch im Eisenerzbergbau werden heute moderne Maschinen
eingesetzt.

3. Aufbereitung. Das geforderte Eisenerz wird fiir die nachfolgende Verhiittung
aufbereitet. Die Aufbereitung der Erze dient der Wirtschaftlichkeit des Verhiittungs-
prozesses und hat fiir die Verwertung eisenarmer Erze besondere Bedeutung.

Das gewonnene Erz fillt in verschiedener StiickgroBe an. Die groBen Brocken sind
fiir die Verhiittung nicht geeignet und fithren zu Betriebsstorungen. Das Erz wird
daher zunichst in Brecheranlagen zerkleinert. Héufig werden dazu Backenbrecher
verwendet. Abbildung 104 zeigt das Schema eines solchen Brechers. Das Eisenerz
wird zwischen zwei senkrecht gerippte Platten (Brechbacken) aus besonders hartem
Stahl geschiittet. Die eine Brechbacke ist senkrecht
feststehend angeordnet, wihrend sich die andere
durch ein Hebelsystem stoBweise entgegen bewegt.
Dadurch wird der keilfsrmige Raum zwischen den
Brechbacken periodisch verengt und erweitert. Das
Erz wird infolge des Druckes beim Verengen zer-
kleinert. Beim Erweitern rutscht es nach unten.
Nachdem im oberen Teil des Raumes die gro8en
Erzbrocken grob zerkleinert wurden, findet im un-
teren eine Zerkleinerung auf etwa FaustgroBe statt.

Eine andere, héufig angewandte Bauart ist der
Walzenbrecher, in dem die Erzbrocken durch zwei
gegeneinander bewegte, gezahnte Walzen zerkleinert
werden (Abb. 105). Die eine der beiden Walzen ist
fest angeordnet, wihrend die andere ein bewegliches
Lager hat, auf das eine starke Feder driickt.

Bei der Gewinnung und Zerkleinerung der Eisen-
erze entsteht auch Feinerz, das durch Siebe abge-
trennt werden muB.

Die oftmals betrachtlichen Mengen von Feinerz
konnen zum groBten Teil erst nach weiterer Auf-
bereitung verhiittet werden. Das Ziel der Aufberei-
tung ist in diesem Falle die Verwandlung von Fein-
erz in Stiickerz. Das kann durch Sintern geschehen.
Beim Sintern backt das Feinerz mit Kalkstiickchen
bei hohen Temperaturen zu Stiickerz zusammen.
Das Sintern wird vorteilhaft auf einem Sinterband
(Abb. 106) durchgefiihrt. Abbildung 107 zeigt uns  Abb.105 Schematische Darstellung
das Schema einer Sinterbandanlage. Das Sinter- eines Walzenbrechers

eines Backenbrechers
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Abb. 106 Sinterbandanlage im
VEB Eisenhiittenkombinat
Ost, Eisenhiittenstadt

band besteht aus zahlrei-
chen miteinander verbun-
denen eisernen Wagen, die
einen engen Rost als Boden
besitzen. Darauf wird am
Anfang des Bandes etwa
25 cm hoch ein Gemisch aus
Feinerz, Kalk und Fein-
koks gegeben. Danach ent-
ziindet die Hitze einer Gas-
flamme an der Oberfliche
des Sintergutes den Koks.
Ein Geblise saugt Sauer-
stoff zur Verbrennung des
tiefer gelagerten Kokses
an. Durch die entstehende
Hitze erweichen Erz- und
Kalkteilchen an der Ober-
fliche und sintern zusam-
Abb. 107 Schematische Darstellung einer Sinterbandanlage men.

Die Aufbereitung der Eisenerze erfolgt durch Brechen, Sieben und Sintern.
Beim Sintern wird Feinerz in Stiickerz umgewandelt.

Roheisen

1. Herstellung. Die Verfahren zur Herstellung des Roheisens aus den Eisenerzen
werden unter der Bezeichnung Verhiittung zusammengefat. Wir wollen die Verhiit-
tung der Eisenerze nun im einzelnen kennenlernen.

a) Chemische Grundlagen. Bei der Verhiittung werden die in den aufbereiteten Eisen-
erzen vorliegenden Eisenoxide zu Eisen reduziert. Dazu werden groBe Mengen von még-
lichst billigen Reduktionsmitteln benétigt. In der Technik verwendet man zur Reduk-
tion der Eisenoxide Koks und Kohlenmonoxid. Das Kohlenmonoxid bildet sich bei
dem ProzeB aus Koks. Die fiir die Verhiittung erforderliche Wirmemenge wird vor
allem beim Verbrennen von Koks im Luftstrom frei.
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Wir untersuchen eine der hier ablaufenden Hauptreaktionen im folgenden Versuch :

Versuch 41: In einem bedeckten Porzellantiegel wird ein Ge-
misch von Eisen(III)-oxid und Kohlepulver erhitzt
(Abb. 108). Priife das Reaktionsprodukt mit einem Ma-
gneten!

Aus Versuch 41 erkennen wir, daB Eisen(III)-oxid durch
Kohlenstoff zu Eisen reduziert wird:

Fe,0,+3C — 2Fe+3CO.

Kohlenmonoxid wirkt bei hohen Temperaturen auf das Eisen-
oxid ebenfalls reduzierend. Die folgende Gleichung soll uns
diesen Vorgang veranschaulichen: Abb. 108 Reduktion

Fez()a +300-»2Fe+3C0,. von Eisen(III)-oxid

Dem Eisen(III)-oxid wird durch das Kohlenmonoxid Sauerstoff entzogen. Es wird
zu Eisen reduziert. Das Kohlenmonoxid wird dabei zu Kohlendioxid oxydiert.

b) Technische Durchfiihrung im Hochofen. Die Ausgangsstoffe. Fir die Erzeugung
von Roheisen im Hochofen werden als Ausgangsstoffe aufbereitetes Eisenerz, Zuschlige,
Koks und Luft benotigt.

Bei saurer Gangart wird meist Kalkstein als basischer Zuschlag verwendet. Liegt
basische Gangart vor, so erfolgt die Verhiittung der Erze zusammen mit solchen, die
saure Gangart besitzen. Die Zuschliige sollen das Schmelzen der Gangart erleichtern.
Aus Gangart und Zuschligen bildet sich die fliissige Schlacke.

Das aufbereitete Eisenerz wird mit den Zuschligen vermischt. Das Gemisch heif3t
Moller.

Der Koks hat eine dreifache Aufgabe. Er ist einmal Ausgangsstoff fiir die Her-
stellung des Hauptreduktionsmittels Kohlenmonoxid und ist auch selbst Reduk-
tionsmittel. Daneben dient er als Brennstoff zur Erzeugung der hohen Temperaturen,
die fiir den Ablauf der chemischen Reaktionen und den SchmelzprozeB erforderlich
sind. Der fiir die Verhiittung im Hochofen bestimmte Koks muB eine dem dort herr-
schenden Druck entsprechende Festigkeit besitzen.

Die Luft, die zum Verbrennen des Kokses zugefiihrt werden muB, wird zunéichst
vorgewirmt. Sie wird daher ,,Heiwind* genannt.

In einem Hiittenwerk werden ferner groBe Mengen Wasser fiir Kiithlzwecke und
fiir die Verarbeitung der Schlacke benotigt.

Die Aufbereitungsanlagen, Aufziige, Transporteinrichtungen usw. haben einen
erheblichen Bedarf an Elektroenergie.

Der Aufbau des Hochofens. Die Abbildungen 109 und 110 zeigen den Auf-
bau einer Hochofenanlage. Der Hochofen ist ein Schachtofen. Er ist aus feuer-
festem Material gemauert und mit einem Stahlblechmantel umgeben. Moderne Hoch-
&fen haben eine Schachthohe von etwa 30 m. Mit Aufbauten sind sie etwa 50 m
hoch.

Der Hochofen ist auf einem michtigen Fundament gebaut. Der untere Teil des
Hochofens, das Gestell, hat die Form eines Zylinders von 3 bis 6 m Durchmesser.
Auf dem Gestell erhebt sich ein nach oben etwas erweiterter Teil, die Rast. Daran
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Abb. 109 Hochofenanlage im VEB Eisenhiittenkombinat Ost, Eisenhiittenstadt

schlieBt sich der kegelstumpfartig zulaufende Schacht an. Der groBte Durchmesser
des beschriebenen Hochofens betrigt etwa 7 m. Diese Bauweise ist notig, weil sich
die Ausgangsstoffe bei zunehmender Temperatur ausdehnen, durch Verbrennen des
Kokses dann aber eine Raumminderung eintritt. Der Nutzinhalt eines solchen Hoch-
ofens betrigt rund 600 m3. Damit kann eine Tagesleistung von 500 bis 600 t Roh-
eisen erreicht werden.

Jeder Hochofen besitzt eine Reihe besonderer Vorrichtungen. Die Beschickung
(Fiillung) erfolgt mit Hilfe eines Schrigaufzuges. Der obere Teil des Schachtes, die
Gicht, ist mit einem doppelten trichterformigen VerschluB gasdicht abgeschlossen.
Am Gestell befinden sich der Schlackenabflu und darunter der Roheisenabstich,
Der HeiBwind tritt durch Windformen oberhalb des Gestells in den Hochofen ein.
Die Windformen sind Rohre, die an eine um den Hochofen fithrende Ringleitung an-
geschlossen sind und durch die der Heifiwind in den Ofen geleitet wird.

Von der Gicht fiihren Gichtgasleitungen zur Gasreinigungsanlage und weiter zu den
Winderhitzern.

Die Beschickung. Der Hochofen wird schichtweise mit Moller und Koks be-
schickt. Der Gichtverschluf erméglicht eine Beschickung, ohne daB die Gichtgase
entweichen kénnen (Abb. 111).
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Gichtgasleitung

BEE Schacht |Staubsack
\
B Rast- -
Gestell. g‘r,gen

luB s W y
Ry Roheisen-
. abstich m—

Hochofen Winderhitzer

Abb. 110 Schematische Darstellung einer Hochofenanlage

b

a
Abb. 111 Sch

hofenbeschickung

tische D: 11 der Hc

Die Vorginge im Hochofen. Die chemischen Gleichungen und die Reihenfolge
der Reaktionen im Hochofen sind in der Abbildung 112 dargestellt. Das Einsatzgut
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Koks und Miller ' durchlauft den Hochofen

j von oben nach unten,
wihrend der Gasstromin
entgegengesetzter Rich-
tung gefithrt wird. Die
== (ichtgas Temperatur im Hoch-

—200°C— ofen betriigt an der Gicht

T etwa 200°C und steigt
vorwéirmzone 1131850 ‘z)xir(z}l S:lzstell auf etwa
00 Im oberen Teil des

o = Schachtes werden die

‘ ~Ferly - 3C0~2Fe-310 (6] festen  Ausgangsstoffe
durch die aufsteigenden

Reduktions zone L [0, +C~200 (5) heiBen Gase bei Tem-
-apep- -- Pl ‘ peraturen von 200 bis

400 °C entwissert und
vorgewarmt. Manspricht
~ Fel+(~Fe-(0 13) deshalb von der Vor-

—Fe, 0, + 300~2Fe+300, (1)

{ -1100°C- r —00,+ (=200 z) wirmzone. . 51
Schmelszom — -G ~03, /1) Der vorgewirmte Mol-
i e ler und der Koksrutschen

Heilwindzufihrung langsam  durch den

Schacht, weil bei an-

Sehlackenabfiuf — steigender Temperatur
Eisenabstich durch die chemische Um-

setzung des Méllers und

dasVerbrennendes Kok-

Abb. 112 Schematische Darstellung der Vorginge im Hochofen ses im unteren Teil des
Hochofens sténdig Hohl-

rdume entstehen. Der Temperaturbereich von 400 bis 1100 °C heiBt Reduktionszone.
Da der HeiBwind unmittelbar vor der Miindung der Windformen im Uberschu8 vor-
handen ist, wird der dort lagernde Koks zu Kohlendioxid verbrannt (Reaktion 1).
Dabei wird auch die Wirme frei, die fiir die Verhiittung notwendig ist. Das Kohlen-
dioxid wird durch weiteren Koks zu Kohlenmonoxid reduziert (Reaktion 2). Das
Kohlenmonoxid steigt auf und reduziert in der Reduktionszone die Eisenoxide,
wobei es selbst zu Kohlendioxid oxydiert wird (Reaktion 4). Das so gebildete Kohlen-
dioxid geht in den dariiberliegenden Koksschichten wiederum in Kohlenmonoxid
iiber (Reaktion 5). Dieses Kohlenmonoxid kann bereits zu Beginn der Reduktionszone
die Eisenoxide teilweise zu schwammigem Eisen reduzieren (Reaktion 6). Die Reduk-
tionsvorginge verlaufen aber hier noch unvollstindig. Es wird nur ein Teil des
Erzes reduziert.

Im unteren Teil des Schachtes steigen die Temperaturen auf 900 bis 1100 °C an.
Die noch vorhandenen Eisenoxide werden nunmehr von glithendem, festem Kohlen-
stoff reduziert (Reaktion 3). In diesem Teil des Hochofens bildet sich gleichzeitig eine
Eisen-Kohlenstoff-Verbindung, das Eisenkarbid. AuBerdem nimmt das durch Re-
duktion entstandene Eisen festen Kohlenstoff in feinverteilter Form auf. Diese Vor-
ginge werden Aufkohlung genannt.
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Oberhalb der Windformen werden HeiBblasen Holtblasen
im Hochofen Temperaturen bis zu
1800 °C gemessen. Das kohlenstoff-
haltige Eisen und die aus Gangart
und Zuschligen gebildete Schlacke
schmelzen.Deshalb heiBt diese untere
Zone des Hochofens Schmelzzone.

Flissiges Eisen und Schlacke ha-
ben unterschiedliche Dichte. Daher
schwimmt die leichte Schlacke auf
dem sich am Boden des Gestells an-
sammelnden fliissigen Roheisen.

Die Winderhitzer. Die im
Schacht nach oben strémenden Gase
verlassen den Hochofen durch die
Gicht. Sie heiBen Gichtgase. Ihre
Ableitung geschieht durch die Gicht-
gasleitung. Das Gichtgas wird im

Heifwind_=<-~ |

Staubsack grob entstaubt und geht - )
dann zur weiteren Gasreinigung. Im T Gichtgas
Gichtgas ist Kohlenmonoxid ent. = == — Koltwind

halten. Etwa 259, des gereinigten d ===+ Abgase
brennbaren Gichtgases werden zum

Beheizen der Winderhitzer ausge- Abb. 113 Schematische Darstellung einer Wind-
nutzt. Die Winderhitzer werden erhitzergruppe

nach ihrem Erfinder auch Cowper ge-

nannt. Zu jedem Hochofen gehéren drei bis vier Winderhitzer. Das sind Stahlblech-
tiirme von etwa 30 m Héhe und 8 m Durchmesser mit einer Ausmauerung aus Scha-
mottesteinen. Sie besitzen einen schmalen Verbrennungsschacht und einen weiten
Raum mit einem Gitterwerk aus Schamottesteinen. Das im Gichtgas enthaltene
Kohlenmonoxid verbrennt bei gleichzeitiger Luftzufuhr im Verbrennungsschacht.
Die heiBien Abgase stromen durch das Gitterwerk, erhitzen es und werden dann durch
die Esse abgesaugt. ’

Wenn ein Winderhitzer geniigend aufgeheizt ist, wird die Brenngaszufuhr abge-
schaltet und von Geblésen kalte Luft, Kaltwind genannt, in entgegengesetzter Rich-
tung durch das heiBe Gitterwerk gedriickt. Die Luft erwirmt sich auf 600 bis
700 °C und tritt nun als HeiBwind durch die Windformen in den Hochofen ein. In-
zwischen werden die anderen Winderhitzer aufgeheizt, so daB im periodischen Be-
trieb jeweils ein Winderhitzer auf ,,Kaltblasen* geschaltet ist, wihrend die iibrigen
auf ,,HeiBblasen* eingestellt sind (Abb. 113).

Aus dem Gichtgas wird durch Verbrennung die Wirme gewonnen, die zur Er-
zeugung des HeiBwindes nétig ist. Die frei werdende Wirmemenge wird in Schamotte-
steinen gespeichert und dann unmittelbar auf den Wind iibertragen. Auch hier findet
also die Regenerativfeuerung Anwendung. Die Einfithrung der Winderhitzer in den
VerhiittungsprozeB fiihrte zu einer groen Einschriinkung des Koksverbrauches je
Tonne Roheisen.

Der Abstich. Die Schlacke wird etwa alle 2 Stunden in bereitstehende Wagen mit
cisernen Kiibeln oder in eine Rinne mit Wasser abgelassen.
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Der Abstich des Roheisens erfolgt in Abstéinden von 4 bis 6 Stunden. Das Roheisen
flieBt meist in Roheisenpfannen, die auf Wagen bereitstehen. Die Roheisenpfannen
unterscheiden sich von den Schlackenkiibeln durch eine feuerfeste Ausmauerung.

Die Hauptreaktion im Hochofen ist die Reduktion der im Eisenerz enthaltenen
Eisenoxide durch Kohlenmonoxid und teilweise durch gliihenden Koks.

Bei der Verhiittung der Eisenerze im Hochofen werden die festen Ausgangsstoffe
und der HeiBwind sowie die entstehenden Gase im Geg, om zueinander gefiihrt.
Dadurch werden die chemischen Umsetzungen und der Wirmeaustausch gefordert.

Kennzeichnend fiir den ProzeB ist, daB der Hochofen stindig mit Ausgangsstoffen
beschickt wird und die beschriebenen Umsetzungen ohne Unterbrechung ablaufen.
Es handelt sich also um einen kontinuierlichen ProzeB.

3750 t Gichtgas

F—— 2500 t Heinwind HE 890 + Schlacke
" e . 500 t Raheisen

Abb. 114 A ffe und Endstoffe beim Hochofe B am Beispiel eines
H dt

hofens des VEB Eisenhiittenkombinat Ost, Eisenhii

Gewaltige Stoffmengen werden an einem Tag beim HochofenprozeB umgesetat
und in einem Hiittenwerk transportiert. Die Tagesleistung eines Hochofens, wie wir
ihn hier beschrieben haben, geht aus Abbildung 114 hervor. Die Erzeugung von 500 t
Roheisen verlangt den Einsatz von rund 1400 t Eisenerz und 520 t Zuschligen.
Ferner werden etwa 720 t Hiittenkoks und 2500 t HeiBwind bengtigt. Neben dem
Roheisen entstehen etwa 3750 t Gichtgas und 890 t Schlacke.

Im VEB Eisenhiittenkombinat Ost, Eisenhiittenstadt, arbeiten 6 solcher Hoch-
ofen.

Errechne, wieviel Eisenerz, Zuschlige, Roheisen und Schlacke tiglich befordert wer-
den miissen !

Die schwere korperliche und oft gesundheitsschiadigende Arbeit der Hiittenwerker
und der anderen Beschiftigten eines derartigen Werkes ist heute weitgehend durch
die Automatisierung und die Mechanisierung beseitigt. Der Transport und das Ent-
laden der Einsatzstoffe, das Mischen des Méllers, die Beschickung des Hochofens
usw. sind vollkommen mechanisiert und automatisiert.
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Beim HochofenprozeB fillt den Hiitten-
werkern vor allem die Aufgabe der Kon-
trolle und Steuerung des Ofens zu. Von
einem Kommandoraum aus wird eine
Vielzahl von Apparaturen und MeBinstru-
menten iiberwacht, die Auskunft iiber das
Nachrutschen der Stoffe im Hochofen, die
Temperaturen von HeiBwind und Gicht-
gas und vieles andere geben. Auf Grund
dieser Angaben und der Ergebnisse von
Untersuchungen der Ausgangsstoffe und
der Endstoffe im Laboratorium wird der
Hochofenprozel von diesem Raum aus
reguliert (Abb. 115).

¢) Technische Durchfiilhrung im Nieder-
schachtofen. Ein weiteres Verfahren zur Er-
zeugung von Roheisen ist das Nieder-
schachtofenverfahren, das in der Deut-
schen Demokratischen Republik be-
sondere Bedeutung erlangt hat.

Nach umfangreichen Forschungsar-
beiten und der Anlage von Versuchsofen
im VEB Maxhiitte Unterwellenborn ge-
lang esNationalpreistriger Prof. Dr. Kurr
SivserLicH (Abb. 116) und seinen Mitar-

Abb. 115

Kommandoraum fiir den Hoch-
ofen VI im VEB Eisenhiittenkombinat Ost,
Eisenhiittenstadt

beitern, dieses Verfahren zur Betriebsreife zu entwickeln. Nach einem Beschlufl
unserer Regierung begannen Arbeiter und Techniker im Jahre 1950 mit den Arbeiten
zum Bau des ersten Niederschachtofenwerkes der Weltin Calbe (Saale). Wo 1950 noch

Ackerflichen waren, wurde bereits 1951 daserste

Abb. 116 Prof. Dr. Kurt Siuberlich

Roheisen abgestochen (Abb. 117). Der VEB
Bergbau- und Hiittenkombinat Calbe/Saale lic-
fert heute aus 10 Niederschachtofen die Roh-
eisenmenge, die laut Plan 20 Ofen erzeugen soll-
ten. Diese groflartige Leistung unserer Wissen-
schaftler und Hiittenwerker wurde durch die so-
fortige Auswertung der beim Betrieb der ersten
Ofen gesammelten Erfahrungen erreicht.

Die Niederschachtofenanlagen des Werkes
wurden entwickelt, um unsere eisenarmen Erze
wirtschaftlich zu verhiitten. Derim VEB Braun-
kohlenkombinat Lauchhammer erzeugte BHT-
Koks wird in den Niederschachtofen von Calbe
vorteilhaft als Reduktionsmittel und Brenn-
stoff eingesetzt. Mit dem Niederschachtofen
ist es gelungen, auf der Grundlage einheimischer
Rohstoffe grole Mengen Roheisen herzustellen.
Der Méller fiir das Niederschachtofenverfahren

117



enthilt Eisenerzeund Kalk-
stein. Oft werden noch
andere eisenhaltige Stoffe,
wie Generatorschlackenund
Schlacken aus Stahlweérken,
zugesetzt.

Der Niederschachtofen ist
ein Schachtofen mit recht-
eckigem Querschnitt. Seine
Hohe betrigt nur 12 Meter
(Abb. 118). Die chemischen
Vorginge, die in ihm ab-
laufen, entsprechen denen
des Hochofenprozesses. Die
Tagesleistung des Nieder-
schachtofens wurde von

- _M Jahr zu Jahr gesteigert.

Abb. 117 Roheisenabstich im VEB Bergbau- und Hiitten- Siebgtrégtgswa 100.b1'5120t
kombinat Calbe/Saale Rohelserf._ urch die Voll-
automatisierung ganzer Be-

triebsteile, wie der Mollerung und Beschickung, konnten
die Werktitigen dieses sozialistischen Betriebes die
Kosten je Tonne Roheisen erheblich senken. An den
Niederschachtofen wurden ferner Verbesserungen vor-
genommen. Zu ihnen gehéren die Erhohung der Anzahl
der Windformen und die VergréBerung ihrer Quer-
schnitte.

Windformen

A, ¥
000000 g
-

d) Téchnische Durchfiik nach dem Rennverfahren. Auch
das Rennverfahren dient der Verhiittung eisenarmer
Erze. Es wird im Drehrohrofen durchgefiihrt. Dieser
wird mit einem Gemisch von stark zerkleinertem Eisen-
erz und Koksgrus beschickt. Dem Einsatzgut strémen
die heifien Gase einer Kohlenstaubfeuerung entgegen.
Aus dem groBten Teil der Gangart entsteht dabei Schlacke, wihrend das Roheisen in
Koérnernanfillt, die etwa 939, Eisen enthalten. Sie werden zu Stahl verarbeitet oder
dem Hochofen zugefiihrt. Das Rennverfahren wird in der Deutschen Demokratischen
Republik im VEB Maxhiitte Unterwellenborn angewendet.

Abbildung 119 gibt einen Uberblick iiber die Roheisenerzeugung.

£ ____.§
Abb. 118 Schematische Darstel-
lung eines Niederschachtofens

Im Hochofen oder Niederschachtofen werden die aufbereiteten Eisenerze

| verhiittet, Die Eisenoxide werden durch Kohl id oder Kohl ff
| duzi Der Hiil koks liefert die Redukti ittel und die fiir den Ver- |
| hi prozeB erforderliche Wi Die G der Ei fithrt |
|  manmit geeigneten Zuschligen in leichtfliissige Schlacke iiber. Das hend

b bare Gas heifit Gich
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Herstellung von Roheisen

Winderhitzer

Aufbereitung der Ausgangsstoffe

Eisenerz Zuschlage

Brechen
~— ~—
Sieben Sieben
Sintern

Hoks

Chemische Umsetzung

Hochofen,
Niederschachtofen

1
=0

Roheisen

Schlacke

Abb. 119 Herstellung von Roheisen (schematische Darstellung)
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2. Eigenschaften und Ver dung. Das
Roheisen ist das Hauptprodukt des Ver-
hiittungsprozesses. Es wird nach dem Ab-
stich in Roheisenpfannen entweder zum
Stahlwerk oder zur MasselgieBmaschine
befordert. Die MasselgieBmaschine (Abbil-
dung 120) besteht im wesentlichen aus
einem endlosen Band miteinander ver-
ketteter eiserner Formen. In diese Formen
wird das Roheisen gegossen. Es erstarrt
darin zu Masseln, die eine Masse von etwa
30 kg besitzen. Am Ende der Bandanlage
werden die noch heiBen Masseln aus den
Formen in Eisenbahnwaggons gestiirzt
und durch Wasser abgekiihlt.

Das Roheisen ist kein chemisch reines
Eisen, sondern es enthiilt Kohlenstoff
und andere Begleitelemente, wie Silizium,
Mangan, Phosphor und Schwefel. Der
folgende Versuch soll uns bestitigen,
daB im Roheisen Kohlenstoff vorhanden
ist.

B

Abb. 120 MasselgieBmaschine im
VEB Eisenhiittenkombinat Ost,
Eisenhiittenstadt

graues Roheisen
/ "

W77/ Saugpumpe

b 4

Q HKalkwasser
RN,

Abb. 121 Nachweis von Kohlenstoff in grauem Roheisen

Versuch 42: Von Roheisen mit grauem Bruch wird mit einer groben Feile
Pulver abgefeilt und in einem Verbrennungsrohr aufgehiiuft. Wir saugen nun in
der Versuchsanordnung nach Abbildung 121 Luft iber das erhitzte Roheisen-
pulver. Beobachte das K alkwasser in beiden Waschflaschen!

Das Kalkwasser in der zweiten Waschflasche wird getriibt. Es muB Kohlendioxid
entstanden sein, das sich mit Kalkwasser zu unléslichem Kalziumkarbonat umsetzt.
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Das Kohlendioxid kann jedoch nur bei der Verbrennung des im Roheisen enthaltenen
Kohlenstoffs gebildet worden sein, da das Kohlendioxid der Luft durch das Atznatron
gebunden wurde.

Man unterscheidet im allgemeinen zwei Roheisensorten. LiiBt man Roheisen mit
hohem Silizium- und geringem Mangangehalt in Sandformen langsam abkiihlen, so
scheidet sich der enthaltene Kohlenstoff vorwiegend in Form feiner Graphit-
kristalle aus. Dadurch wird die Bruchfliche des Roheisens grau und kérnig. Es ent-
steht graues Roheisen.

Bei rascher Abkithlung von Roheisen mit hohem Mangan- und geringem Silizium-
gehalt in Eisenformen wird der Kohlenstoff chemisch gebunden als Eisenkarbid ab-
geschieden. Die Bruchfliche ist dann weiB und strahlig. Man erhilt weifies Roheisen.
In der Tabelle 8 sind die Entstehung und Eigenschaften der beiden Roheisensorten
gegeniibergestellt.

Tabelle 8. Graues und weiBes Roheisen

Graues Roheisen i ‘WeiBes Roheisen

Silizium- und Mangan-
gehalt
Abkiihlung

Abscheidung des

iiberwiegend Silizium

langsames Abkiihlen
in Sandformen
in feinen Graphit-

iiberwiegend Mangan

schnelles Abkiihlen in
Eisenformen

als Eisenkarbid

Kohlenstoffs kristallen

Bruchfliche grau, kornig weiB, strahlig
Dichte in chl, 7,0 bis 7,3 7,4 bis 7,8 °
Schmelztemperaturin®C| 1200 1100

Die Eigenschaften des Roheisens sind vor allem von den Begleitelementen und
deren prozentualem Anteil abhiingig. Roheisen enthilt etwa 3,5 bis 49, Kohlenstoff.
Es ist hart, aber auch sprode und bricht verhéltnisméBig leicht. AuBerdem geht es
beim Erhitzen, ohne zu erweichen, aus dem festen in den fliissigen Zustand iiber. Es
ist also nicht schmiedbar. Die im Roheisen enthaltenen Elemente Phosphor und
Schwefel beeinflussen seine Eigenschaften ebenfalls ungiinstig. Dadurch wird die
technische Verwendung des Roheisens eingeschrankt.

Graues Roheisen wird nach dem Umschmelzen als GuBeisen verwendet. GrauguB
ist die wichtigste GuBeisensorte zur Herstellung von wenig beanspruchten Maschinen-
teilen und Geriten. Zum Beispiel werden Herdplatten aus diesem Werkstoff herge-
stellt. Das beim VerhiittungsprozeB im Niederschachtofen entstandene Roheisen wird
zu GuBeisen umgeschmolzen.

WeiBes Roheisen wird zu Stahl weiterverarbeitet. Auf seine Herstellung, Eigen-
schaften und Verwendung gehen wir noch néher ein.

Roheisen enthiilt an Begleitelementen vor allem Kohlenstoff. Je nachdem, ob
der Kohl ff el oder gebunden vorliegt, heidet man graues
und weiBes Roheisen. Aus grauem Roheisen wird b ders GubBei aus
weiBem Roheisen Stahl hergestellt.
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3. Die Nebenprodukte der Roheisenk llung. Die Nebenprodukte beim Hoch-
ofenprozeB sind die Schlacke und das Gichtgas.

Die Schlacke ist ein Kalzium-Aluminium-Silikat. Je nach der Verarbeitung hat sie
unterschiedliche Beschaffenheit.

Kiihlt man Schlacke durch Abschrecken mit Wasser rasch ab, dann entsteht ein
feinkorniges, glasihnliches Silikat. Der so hergestellte Schlackensand dient als Beton-
zuschlagstoff bei der Herstellung von Schlackenbausteinen. Er wird auch zu hoch-
wertigem Zement verarbeitet. Ein Gemisch von etwa 3095 Hochofenschlacke und
etwa 709, Portland t ist der Eisenportland Bei héherem Schlacken-
anteil (bis etwa 809,) erhilt man den Hochofenzement.

Beim Zerstduben von fliissiger Schlacke durch PreBluft entsteht Schlackenwolle.
Sie dient als Wirme- und Schallisoliermittel.

Erstarrt die Schlackenschmelze langsam, so kristallisiert sie aus. Durch Zerkleinern
groBerer Schlackenstiicke in Brechern entstehen Schotter fiir den StraBenbau oder
Splitt fiir die Betonbereitung. Bei der allméhlichen Abkithlung der Schlacke unter
WassereinfluBl entsteht der groBporige, leichte Hiittenbims. Er dient als Fiillstoff in
der Bauwirtschaft bei der Herstellung von Leichtbetonteilen.

Das Gichtgas besteht aus etwa 309, Kohlenmonoxid, 109, Kohlendioxid und
19, Wasserstoff. Der Rest ist Stickstoff und Staub. Gichtgas wird wegen seines
Kohlenmonoxidgehaltes als Heizgas verwendet. Neben den 259, des erzeugten
Gichtgases, die zum Aufheizen der Winderhitzer dienen, werden weitere grofe
Mengen zur Erzeugung von Elektroenergie ausgenutzt. Fir Sinteranlagen und in
den den Hiittenwerken angeschlossenen Zementfabriken wird ebenfalls Gichtgas ver-
wendet.

Der wirtschaftliche Grundsatz, die Ausgangsstoffe weitgehend auszunutzen und
die Energie zum groBtmoglichen Teil zu verwenden, ist in einem Verhiittungsbetrieb
fiir Eisenerze in hohem MaBe verwirklicht. Aus dem Nebenprodukt Schlacke, das
frither ausschlieBlich auf die Halde gefahren wurde, werden heute wertvolle Bau-
materialien hergestellt. Die dem Verhiittungsproze8 mit dem Hiittenkoks zuge-
fiihrte Energie wird wirtschaftlich verwertet.

Die Hochofenschlacke wird zu B o) Ties Fheio ist
wegen seines Kohl idgehall i 1l "

ein Heizgas.

Stahl

L Eigenschaften. Der grofite Teil des erzeugten weiien Roheisens wird zu Stahl
weiterverarbeitet. Stahl hat besonders wegen des geringeren Kohlenstoffgehaltes
(weniger als 1,79,) bessere Eigenschaften als Roheisen. Die iibrigen Begleitelemente des
Eisens sind im Stahl ebenfalls in geringeren Anteilen enthalten. Stahl ist elastisch
und dehnbar. Tm Gegensatz zu Roheisen erweicht er vor dem Schmelzen und ist so
schmiedbar.

Schmiedt Eisen bezeichnet man als Stahl, Sein Kohlenstoffgehalt betriigt
weniger als 1,7%,
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2. Herstellung. Fiir die Erzeugung von Stahl werden verschiedene Verfahren an-
gewandt.

a) Chemische Grundlagen. Das Grundverfahren der Stahlerzeugung besteht darin, aus
dem Roheisen die Begleitelemente Kohlenstoff, Silizium, Phosphor und Schwefel
zu beseitigen. Man oxydiert sie mit Sauerstoff und trennt die entstehenden Oxide
ab. Auch Mangan wird entfernt. Die Vorginge laufen bei hoheren Temperaturen ab.

Die gasformigen Oxide des Kohlenstoffs entweichen aus der Schmelze. Die Oxide
des Siliziums, Schwefels, Phosphors und Mangans werden durch geeignete Zuschlige
in leichtfliissige Schlacke iibergefiihrt. Hiufig wird dazu Kalk verwendet. Infolge der
geringeren Dichte schwimmt die Schlacke auf der Stahlschmelze.

Die Oxydationsvorgiinge bei diesem ProzeB werden als Frischen des Roleisens be-
zeichnet. Wird Sauerstoff aus der Luft (Wind) zum Frischen angewendet, so heifit
das Verfahren Windfrischen. Bei zusitzlicher Verwendung von chemisch gebundenem
Sauerstoff wird der FrischprozeB in flachen Herden durchgefithrt und als Herd-
frischen bezeichnet.

b) Technische Durchfithrung des Windfrischens. Bereits im Jahre 1855 gelang es dem Eng-
linder HENkY BesstMEr, aus phosphorarmem Roheisen durch Windfrischen Stahl
zu erzeugen. Aus dem Bessemer-Verfahren wurde 1878 das Windfrischverfahren
fiir phosphorreiches Roheisen von dem Englinder Sioxny Gricmrist Troyas ent-
wickelt. Es heift nach ihm Tuoas-Verfahren.

Das Windfrischen wird im Konverter!) (Abb. 122) durchgefiihrt. Der Konverter
ist ein birnenformiger Stahlbehilter, der
je nach der Zusammensetzung seiner Aus-
mauerung Bessemerbirne oder Taomasbirne
genannt wird.

Die Tromasbirne ist mit einem basisch
wirkenden Futter ausgekleidet und wird
zum Frischen von phosphorhaltigem Roh-
cisen eingesetzt. Dagegen besitzt die
BesseMeRrbirne ein saures Futter. Siedient
zum Frischen von phosphorarmen, aus
basischen Erzen erzeugten Roheisen-
sorten. Da in unserer Republik iiberwie-
gend phosphorreiche Roheisensorten ver-
arbeitet werden, hat das BessEMERver-
fahren fiir uns nur untergeordnete Be-
deutung.

DasbasischwirkendeFutter derTmonras-
birne besteht aus gebranntem Dolomit,
in dem die Basenanhydride Magnesium-
oxid und Kalziumoxid enthalten sind.
Im Boden des Konverters befinden sich
etwa 150 Diisen, durch die der Wind
eingeblasen wird. Die TroMasbirne ist
um ihre waagerechte Achse kippbar. Sie

Abb. 122 Konverter in Blasstellung im VEB
1) convertere (lateinisch) = umwandeln Maxhiitte Unterwellenborn
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hat eine Hohe von 5 bis 6 m bei einem Durchmesser von 2 bis 3 m und faBt etwa 20t
fliissiges Roheisen.

Als Zuschlag fiir die Schlackenbildung wird zunichst Branntkalk in den umge-
legten Konverter gegeben. Dann fiillt man das mit einer GieBpfanne antransportierte
fliissige Roheisen ein (Abb. 123). Der Konverter wird nun zum Verblasen des Roh-
eisens hochgekippt. Gleichzeitig wird unter Druck kalter Wind eingeblasen.

Rohstaht ¢ >

<~ 0
wy

Fiillstellung Blasstellung Gielistellung

‘Abb. 123 Sch ische D 11 des Windfrisct im Konverter

Das Frischen dauert etwa 14 Minuten. Die Oxydationsprozesse laufen bei Tem-
peraturen bis zu 1700 °C ab. Bereits zu Beginn des Blasvorganges werden das Sili-
zium und das Mangan oxydiert und die entstehenden Oxide von der fliissigen
Schlacke aufgenommen. Dann erst setzt dic Oxydation des Kohlenstoffs ein. Gegen
Ende des Prozesses wird der Phosphor oxydiert. Das entstehende Phosphorpent-
oxid P,0; reagiert mit dem zugeschlagenen Branntkalk und dem basischen Futter.
Der FrischprozeB ist beendet, wenn der Phosphorgehalt bis zum geforderten Wert
gesenkt ist. Der Konverter wird nun wieder gekippt. Nach dem Abschlacken wird
der fliissige Stahl abgeg n. Die Schlacke, Tromas-Schlacke genannt, wird ge-
sondert aufgefangen und weiterverarbeitet.

Das Tromas-Verfahren wird periodisch durchgefiihrt. TroMas-Stahlwerke liegen
meist in unmittelbarer Nihe von Verhiittungsbetrieben fiir Eisenerze, da sie fliissiges
Roheisen verarbeiten.

¢) Technische Durchfiihrung des Herdfrischens. Bei der Metallbearbeitung in der Industrie
und bei der Erzeugung von Roheisen und Stahl fallen stindig groBe Mengen an Eisen-
und Stahlschrott an. Im Rahmen der sozialistischen Rekonstruktion unserer volks-
eigenen Betriebe werden neue Maschinen aufgebaut und moderne Produktionsanlagen
errichtet. Die veralteten Maschinen und Anlagen aus GuBeisen und Stahl werden
verschrottet. Ferner liefern die Altstoffsammlungen betréichtliche Mengen Schrott.

Schon in der zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts versuchte man, aus Schrott
unmittelbar Stahl herzustellen. Der Schrott wurde vor dieser Zeit erst dem Hoch-
ofen zugefithrt. Mit der Entwicklung der Regenerativfeuerung durch Friepricw
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SieyMENs im Jahre 1856 war
die Moglichkeit zur Erzeu-
gung der fiir das Schmelzen
von Schrott erforderlichen
hohen Temperatur von
1600 bis 1700 °C gegeben.
Die Franzosen EMILE und
PizrrE MARTIN entwickel-
ten unter Anwendung der
Siemensschen  Regenera-
tivfeuerung einen geeigne-
ten Herdofen, in dem 1864
erstmalig  Stahl erzeugt
wurde.

Das Herdfrischverfahren
wird heute in dem nach den
Begriindern des Verfahrens
benannten SiEMENs-MARTIN-
Ofen (Abb. 124) durchge-
fiihrt. Der SIEMENS-MARTIN-
Ofen besteht im wesent-
lichen aus zwei Teilen. Im
oberen Teil liegt der Herd-
raum. An der einen Langs-
seite des Herdraumes be-
finden sich Ofentiiren, die
die Beschickung ermog-
lichen. Den Ofentiiren ge-
geniiber liegt der Abstich
(Abb.125).IndenHerdraum
miinden je zwej Kanile fiir
Gas und Luft beziehungs-
weise fiir die Abgase ein.
Die Kaniile fiihren getrennt
zu den vier Regenerato-
ren des unteren Ofenteils
(Abb. 126). Die Regenera-
toren sind mit einem Gitter
aus feuerfesten Steinen ver-
sechen. Der gesamte Ofenist
mit feuerfestem Material
ausgemauert. Die SIEMENs-
MartiN-Ofen in der Deut-
schen Demokratischen Re-
publik fassen 20 bis 150 t
Einsatzstoffe.

Beim Betrieb des Sik-
MENS-MARTIN-Ofens werden

Abb.124 STEMENS-MARTIN-Ofen im VEB Stahl-und Walzwerk
Riesa

co

Abstich

Regeneraforen

:
B

Abb. 125 Schematische Darstellung eines SIEMENS-MARTIN-
Ofens

um
kaltes Gas kalte Luft abgekuhlte Gase  Hamin

Abb. 126 Regenerativfeuerung beim SIEMENS-MARTIN-Ofen
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verschiedene Verfahren angewandt, von denen hier das Rohei Schrott-Verfak
erlautert werden soll.

Die festen Ausgangsstoffe, etwa 40 bis 509, Roheisen, 55 bis 459, Schrott und ge-
brannter Kalk oder Rohkalkstein als Zuschlag, werden in Mulden bereitgestellt und
mit Hilfe eines fahrbaren Beschickungskranes in den Ofen eingesetzt. .

Das Gas zur Beheizung des Ofens wird in Generatoren erzeugt. Aufgeheizte
Regeneratoren (Regeneratoren 1 und 2) wirmen das Heizgas und die Verbrennungs-
luft vor. Das Gas tritt danach mit etwa 1000 °C in den Herdraum ein und liefert bei
der Verbrennung die Temperatur zum Schmelzen der Einsatzstoffe. Die heiBen Ab-
gase verlassen den Herdraum und heizen die Regeneratoren 3 und 4 auf (Abb. 126).
Die Umschaltung der Stromungsrichtung der Gase erfolgt alle 10 bis 25 Minuten.

Der Sauerstoff zum Frischen des Roheisens kommt aus der heiien Luft, die im
UberschuB zugefithrt wird, und vom Schrott. Dieser enthilt den Sauerstoff in dem
anhaftenden Rost chemisch gebunden. .

Der GesamtprozeB der Stahlerzeugung dauert je nach OfengroBe 6 bis 14 Stunden.
Er wird beendet, wenn die Schmelze den geforderten Kohlenstoffgehalt hat. Diese
wird dann in GieBpfannen abgestochen. Beschickung und Abstich des SrEmExs-
Marmin-Ofens erfolgen periodisch. Durch die hohen Temperaturen, die bei diesem
Verfahren angewandt werden, wird das Ofenfutter sehr stark beansprucht und muB
nach jedem Schmelzvorgang ausgebessert werden. . ¥

Die Stahlschmelzer kénnen das Herdfrischverfahren wegen der lingeren Dauer
durch hiufigere Entnahme und Untersuchung von Proben besser kontrollieren und
regeln, als das beim Windfrischen méglich ist.

In der Tabelle 9 werden das Windfrischverfahren und das Herdfrischverfahren
gegeniibergestellt.

Tabelle 9. Frischverfahren

THOMAS-Verfahren Slm{,‘;ﬁg’: :\TI!\
Einsatzgut fliissiges phosphorreiches festes phosphorarmes Roh-
Roheisen und Zuschlag- eisen, Schrott und Zu-
stoffe schlagstoffe
Grundproze Oxydation der Begleit- Oxydation der Begleit-
elemente elemente
Oxydati ittel | S off aus der Luft Sauerstoff aus der Luft und
’ gebundener Sauerstoff
Dauer des etwa 20 bis 30 Minuten 6 bis 14 Stunden
Gesamtprozesses
Produkte THOMAS-Stahl und phos- | STEMENS-MARTIN-Stahl
phorreiche THOMAS- und eisenreiche SIEMENS-
schlacke MARTIN-Schlacke

d) Technische Durchfithrung des Elektrostahlverfahrens. Vom S1EMENs-MARTIN-Verfahren un-
terscheidet sich das Elektrostahlverfahren vor allem dadurch, da8 die fiir den Schmelz-
prozeB erforderliche Wiirme durch elektrische Energie erzeugt wird. Die Versuche zur
Nutzung der elektrischen Energie bei der Stahlerzeugung reichen bis in die zweite
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Hilfte des 19. Jahrhunderts zuriick,
fiilhrten aber erst nach 1900 zur prak-
tischen Anwendung.

Die gebriuchlichste Art des Elek-
trostahlofens ist der Lichthogenofen
(Abb. 127). Er besteht aus einem runden
Herd aus feuerfestem Material. Der Herd-
raum ist nach.oben durch einen abnehm-
baren oder ausschwenkbaren Deckel ver-
schlossen. Durch diesen Ofendeckel sind
Graphit- oder Kohlenelektroden gefiihrt
(Abb. 128). Lichtbogenéfen werden mit
einem Fassungsvermoégen bis zu 80 t
gebaut.

Die Beschickung erfolgt nach Abnahme
des Ofendeckels von oben her. Neben
festen Ausgangsstoffen kommt auch
fliissiger Stahl aus dem SiEMENS-MARTIN-
Ofen fiir den Einsatz in Frage.

Die chemischen Vorginge bei der Elek-
trostahlerzeugung entsprechen denen des
Herdfrischverfahrens. Der Sauerstoff zur
Oxydation der Begleitelemente wird je-
doch nicht von iiberschiissiger Verbren-
nungsluft geliefert, sondern er kommt
aus den Einsatzstoffen. Durch Zufiih-
rung von Sauerstoff kann jedoch der
FrischprozeB beschleunigt werden. Die
Temperatur zum Schmelzen der Ein-
satzstoffe und fir die Herstellung
des Stahles wird mit Hilfe eines Licht-
bogens erzeugt, der von den Elektro-
den durch die Einsatzstoffe gezogen
wird. Bei dieser Art der Wirmeerzeu-
gung werden héhere Temperaturen als
bei der Verbrennung von Heizgasen im
SieMENS-MARTIN-Ofen erreicht. Im Elek-
trostahlofen entfillt auch die chemische

Abb. 127 Lichtbogenofen
und Walzwerk ,,Wilhelm Florin®, Hennigs-
dorf bei Berlin

im VEB Stahl-

Elektraden

Ofendeckel

Lichtbogen

Abstich.
Ofen-
Gielpfanne affnung

Abb. 128 Schematische Darstellung eines
Lichtbogenofens

Wirkung der Heizgase. Deshalb kann man im Elektrostahlofen Qualitits- und
Edelstihle mit besonderen Eigenschaften herstellen. Die zur Stahlveredlung not-
wendigen Stoffe, Stahlveredler genannt, werden beim Schmelzproze dem Einsatz-

gut hinzugegeben.

Aus weiBem Roheisen wird durch Oxydation der Begleitelemente (Frischen)
Stahl erzeugt. Die wichtigsten Frischverfahren sind das Windfrischen in der
| THoMmAsbirne, das Herdfrischen im SIEMENS-MARTIN-Ofen und das Elektro-

ahlverfah

im Lichtb P’

Im Elek 1o fe

kann durch den Zu-

satz von Stahlveredlern auch Edelstahl hergestellt werden. |
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3. Formgebung. Der fliis-
sige Stahl wird zum Teil in
Gieflereien unter Verwen-
dung von Formen zu Ma-
schinenteilen und Geriten
gegossen. Grofle Mengen
Stahl 1lift man in den
Stahlwerken in gufleisernen
Blockformen, den Kokil-
len, zu Blocken erstarren
(Abb. 129). Diese Blocke
werden in glihendem Zu-
stand durch Walzen oder
Schmieden weiterverarbei-
tet. In den Walzwerken
(Abb.130) werden die Blok-
ke durch Walzen gefiihrt,
die ihnen allméhlich den
gewiinschten Querschnitt geben (Abb. 131). Auf diese Weise entstehen Profilstihle
und Stahlbleche. Durch Weiterverarbeitung der Profilstihle erhéilt man kleinere Pro-
file, wie Stahldraht oder diinne Bleche. Besondere Formstiicke werden mit Schmiede-
maschinen und Schmiedepressen hergestellt. In der Abbildung 132 sind Herstellung
und Verarbeitung von Stahl im Zusammenhang dargestellt. Abbildung 133 zeigt die
wichtigsten Profilstahlformen.

4. Nebenprodukte der Stahlherstellung. Als
Nebenprodukt fillt bei den Frischverfahren
Schlacke an. Die Tromas-Schlacke besteht
im wesentlichen aus einer phosphorreichen
Verbindung, die staubfein gemahlen als
Tuomasphosphat in den Handel kommt. Two-
Masphosphat ist ein wertvolles Phosphor-
diingemittel. Bei der Herstellung von 1t
Troyas-Stahl entstehen etwa 0,2t THOMAS-
Schlacke.

Abb. 130 WalzenstraBe Abb. 131 Schematische Darstellung des Walzens

128



Herstellung von Stahl
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Roheisen Roheisen Roheisen
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Luft Schratt Schrott
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Honverter ASiemens-Mmﬁn-ﬂfen A Lichtbogenofen
l Schiacke  Schlacke I Schlacke J
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Hokillenguld
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Walzen Schmieden Formgiefen

Abb. 132 Herstellung von Stahl (schematische Darstellung)
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Flachstah! Rundstahi Stahirohn  Winkelstahl U-Staht T-Stah!  Doppel-T-Stahl  Eisenbahnschiene
Abb. 133 Hiiufig verwendete Profilstihle

SiemEns-Martin-Schlacke fillt in verhiltnisméiBig geringen Mengen an. Auf 1 ¢
SieMENS-MARTIN-Stahl kommen etwa 0,08 t Schlacke. Die SteMENs-MarTIN-Schlacke
wird wegen ihres hohen Eisen- und Mangangehaltes wieder dem VerhiittungsprozeB
zugefiihrt. Sie kann also ebenfalls noch wirtschaftlich genutzt werden.

Die beim Windfrischen im THOMAS-Konverter anfallende Schlacke wird ge-
mahlen (THOMAsphosphat) und als Phosphordiingemittel verwendet.

Stahlveredlung

1. Stahlsorten. Die bei den einzelnen Frischverfahren erzeugten Stihle haben einen
Kohlenstoffgehalt von unter 1,79,. Die iibrigen Begleitelemente des Eisens sind nur
noch in sehr geringen Anteilen enthalten. Man bezeichnet deshalb diese Stahlsorten
auch als Kohlenstoffstiihle.

Die einzelnen Kohlenstoffstéhle unterscheiden sich in ihrem Kohlenstoffgehalt von-
einander. Sie sind vielfiltig verwendbar in allen Gebieten des Maschinenbaus, Bau-
wesens, Verkehrswesens und der Leichtindustrie. Bezeichnung, chemische Zusam-
mensetzung und Zugfestigkeit dieser Stihle sind einheitlich festgelegt. Alle in unserer
Republik gebrauchlichen Stahlsorten sind in der ,,Standardliste Eisen und Stahl*
erfaBt, die vom Amt fiir Standardisierung der Deutschen Demokratischen Republik
herausgegeben wurde. So muB zum Beispiel nach dieser Standardliste, Normblatt
DIN 1611, der Maschinenbaustahl St 34.11 eine Zugfestigkeit von 34 bis 42 ‘:i,
haben. Sein Schwefel- und Phosphorgehalt darf zusammen nicht mehr als 0,109%,
sein Kohlenstoffgehalt etwa 0,129, betragen.

2. Legierte Stihle. Die Eigenschaften der Kohlenstoffstihle geniigen nicht auf
allen Anwendungsgebieten den Anforderungen. Sie werden deshalb fiir bestimmte
Zwecke veredelt, indem man ihnen Stahlveredler zusetzt. Auf diese Weise kénnen
ihre Eigenschaften verbessert werden.

Solche Stahlveredler sind zum Beispiel die Metalle Mangan, Nickel, Chrom und
Wolfram. Diese Elemente werden in bestimmten Mengen dem Stahl zugemischt und
mit ihm verschmolzen. Das Vermischen und Zusammenschmelzen von Metallen mit
anderen Metallen heiBit Legieren. Der Stahl wird also mit den genannten Metallen
legiert. Die entstandenen Metallgemische bezeichnet man als legierte Stiihle. Beim
Vergleich der Eigenschaften dieser Stihle mit denen der einzelnen Legierungsbe-
standteile kann man bemerkenswerte Unterschiede feststellen. Harte, Zahigkeit und
Elastizitit der Stahllegierungen sind wesentlich groBer als die des Ausgangsstahls
und der zulegierten Metalle. Allgemein kann man sagen, da8 die Legierungen gegen-
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iiber ihren Bestandteilen neue Eigenschaften besitzen. Da aber beim Legieren die ein-
zelnen Metallmengen in gewissen Grenzen verindert werden kénnen, sind Legierun-
gen keine chemischen Verbindungen.

Metalle vermischen sich beim S: L Die d llgemisch
heiBen Legierungen. Leglenmgen haben andere Elgensehal\en als ihre Be-
standteile,

In Tabelle 10 werden die durch Legierungszusitze hervorgerufenen Eigenschafts-
dnderungen und die Anwendungsgebiete der legierten Stéihle zusammengefat.

Tabelle 10. Eigenschaften und Verwendunglegierter Stihle

. de b
Legier i Besoll:xi b ,is:e“e Hauptanwendungsgebiete
Mangan bis 14% VerschleiBfestigkeit Herstellung von Eisen-
bahnschienen
Chrom iiber 13% Hiérte, Rostbestindigkei He llen von Werk
und Kugellagern
Nickel etwa 25% Zahigkeit
bis 36% fast keine Ausdehnung Invarstahl zum Bau von
beim Erwérmen sehr empfindlichen Instru-
menten
Chrom u. Nickel | Harte, Zahigkeit, Herstellung von Kurbelwel-
chemische Widerstands- len, Achsen, Bau chemisch-
fahigkeit technischer Apparate
Wolfram 15 bis 18% | Festigkeit in der Warme Schnellarbeitsstahl zur Her-
stellung von Zerspanungs-
werkzeugen

Bekanntlich bestehen auch Roheisen und Stahl nicht aus chemisch reinem Eisen.
Im grauen Roheisen ist im wesentlichen Graphit, im weiBlen Roheisen Eisenkarbid
enthalten. Auch im Kohlenstoffstahl sind Begleitelemente in geringen Anteilen vor-
handen, die die Eigenschaften beeinflussen. Demzufolge sind Roheisen und Kohlen-
stoffstihle Eisen-Kohlenstoff-Legierungen. Der Kohlenstoff und andere Nicht-
metalle kénnen also ebenfalls Legierungsbestandteile sein.

Die bei den hied Frischverfal Stiihle enthalten im

lichen Kohl ff als Legi b dteil und heifen Kohlenstoff-
stiihle. Durch Zulegi von Stahlveredl hen legierte Stihle. Diese
haben gegeniiber den Kohl fistihlen verk Ei haf

3. Warmbehandlung. Kohlenstoffstihle und legierte Stihle konnen zur weiteren
Verbesserung ihrer Eigenschaften noch einer Warmbehandlung unterworfen werden.

Unter der Warmbehandlung der Stéhle versteht man die allmahliche Wirmezu-
fuhr mit anschlieBendem langsamem oder schnellem Wirmeentzug. Dabei wird keine
Verformung des Werkstiickes vorgenommen.
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Die wichtigsten Verfahren sind das Hirten und das Anlassen.
In den folgenden Versuchen werden wir Arbeitsgang und Zweck der genannten
Verfahren kennenlernen :

Versuch 43: Zwei Rasierklingen aus Stakl werden nacheinander mit einer
Tiegelzange in die Flamme des Brenners gehalten und etwa 5 Minuten lang kriftig
auf Rotglut erhitzt. Die erste Rasierklinge lassen wir allméhlich abkiihlen, indem
wir sie nach oben langsam aus der Flamme fiikren und dann vom Brenner ebenso
langsam entfernen. Die zweite Rasierklinge hingegen tauchen wir in gliihend
Zustand in warmes W asser ein, das sich in esnem unmittelbar neben dem Brenmner
stehenden Becherglas befindet.

Priife die Rasierklingen vor dem Erhitzen und nach dem Abkiihlen durch Biegen
auf ihre Elastizitit und durch Ritzen von Glas auf ihre Hirte!

Versuch 44: Ein blankes Stahlblech wird auf einer Asbestpappe, die auf einem
Dreifuft liegt, mit der leuchtenden Flamme eines Brenners vorsichtig erwirmt.
Beobachte die Anlaffarben auf dem Stahlblech!

Versuch 45: Die bei Versuch 43 benutzte zweite, schnell abgekiihlte Rasierklinge
wird von oben her langsam in die Spitze der leuchtenden Bremmerflamme einge-
fihrt. Wir ziehen die Rasierklinge, wenn sie blaw angelaufen ist, sofort aus der
Flamme.

Priife durch Biegen ihre Elastizitit und durch Ritzen von Glas ihre Hirte!

Rasierklingen aus Stahl sind elastisch und ritzen Glas nicht.

Bei Versuch 43 verliert die erste Rasierklinge ihre Elastizitit véllig. Wir konnen sie
durch Biegen in jede Form bringen. Die zweite, schnell abgekiihlte Rasierklinge ist
sprode geworden und bricht beim Biegen. Sie ist so hart, daB wir mit ihr Glas ritzen
konnen. Sie wurde also gehértet.

Auf der Oberfliiche des in Versuch 44 erhitzten Stahlbleches werden bei Tempera-
turen zwischen 200 und 400 °C nacheinander die Farben Gelb, Braun, Violett, Korn-
blumenblau, Graublau und Grau sichtbar. Jeder Temperatur entspricht also eine
bestimmte Farbe, die man als AnlaBfarbe bezeichnet.

Wir nutzten die Kenntnis der AnlaBfarben bei Versuch 45 bereits aus. Die ge-
hirtete und erneut vorsichtig erwirmte sowie abgekiihlte Rasierklinge wird wieder
elastisch, ritzt aber Glas nicht mehr. Man spricht bei diesem Vorgang vom Anlassen
des gehirteten Stahls.

Hiirten und Anlassen sind von groBer Bedeutung fiir die Werkstoffverarbeitung
von Stahl. Bei beiden Verfahren wird durch die Warmbehandlung das Gefiige des
Stahls verindert und damit eine Anderung seiner Eigenschaften erreicht. Beim
Harten des Stahls nimmt allerdings seine Sprédigkeit zu. Das Erhitzen auf Hirte-
temperatur wird in elektrischen oder gasbeheizten Ofen durchgefithrt. Als wirme-
entziehende Abléschmittel dienen Wasser, Salzlésungen, Mineralole oder Luft.

Durch das Anlassen des gehirteten Stahls wird bei unwesentlichem Absinken der
Hirte die Sprodigkeit verringert. Das Anlassen erfolgt ohne genaue Temgemtur-
messung nach AnlaBfarben oder mit genauer Kontrolle der Temperatur in Ofen.

| Verfak der Warmbehandl von Stahl sind das Hirten und Anlassen. ‘

| Das Hiirten dient der Erhohung der Hiirte, beim nachfolgenden Anlassen wird
Ldie“[ ddigkeit des Stahls heral ‘
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Rosten und Rostschutz

1. Rosten. Die kohlenstoffarmen Stihle sind im allgemeinen stark rostgefihrdet.
Das bestiitigt der nachfolgende Versuch.

Versuch 46: In einen kleinen Rundkolben wird Stahl-
wolle eingefiillt. Der Kolben liegt auf dem Rand eines
Becherglases mit W asser auf. Seine Offnung tauchtin das
Wasser, das mit roter Tinte angefirbt wurde (Abb.134).
Beobachte im Verlauf einiger Tage, ob sich Rost bildet!
Woran ist zu erkennen, daf das im Stahldraht enthaltene
Eisen mit Sauerstoff oxydiert wird?

Untersuche das im Rundkolben verbliebene Restgas mit
einem brennenden Holzspan!

Versuch 47: Zwei Spatelspil lufttrock Rost

werden im Reagenzglas erhitzt. Beobachte den Riickstand ~ Abb. 134 Untersuchung
im Reagenzglas und den kalten Teil des Reagenzglases! des Rostvorganges

angefarbtes
Wasser

Beim Erhitzen von Rost geht dieser in rotes Eisen(III)-oxid iiber. Dabei wird
Wasser abgespalten und im kalten Teil des Reagenzglases niedergeschlagen (Ver-
such 47). Die Zusammensetzung des Rostes kann man mit der Formel Fe,0; - H,O an-
geben. Das im Kolben verbliebene Restgas ist brennbar (Versuch 46). Das brennbare
Gas muBl Wasserstoff sein, da auBler Luft nur Wasser an der Reaktion beteiligt war.

Beim Rosten von kohlenstoffarmem Stahl wird das Eisen unter Mitwirken der
Feuchtigkeit und des Sauerstoffs der Luft zu Rost umgesetzt, wobei Wasserstoff frei

wird :
4 Fe + 6 Hy,0 + 0, — 2 (Fe,0;- H,0) + 4 H, .

Das Rosten des Eisens ist ein langsam verlaufender Oxydationsvorgang. AuBerdem
wirken der in der Luft enthaltene Wasserdampf oder das Wasser beim Rostvorgang
mit. In trockener Luft rostet demnach kein Eisen. Durch genauere Untersuchungen
wurde festgestellt, daBl auch das Kohlendioxid der Luft an der Rostbildung beteiligt
ist.

Die Rostschicht ist porés und blétterig. Die Reaktion liuft deshalb so lange ab,
bis das Eisen restlos verbraucht ist.

Es wird geschitzt, daB in der Welt jahrlich mehrere hunderttausend Tonnen Eisen
durch Verrosten verlorengehen. Das sind ungefihr 0,59, der Welterzeugung an
Eisen.

2.R k Der Rostschutz ist eine bedeutende volkswirtschaftliche Aufgabe.
Durch die Verwendung legierter Stéhle wird dem Rosten entgegengewirkt. Besonders
widerstandsfihig sind die Chrom-Nickel-Stéhle,

Unsere Kenntnis vom Rostvorgang erméglicht es, Wege fiir einen wirksamen Rost-
schutz der kohlenstoffarmen Stéihle zu finden. Man muB sie vom Luft- und Wasser-
zutritt abschlieBen. Nach griindlichem Vorbereiten werden die Bauteile mit einem
Schutziiberzug versehen.

Das sachgemifBe Entrosten der Stahlteile ist eine wichtige Voraussetzung fiir die
Wirksamkeit und Haltbarkeit der Schutziiberziige. Stahlbauwerke werden meist mit
besonderen Vorrichtungen oder durch ein Sandstrahlgeblise entrostet. Werkstiicke
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konnen auf chemischem Wege durch Beizen mit verdiinnter Salzsiure oder Schwefel-
siure vorbehandelt werden. Der Rost wird von den Siiuren zersetzt. Die Saurespuren
miissen mit Wasser abgespiilt oder durch Eintauchen in heifie Kalkmilch neutrali-
siert werden.

Fiir den Oberflichenrostschutz von Eisen- und Stahlteilen bestehen verschiedene
Méglichkeiten :

a) Einolen oder Einfetten

b) Schutzanstriche mit Ol- oder Kunstharzfarben, Teerprodukten oder anderen

Stoffen

¢) Emaillierung

d) Uberziige mit anderen Metallen

Blanke Stahlteile werden durch Einélen oder Einfetten auf kurze Zeit vor dem
Rosten geschiitzt.

GroBe Bedeutung haben auch Rostschutzanstriche. Auf einem Grundanstrich mit
Bleimennige wird der Deckanstrich mit Olfarben, die meist Metalloxide, wie Eisen-
oxid und Zinkoxid, enthalten, oder mit Kunstharzfarben vorgenommen.

Lackiiberziige schiitzen zum Beispiel die Karosserien der Kraftfahrzeuge.

Mit Asphalt- oder Teerpechanstrichen werden Gas- oder Wasserleitungsrohre vor
dem Verlegen versehen. Als Rostschutzanstrich bei eisernen Ofen wird Graphit ver-
wendet.

Haushaltgerite, Badewannen, Behélter und andere Erzeugnisse werden durch
Emaillieren geschiitzt. Die Geréiite werden mit einer Glasurmasse, die vor allem
Quarz, Zinnoxid und Bleioxid enthilt, bestrichen und dann in Emaillieréfen erhitzt.
Dabei wird der Uberzug zu einer festhaftenden glasartigen Masse, der Emaille, ein-
gebrannt. Der Emailleiiberzug ist zwar sehr bestindig, jedoch gegen Druck und
Schlag empfindlich.

Einen wirksameren und dauerhafteren Schutz gegen das Rosten bieten Metalliiber-
ziige. Als Uberzugsmetalle werden vor allem Zink, Zinn, Chrom und Nickel verwen-
det. Bei der Feuerverzinkung und der Feuerverzinnung werden die Stahlteile in das
geschmolzene Uberzugsmetall eingetaucht. Verzinkt werden besonders Bleche, Drihte,
Behilter und Fisser. Verzinntes Stahlblech dient als WeiBblech zur Herstellung
von Konservendosen.

Das Verchromen und das Vernickeln wird mit elektrochemischen Verfahren durch-
gefiihrt. Nickeliiberziige erzeugt man auch durch Plattieren. Dabei wird eine diinne
Nickelschicht in warmem Zustand auf Stahlbleche aufgewalzt und auf diese Weise
unlésbar mit dem Stahl verbunden.

Kohlenstoffarme Stiihle rosten sehr leicht. Rost bildet sich besonders in
| feuchter Luft. Stahlbauten und -teile miissen daher durch Einglen, Schutz-
‘ anstriche oder Schutziiberziige vor dem Rosten geschiitzt werden. J

Die Rohei und Stahl

g der D hen Demokratischen Republik

b}

Roheisen und Stahl gehoren zu den bedeutendsten Werkstoffen fiir die Industrie
und fiir das gesamte Bauwesen. In unserer metallverarbeitenden Industrie, insbe-
sondere im Maschinenbau, Fahrzeugbau, Schiffbau, in der Metallwarenindustrie und

134



Feinmechanische

Industrie

Bouwesen

Schitibau Fohrzeugbau

Abb. 135 Verwendung von Stahl

der feinmechanischen Industrie ist Stahl das am meisten verarbeitete Metall. In
Abbildung 135 ist die vielseitige Verwendung des Stahls veranschaulicht.

Die roheisen- und stahlerzeugenden Betriebe bilden einen wichtigen Zweig der
Schwerindustrie unserer Republik. Der Beginn unserer Roheisen- und Stahlerzeu-
gung nach 1945 war mit groBen Schwierigkeiten verbunden. Auf dem Gebiet der
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Abb. 136 Entwicklung der Roheisenerzeugung in der Deutschen
Demokratischen Republik

Deutschen Demokratischen Republik gab es damals nur ein Hiittenwerk, den VEB
Maxhiitte Unterwellenborn. Dieses Werk nahm nach Beseitigung der groBten Kriegs-
schiden seine Produktion wieder auf und erzeugte 1946 123 600 t Roheisen. Rohstahl
konnte ebenfalls nur in dem kleinen Thomasstahlwerk der Maxhiitte hergestellt wer-
den. 1946 betrug die Rohstahlerzeugung lediglich 152 700 t. Das Roheisen und der
Stahl aus der Maxhiitte reichten fiir den Aufbau bei weitem nicht aus. Die Soziali-
stische Einheitspartei Deutschlands unterbreitete daher den Vorschlag, im ersten
Fiinfjahrplan vor allem eine leistungsfihige Eisenhiitten- und Stahlindustrie aufzu-
bauen. Bei Calbe an der Saale wurde das erste Niederschachtofenwerk der Welt er-
richtet. Der VEB Bergbau- und Hiittenkombi Calbe/Saale verfiigt heute iiber
10 Niederschachtofen. Bei Fiirstenberg an der Oder entstand zusammen mit einer
neuen Wohnstadt, einem Hiittenzementwerk und einem Kraftwerk der VEB Eisen-
hii kombi Ost, Eisenhii dt, in dem heute 6 Hochofen arbeiten. Die
Sowjetunion, die Volksrepublik Polen und die Tschechoslowakische Sozialistische
Republik versorgen diesen Betrieb mit dem groBten Teil der Ausgangsstoffe.

- Die Werktétigen unserer Eisenhiittenindustrie konnten in den vergangenen Jahren
die Roheisenerzeugung betrichtlich steigern. 1964 betrug sie mit 2,26 Millionen t
schon mehr als das Zehnfache der des Jahres 1948 (Abb. 136). Durch Anwendung neuer

385 Ml[é'onw

Rohstahl

1948 1950 1952 71954 1956 1956 B0 1962 1964

Abb. 137 Entwicklung der Rohstahlerzeugung in der Deutschen
Demokratischen Republik
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Abb. 138 Eisenerzvork Ei: ii werke, Stahlwerke und Walz-
werke der Deutschen Demokratischen Repubhk

Arbeitsmethoden wird die Roheisenerzeugung weiter erhoht. So wurden beim Hoch-
ofenprozeB durch Zusatz von Wasserdampf zum HeiBwind schon gute Erfolge erzielt.
Der Hochofen arbeitet dadurch gleichméBiger, es wird Koks gespart und die Leistung
des Ofens verbessert. In unseren Plinen zur Entwicklung der Volkswirtschaft ist
eine weitere Steigerung der Roheisenerzeugung vorgesehen.

s 137



Die Stahlerzeugung konnte seit 1948 bedeutend erhoht werden (Abb. 137). Die
Stahlwerke in Brandenburg, Hennigsdorf, Riesa, Freital, Groditz und im VEB Max-
hiitte Unterwellenborn wurden aufgebaut oder wieder instand gesetzt. Zwischen den
Stahlschmelzern der Sowjetunion und der Deutschen Demokratischen Republik
fand ein reger Erfahrungsaustausch statt.

Nach dem Vorbild des sowjetischen Stahlschmelzers Axossow wurde in den Stahl-
werken unserer Republik mit der Schnellschmelzbewegung begonnen. Dabei kommt
es auf die Verkiirzung der Beschickungszeit beim Sremens-MarTix-Ofen durch gute
Arbeitsorganisation, die groBtmogliche Ausnutzung des Herdes durch iiberlegte
Beschickung des Ofens und vieles andere an.

Die Anwendung von Sauerstoff beim Herdfrischverfahren gibt uns weitere Mog-
lichkeiten fir die Steigerung der Stahlerzeugung. Im VEB Edelstahlwerk ,,8. Mai
1945 Freital ist bereits eine Sauerstoffanlage in Betrieb genommen. Dadurch ist es
mdglich, schneller hohen Anforderungen entsprechende Edelstihle herzustellen.

In den néchsten Jahren wird in Eisenhiittenstadt ein mit modernsten Anlagen aus-
gestattetes Stahl- und Walzwerk errichtet. Damit wird der Aufbau des VEB Eisen-
hiittenkombinat Ost, Eisenhiittenstadt, zu Ende gefiithrt. Durch diese Erweiterung
unserer Stahlindustrie wird die Produktion betrichtlich gesteigert werden kénnen.
Der in unserer Republik erzeugte Stahl wird in 13 zum Teil spezialisierten Walz-
werken weiterverarbeitet. Der groBte Teil dieser Walzwerke ist den Stahlwerken an-
geschlossen (Abb. 138).

Unsere Walzwerke verarbeiten auch Stahl, der importiert wird. Von groBer Bedeu-
tung fiir den weiteren sozialistischen Aufbau sind die Stahllieferungen aus der
Sowjetunion.

Die Erhéhung der Roheisen- und Stahlerzeugung ist eine wichtige Voraussetzung
fiir die Verwirklichung unserer volkswirtschaftlichen Aufgaben. Bedeutende Stahl-
mengen sind vor allem fiir die Errichtung neuer Betriebe und fiir Erweiterungsbauten
in unserer volkseigenen Industrie, insbesondere im Rahmen des groBen Chemie-
programms, notwendig. Eine bessere Versorgung der Bevélkerung mit hochwertigen
Industriewaren, die Verbesserung des Verkehrswesens unserer Republik und die
Produktion von Maschinen und Industrieanlagen fiir den Export sind ebenfalls in
hohem MaBe von der Steigerung unserer Stahlerzeugung abhéngig. Die weitere Ent-
wicklung der Eisen- und Stahlindustrie hat deshalb fiir unsere Republik ganz beson-
dere Bedeutung.

Legierungen anderer Metalle

In der metallverarbeitenden Industrie spielen auch Legierungen einer Reihe
anderer Metalle eine bedeutende Rolle. Die Eigenschaften der Grundmetalle kénnen
durch Legierungszusitze meist erheblich verbessert werden. Metall-Legierungen
sind wertvolle Werkstoffe. Zwei wichtige Gruppen sollen hier erwihnt werden.

L Kupferlegierungen. Kupfer, das verhiltnismiiBig weich ist und sich nur schwer
gieBen laBt, wird durch Legierungszusitze von Zink und Zinn hirter und 1iBt sich
besser gieBen und bearbeiten. Es gibt zahlreiche Kupferlegierungen. Die wichtigsten
sind in Tabelle 11 zusammengestellt.
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Tabelle 11. Wichtige Kupferlegierungen

: Legierungsbestandteile g V. 3
Ei haft: er
Legierung Cu 7n Sn igy Vv ng
Messing 54bis90% | 46Dbis10% — ockergelb bis Drihte, Bleche, Pro-
goldrot file, Armaturen, elek-
trische Apparateteile
Bronze 70 bis96% —_ 30 bis 4% | chemisch sehr Drﬁ,hte Bleche,
iy 3 1
fihig Teile, wie Lager, Ar-
maturen
Rotgu 86% 4% 10% gut gieBbar Maschinenteile

2. Zinnlegierungen. Die wichtigsten Zinnlegierungen sind die Lote oder Létzinne.
Sie bestehen aus 25 bis 509, Zinn und 50 bis 759, Blei. Ihre Schmelztemperatur liegt
sehr niedrig. Thre Festigkeit ist jedoch gering. Man benutzt sie besonders bei
Klempnerarbeiten. Sie sind fiir das Loten von Kupfer, Zink und Stahl geeignet.

Im Gegensatz zum SchweiBlen wird beim Loten zur Verbindung zweier Werkstiicke
ein Zusatzwerkstoff anderer Zusammensetzung benétigt.

Wir wissen, daB sich die unedlen Metalle an der Luft mit einer diinnen Oxid-
schicht bedecken. Diese Oxidschicht wird zunichst von den Metallteilen entfernt,
die miteinander durch Léten verbunden werden sollen. Sie wiirde das Haften des
Lotes und seine Verbindung mit den Metallteilen verhindern. Das Entfernen erfolgt
zunichst durch mechanische Bearbeitung der Metallteile. Die Reste der Oxidschicht
konnen mit Lotwasser gelost werden.

Wiederholungsfragen und Aufgab
1. Erliutere die Gewinnung und Aufbereitung der Eisenerze!
2. Zeichne vereinfacht den Aufrif eines Hochofens, gib in der Zeichnung seine Haupt-
teile an und stelle die Vorginge beim Hochofenprozef in der Zeichnung dar!
3. Vergleiche die Nutzung der Wirme im Winderhitzer und SiemeNs-MArTIN-Ofen!
4. Erliutere die Besonderheiten des Niederschachtofens gegeniiber dem Hochofen!
&. Welche Unterschiede bestehen zwischen grauem und weiflem Roheisen?
6. Qib die beim Frischen ablaufenden chemischen Reaktionen in Gleichungen an!
7. Vergleiclw das Tromas-Verfahren mit dem Siemens-Marriy-Verfahren!
8. Zeichne einen SIEMEIVS M. ARTIN-Ofen im Aufrif!
9. Nenne die Unterschi he. Kohle‘nstoﬁsmhl und legiertem Stahl!
10. Worin unterscheidet sich eine Legierung von einer chemischen Verbindung?
11. Nenne Gegenstinde des Haushalts, die aus Gupeisen oder Stahl hergestellt sind!
12. Beschreibe das Hirten und Anlassen von Stahl!
13. Nenne die wichtigsten Eisenhiittenwerke, Stahlwerke und Walzwerke unserer Re-
publik!
14. Erliutere die Bedeutung unserer Eisenhiittenwerke, Stahlwerke und Walzwerke fiir
den sozialistischen Aufbau!
15. Nenne Mafnakmen, die zur Steigerung der Roheisen- und Stahlproduktion bei-
trugen!
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Schiiler besichtigen ein Salzbergwerk
Kalisalze kommen in groSen Mengen in den Salzlagern vor. Sie werden von
unseren Bergleuten unter Tage abgebaut. Aus Kalisalzen werden hochwertige
Diingemittel fiir die Landwirtschaft hergestellt. Zahlreiche Lénder der Erde
beziehen im Handel mit der Deutschen Demokratischen Republik Kalidiinge-
mittel. Die Kalisalze gehoren zu den wirtschaftlich wichtigen Verbindungen
des Elements Chlor.

6. KAPITEL

Halogene

Wir erkannten durch Untersuchungen und Vergleiche der Eigenschaften und Ver-
bindungen von Kohlenstoff und Silizium, daB zwischen diesen Elementen Ahnlich-
keiten bestehen. Im folgenden lernen wir einige weitere chemische Elemente kennen,
die einander in ihren Eigenschaften ebenfalls sehr dhnlich sind. Man faBt sie daher
zu einer Gruppe chemischer Elemente zusammen. Die Elemente dieser Gruppe wer-
den Halogene!) genannt.

Chlor

1. D: llung und Eigenschaften. Zu den Halogenen gehort das Element Chlor, das
wir bereits als einen Bestandteil der Salzsiure HCl kennen. Es hat das Symbol Cl.

!) hals (griechisch) = Salz; genere (lateinisch) = erzeugen, bilden

140



Wir stellen Chlor aus Salzsiure dar, indem wir den Wasserstoff der Saure chemisch
mit Sauerstoff zu Wasser binden. Den erforderlichen Sauerstoff erhalten wir aus der
Verbindung Kaliumpermanganat.

Versuch 48: Wir geben eine Spatelspitze Kaliumpermanganat in ein Rea-
genzglas und erhitzen es. Dann fiihren wir die Spanprobe durch.
Was beobachtest du?

Wir stellen nun Chlor dar, indem wir Salzsiure auf Kaliumpermanganat einwirken
lassen.

Versuch 49: Wir verwenden die Versuchsapparatur nach Abbildung 139. In den
Kolben mit Kaliumpermanganat lassen wir aus dem Tropftrichter konzen-
trierte Salzsdure tropfen. Was beobachtest du?

Zundichst ist der Quetschhahn geschlossen. Wenn die Luft aus dem Gasentwickler
vertrieben ist, 6ffnen wir den Hahn und fiillen den Standzylinder mit Chlor. Da-
nach ist der Hahn wieder zu schliefen. Das tiberschiissige Chlor wird so in die
Waschflaschen geleitet.

Beobachte den Standzylinder, hinter den weifles Papier gehalten wird! Betrachte
das Wasser in der Waschflasche!

konzentrierte
Salzsdure

Kaliumpermangano!,

Abb. 139 Darstellung von Chlor

Chlor ist ein gelbgriines Gas mit stechendem Geruch, das frei in zweiatomigen
Molekiilen auftritt (Cl,). Auf Grund seiner Farbe hat man ihm den Namen Chlor!)
gegeben. Chlor wirkt auf die Atemorgane stark schidigend. Es ist auBerordentlich
giftig. Wir kénnen uns beim Experimentieren vor dem Einatmen von Chlor schiit-
zen, indem wir aus dem Gasentwickler entweichende iiberschiissige Mengen des Gases
in Natronlauge einleiten.

[

‘ Vorsicht beim Arbeiten mit Chlor! Chlor schiidigt die Atemorgane! |

1) chloros (griechisch) = griin
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Die Dichte des Chlors ist 24 mal so groB wie die der Luft. Daher 1iBt es sich gut
durch Luftverdringung in Gefage fiillen. Es ist unzweckmiBig, dieses Gas pneuma-
tisch aufzufangen, da es sich in betrichtlichen Mengen in Wasser 16st. Dabei ent-
steht das gelbgriin gefiirbte Chlorwasser.

Wir stellen weitere Eigenschaften des Chlors fest.

Versuch 50: Wir nihern der Offnung des mit Chlor gefiillten Standzylinders einen
brennenden Holzspan und tauchen ihn anschliefend hinein.

Chlor ist nicht brennbar und unterhlt die Verbrennung nicht.

Versuch 51: In zwei Kolben giefen wir etwas abgestandenes W asser aus Blumen-
vasen oder von einem Heuaufguf. Dann wird der eine Kolben mit Chlor gefiillt
und durch einen Stopfen verschlossen. In den anderen gieflen wir etwas Chlor-
wasser.

Versuch 52: a) Wir giefen in einen Standzylinder bis zur Hohe von etwa 2 cm
konzentrierte Schwefelsdure und in einen zweiten die gleiche Menge Wasser.
Beide Zylinder bedecken wir mit Glaspl Die Standzylinder werden anschlie-
Pend durch Luftverdringung mit Chlor gefillt. Nach etwa 5 Minuten hiinger
wir je einen Streifen Lackmuspapier hinein.

b) Ein Reagenzglas wird zur Hélfte mit Chlorwasser gefillt. Dann hingen wir
einen Streifen Lackmuspapier iber den Rand des Glases.

Beobachte die Farbe der Lackmuspapierstreifen in allen drei Féllen! Was kénnen
wir daraus folgern?

Feuchtes Chlor wirkt desinfizierend und bleichend.

Das Element Chlor ist ein gelbgrii 1 iechendes Gas, das nicht
brennt und die Verbrennung nicht férdert. Es 13st sich in Wasser zu Chlor-
wasser. Feuchtes Chlor wirkt bleichend und keimtétend.

2. Verwendung und Bedeutung. Vor einigen Jahrzehnten wurde das Chlor nur in
geringem Umfang in der Industrie genutzt. Man verwendete es schon damals zum
Desinfizieren und zum Bleichen. In Wasserwerken wird das Trinkwasser durch einen
Zusatz von kleinen Mengen Chlor (1 Liter Chlor auf 50 000 Liter Wasser) keimfrei
gemacht. Dieser geringe Chlorgehalt des Trinkwassers ist fiir den Menschen unschad-
lich. Er beeinfluBt den Geschmack des Wassers nicht nachteilig. Auch in vielen an-
deren Fillen dient Chlor als Desinfektionsmittel. Allerdings ist es dabei vielfach
schwierig, mit gasférmigem Chlor zu arbeiten. Man verwendet daher Chlorkalk, der aus
Chlorgas und Kalziumhydroxid hergestellt wird. Die bleichende Wirkung des feuchten
Chlors 1Bt sich auch technisch nutzen. Gelbliche Papiermassen und Textilien aus
Pflanzenfasern werden in der Industrie durch Einwirkung von Chlor gebleicht.

Der groBte Teil des in der Industrie bisher als Nebenprodukt anfallenden Chlors
muBte frither oft mit erheblichem Kostenaufwand vernichtet werden. Das war sehr
unwirtschaftlich, denn der wichtige Grundsatz iiber die Nutzung der Nebenprodukte
eines Verfahrens kam hier nicht zur Anwendung. Mit der Weiterentwicklung der
Wissenschaft und der chemischen Industrie wurde aus dem Abfallprodukt Chlor ein
vielseitig verwendbarer Ausgangsstoff fiir die Herstellung einer groBen Anzahl von Er-

142



zeugnissen. So werden groBe Mengen Chlor fiir die Herstellung von Plasten benotigt.
Zur Erzeugung von Farbstoffen, Arzneimitteln und Schmierélen wird ebenfalls Chlor
verwendet. Eine Reihe hochwertiger Schiidlingsbekimpfungsmittel enthélt Chlor.
Thre Anwendung fithrt zu héheren Ertrigen in der Landwirtschaft. Abbildung 140
gibt einen Uberblick iiber die Verwendung von Chlor.

Schadlings -
bekémplungsmittel

Chemietasern Plaste

Abb. 140 Verwendung von Chlor

In den chemischen GroBbetrieben unserer Republik werden betrichtliche Mengen
Chlor hergestellt. Unsere groBten Chlorerzeuger sind der VEB Elektrochemisches
Kombinat Bitterfeld und der VEB Chemische Werke Buna, Schkopau. Diese beiden
Werke sind gleichzeitig auch unsere groBten Chlorverbraucher. Die groSen Aufgaben,
die das Chemieprogramm auf dem Gebiet der Plasterzeugung festlegt, erfordern wei-
tere erhebliche Mengen Chlor. Die Produktionsanlagen fiir die Herstellung von Chlor
werden daher stindig weiter ausgebaut. So wird zum Beispiel einer unserer chlor-
erzeugenden Betriebe, der VEB Chemiewerk Niinchritz, zu einem chemischen GroB-
betrieb erweitert.
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In Deutschland wurde vor 1945 der groBte Teil des Chlors in Chemiebetrieben des
IG-Farben-Konzerns produziert. Unternehmer verfiigten iiber die Verwendung des
Chlors, das damals noch vorwiegend Abfallprodukt war. Dieses Abfallprodukt
machten sie sich in verbrecherischer Weise nutzbar, indem sie es fiir die Herstellung
von Giftgasen verwendeten. Der IG-Farben-Konzern wurde damit fiir die Ver-
nichtung hunderttausender Menschen verantwortlich. Im ersten Weltkrieg setzten
deutsche Truppen Chlor als Kampfstoff ein. In der Zeit des Faschismus stellten Be-
triebe des IG-Farben-Konzerns mit Hilfe von Chlor das Giftgas Zyklon B her. Die
Kapitalisten des Konzerns verdienten hohe Summen durch die Verwendung dieses
Giftgases zur grausamen Tétung unzéhliger aufrechter Menschen in den Gaskammern
der faschistischen Konzentrationslager. Allein im Konzentrationslager Auschwitz
wurden von den faschistischen Henkern iiber 4 Millionen Menschen ermordet, von
denen die meisten in den Gaskammern sterben muBten.

Die auf dem Gebiet der Deutschen Demokratischen Republik gelegenen Chemie-
betriebe des IG-Farben-Konzerns sind nach 1945 in Volkseigentum iibergegangen.
Dadurch wurde die Macht der Kapitalisten dieses Konzerns in der Deutschen Demo-
kratischen Republik gebrochen, und es ist bei uns die Gewiihr gegeben, daB das Chlor
niemals wieder zu verbrecherischen Zwecken verwendet wird.

Chl P S -IR T
nlor —_— e

Salzsdure ist uns als eine Verbindung aus Wasserstoff und Chlor bekannt. Durch
Entzug des Siurewasserstoffs erhielten wir das Element Chlor. Zur endgiiltigen Be-
stitigung der Zusammensetzung der Salzsiure ist noch die Synthese aus den Elemen-
ten Wasserstoff und Chlor notwendig.

Versuch 53: Durch ein zur Spitze ausgezogenes Qlas- ot >
m rohr leiten wir Wasserstoff und entziinden ihn, . ’% 3

nachdem die Knallgasprobe ausgefiihrt wurde. Nun Wasserstoff

senken wir die Wasserstoffflamme in einen mittrocke- — > ———) i

nem Chlor gefillten Standzylinder (Abb. 141). S

Priife mit feuchtem Lackmuspapier, ob die ent-
weichenden Nebel sauer reagieren!

Unter Flammenerscheinungen vereinigen sich die Ele-
mente Wasserstoff und Chlor zu einem farblosen Gas, dem
Chlorwasserstoff:

H, + Cl, > 2 HCL. sl
Chlorwasserstoff bildet an der Luft Nebel. Ein in diese Abb. 141 Reaktion von
Nebel gehaltener Streifen blaues Lackmuspapier wird Chlor mit Wasserstoff
gerotet.

Bei der Synthese der Verbindung Wasser aus dem Element Wasserstoff haben wir
ein Gemisch dieser beiden Gase (Knallgas) entziindet. Wir werden nun priifen, ob
wir in dhnlicher Weise Chlorwasserstoff synthetisch herstellen kénnen.

Versuch 54: In einen kleinen Standzylinder leiten wir p tisch bis zur halben
Héhe Chlor ein. Als Absperrfliissigkeit benutzen wir nicht Wasser, sondern eine
gesittigte Kochsalzlésung, da sich in dieser Chlor schwerer lost. Dann leiten
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wir Wasserstoff ein, bis der Zylmder gemde gefillt ist, und verschliefen thn mit

einer Glasplatte. Durch mehrfaches ken des verschl Zylinders
wird fiir eine moglichst gute Durchmwchung der Gaaz gesorgt. Der gesamte Vor-
gang st in einem halbdunklen Raum, kei licht, durchzufiithren!

Die Platte wird sodann weggezogen und das Gasgemwch mit einem langen brennen-
den Holzspan zur Reaktion gebracht.

Stelle die chemische Qleichung auf!

Priife nach der Reaktion das vm Zylinder befindliche Gas mit feuchtem Lackmus-
papier!

Ein Gemisch aus Chlor und Wasserstoff ist explosiv. Man bezeichnet es als Chlor-
knallgas. Beim Arbeiten mit einem solchen Gemisch ist duBerste Vorsicht geboten,
weil die Reaktion bereits durch die Einwirkung von Sonnenlicht ausgelost werden
kann. Wir untersuchen weitere Eigenschaften des Chlorwasserstoffs.

Versuch 55: In einen Standzylinder mit Chlorwasserstoff wird etwas Wasser
gegeben. Wir verschliePen die Offnung des Zylinders durch eine Handfliche und
schiitteln. Danach wird die Flissigkeit mit Lackmuspapier gepriift.

Was beobachtest du?

Chlorwasserstoff 16st sich sehr leicht in Wasser. Bei Versuch 55 saugt sich der Stand-
zylinder infolge des Unterdrucks an der Handfliche fest. Chlorwasserstoff ist hygro-
skopisch. Damit 148t sich auch die Nebelbildung bei den Versuchen 53 und 54 er-
kliren: Chlorwasserstoff zieht den in der Luft enthaltenen Wasserdampf an. Ein
Liter Wasser vermag 450 Liter Chlorwasserstoff zu lésen. Es entsteht dabei eine sauer
reagierende Losung, die Salzsiiure. Salzsiure ist also eine Losung von Chlorwasser-
stoff in Wasser. Die Formel der Salzséure ist HCL.

Wir vergleichen in Tabelle 12 die Salzséiure mit anderen uns bekannten Séuren:

Tabelle 12. Séduren

Bestandteile
Formel
Saure orm Wasserstoff Séurerest
Schwefelsiiure H, 80, 2H S0,
Schweflige Siure H,50, 2H S0,
Kohlensiiure H,CO, 2H (60
Salzsiiure HC1 H C1

Wir erkennen aus Tabelle 12, daB der Siurerest der Salzsiure im Gegensatz zum
Saurerest der anderen Séuren keinen Sauerstoff enthélt. Man spricht daher auch von
einer sauerstofffreien Siure. Das zeigt uns noch einmal deutlich, daB nicht der Sauer-
stoff, sondern der Wasserstoff der fiir jede Saure typische Bestandteil ist.

Salzsiiure hat die Formel HCL. Sie ist die Losung des farblosen Chlorwasser-
stoffgases (HCI) in Wasser. Salzsiiure ist eine sauerstofifreie Siure.
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Ahnlich wie wir bei Versuch 53
W ff
e Chlorwasserstoff hergestellt haben,
erzeugt man in der Technik groBe
Mengen dieses Gases. Man benutzt
dazu eine dem DavieLLschen Sicher-
Dise heitshahn entsprechende Apparatur
Chior | /;‘\ (Abb. 142). Aus einer Quarzdiise

I = stromt Wasserstoff. Er wird entziin-

1_‘\-7_1%’ detund vereinigt sich unter Flammen-

Drahtnetz erscheinung mit dem zustrémenden

Chlor zu Chlorwasserstoff. Das gebil-

Abb. 142 Schematische Darstellung einer Anlage dete Chlorwasserstoffgas wird aus der

zur Chlorwasserstofferzeugung Apparatur abgeleitet, gekiihlt und in

. Wasser zu Salzsiure gelost.

Salzséure und andere Chlorverbindungen werden in der Deutschen Demokratischen
Republik vor allem im VEB Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld hergestellt.

In Tabelle 13 sind die wichtigsten Eigenschaften des Chlors und des Chlorwasser-

stoffs gegeniibergestellt.

Tabelle 13. Wichtige Eigenschaften von Chlor und Chlorwasserstoff

Chlor Chlorwasserstoff
Farbe gelbgriin farblos
Loslichkeit in Wasser loslich sehr leicht 1dslich
Losung in Wasser gelb (Chlorwasser) farblos (Salzsiure)
Dichte groBer als die der Luft groBer als die der Luft
Besondere Eigenschaften sehr giftig; feuchtes Chlor bildet an der Luft Nebel
wirkt bleichend und des-
infizierend
Chloride

1. Herstellung und Eigenschaften. Chlor kommt in der Natur nicht clementar, son-
dern nur in Verbindungen vor. Daraus kann man schlieBen, daB es sich leicht mit
anderen Stoffen verbindet. Wir priifen das Verhalten von Chlor gegeniiber Metallen.

Versuch 56: Ein mit Chlor gefillter Standzylinder wird mit einer Glasplatte ver-

hi An einem g den Stopfen befestigen wir eine Spirale aus diimnem
Kupferdraht und bringen die Spitze der Spirale zum Gliihen. Danach zichen wir
die Glasplatte vom Zylinder und tauchen die Kupferspirale schnell in das Chlor.
Dabei wird der Standzylinder mit dem Stopfen verschlossen. Nach Beendigung der
Realktion untersuchen wir die Loslichkeit des entstandenen Stoffes in Wasser.

Versuch 57: Wir stellen die Versuchsapparatur mach Abb. 143 zusammen. Aus
einem Gasentwickler leitet man langsam Chlor durch das Gasrohr und erwirmt
das Natrium vorsichtig. Der Versuch wird erst abgebrochen, wenn sich das
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gesetzt hat.
Was beobachtest du?

Chlor reagiert lebhaft

mit Metallen. Die Re- A Natrivm
aktionen verlaufen in  gppn =L
einigen Fillen unter —’:l PR e E'

Feuererscheinungen. Es
entstehenVerbindungen,

b 4
die sich leicht in Wasser
losen. Sie miissen aus
Metall und Chlor be-
stehen, da nur diese Natron=-
beiden Stoffe bei der D

Natrium vollstindig um- |
i

L lauge
Reaktion anwesend

waren. Derartige Ver-
bindungen  bezeichnet Abb. 143 Reaktion von Natrium mit Chlor

man als Chloride. Bei
Versuch 56 ist Kupfer(II)-chlorid, bei Versuch 57 Natriumchlorid entstanden. Chlor ist
in den Chloriden einwertig. Die Reaktionsgleichungen fiir die beiden Vorgéinge lauten:

Versuch 56: Cu + Cl, -+ CuCl,
Versuch 57: 2 Na + Cl, — 2 NaCl .

Wir vergleichen die Formeln von Natriumchlorid und Salzséure:
NaCl HCC

Beide Verbindungen enthalten den Siurerest —Cl. Natriumchlorid setzt sich also
aus dem Metall Natrium und dem Sédurerest der Salzséiure zusammen. Zu dhnlichen
Ergebnissen kommt man auch beim Vergleich von Kupfer(II)-chlorid und Salzsiure.
Davon ausgehend, versuchen wir, Chloride nach den uns bekannten Methoden der
Salzbildung herzustellen, wobei der Sdurerest der Salzsiure mit einem Metall ver-
bunden werden soll.

Versuch 58: In je einem Reagenzglas werden Stiickchen von Zink und Kupfer
mit verdiinnter Salzsdure iibergossen.
Beobachte die Reaktion! Begriinde das Ergebnis!

Versuch 59: Eine Spatelspitze Kupfer (I1)-oxid wird im Reagenzglas mit
verdiinnter Salzsiure ibergossen. Ein kleiner Teil des- Reaktionsproduktes wird
eingedampft.

Beachte die Farbe der Lisung!

Versuch 60: Wir neutralisieren verdiinnte Natronlauge mit verdiinnter Salz-
sdure. Eine kleine Probe der Losung wird eingedampft.

- Die entstandenen festen Reaktionsprodukte haben die gleichen Eigenschaften wie
die Chloride, die durch Verbindung von elementarem Chlor mit Metallen entstehen,
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Salzsiure bildet mit unedlen Metallen, Metalloxiden und Hydroxiden Chloride.
Diese bestehen aus Metall und dem Saurerest —Cl. Chloride sind die Salze der Salz-
sdure.

Fiir die chemischen Vorginge bei den Versuchen 58, 59 und 60 lassen sich folgende
Gleichungen aufstellen :

Versuch 58: Zn +2HCl—H, + ZnCl,
H|C

Versuch 59: Cul0 + —H,0 + CuCly
H(Cl '

Versuch 60: Na Cl—>H,0 + NaCl.
Nenme fiir diese drei Reakti die all, inen Gleich der Salzbildung!

In den Versuchen 56 und 57 haben wir durch direkte Vereinigung von Metallen
mit Chlor Chloride erhalten. Damit lernten wir eine neue Art der Salzbildung kennen:

‘ Metall 4 Nichtmetall —> Salz

Auf diesem Wege konnen jedoch nur Salze sauerstofffreier Siuren entstehen.

Hydroxiden Salze. Die Salze der Salzsiiure heiien Chloride. Chloride kénnen
auch durch direkte Vereinigung von Metall und Chlor entstehen.

f Salzsiiure bildet durch Reaktion mit dlen Metallen, Metalloxiden und

Aus den Karbonaten konnte durch Einwirkung stiirkerer und schwerer fliichtiger
Séuren die Kohlensiure ausgetrieben werden. Wir versuchen, Chlorwasserstoff in hn-
licher Weise aus den Chloriden darzustellen.

Versuch 61: In einem Gasentwickler wird Natriumchlorid mit konzenirierter
Schwefelsiure idiberg Das entweichende Gas priifen wir mit feuchtem
Lackmuspapier und fihren vorsichtig eine Geruchsprobe durch.

Die Untersuchungen beweisen, daB es sich bei dem entstandenen Gas um Chlor-
wasserstoff handelt. Fiir die Umsetzung von Natriumchlorid mit Schwefelsiure
kénnen wir folgende Gleichung aufstellen:

—ta 3 -0 0

Na Ec H]—o\/o H—Cl Na Y
+ S - +

Na-}LH—{—o/\o H—a Na—0"No

2 NaCl + H,S0, —> 2HCI + Na,80,.

Durch einen weiteren Versuch wollen wir die Loslichkeit des Chlorwasserstoffs in
Wasser besonders deutlich zeigen.
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Versuch 62: Ein Kolben wird durch Luftverdringung mit
dem im Versuch 61 dargestellten Chlorwasserstoff ge-
fallt. Dieser wird mit einem zweiten Kolben verbunden,
dermit Wasser gefiillt ist (Abb. 144). Durch das Ansatz-
rohr blist man so lange Luft ein, bis der erste Tropfen
Wasser in den oberen Kolben gedriickt ist. Sofort stromt
das Wasser springbrunnenartig in den Kolben ein.

Nach Beendigung des Versuches priifen wir die Losung

im oberen Kolben mit Lackmuspapier.

2. Nachweis. Fast alle Chloride sind in Wasser leicht 16s-

weis von Chloriden genutzt.

folgender Stoffe: destilliertes Wasser, Natriumsul-
fatlésung, Natriumchloridlésung,Zinkchlorid-
losung, verdiinnte Salzsiure. In jedes Glas werden

dann 2 Tropfen Silbernitratlésung')gegeben.

lich. Eines der wenigen schwerldslichen ist das Silberchlorid L
AgCl. Diese Eigenschaft des Silberchlorids wird beim Nach-
Versuch 63: In je ein Reagenzglas gibt man & bis 10 ml
Wasser

Abb. 144 Chlorwasser-

Gibt man zu der Losung eines Chlorids oder zu verdinnter g0 155t sich sehr leicht
Salzsiiure einige Tropfen Silbernitratlosung, so fillt ein weier,  in Wasser

unléslicher Stoff aus (Abb. 145a). Der aus-
gefillte Stoff setzt sich nach einiger Zeit am
Boden des Reagenzglases als Niederschlag
ab (Abb. 145b).

Versuch 63 zeigt, daB3 von den untersuchten
Stoffen nur Salzsiure und Chloridlésungen mit
Silbernitrat einen Niederschlag ergeben. Die
Salzsiure und die Chloride enthalten den
gleichen Séurerest —Cl. Silbernitratlésung
kann daher als Nachweismittel (Reagens) fiir
den Saurerest —Cl benutzt werden.

Fiir den Nachweis des Siurerestes —Cl im
Natriumchlorid kénnen wir folgende Glei-
chung aufstellen :

Na[ (1] + Ag [NO| > NaNO, + AgCly..
4

Abb. 145 Nachweis des Sdurerestes-Cl durch
Silbernitratlésung a) Fillung b) Nieder-
schlag

a " b

1) Silbernitrat ist das Silbersalz der Salpetersaure HNO,. Es hat die Formel AgNO;.
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Wir erkennen, daB die Siurereste bei dieser Reaktion ausgetauscht werden. Es ent-
stehen Silberchlorid und Natriumnitrat. Da': in Wasser schwerldsliche Silberchlorid
fallt als Niederschlag aus.

Wir priifen die auf verschiedenen Wegen hergestellten'CMonde mit Hilfe dieser
Nachweisreaktion.

Versuch 64: Wir stellen Lisungen der bei den Versuchen 56 bis 60 erhaltenen
Salze her und versetzen je 5m! dieser Losungen mit einigen T'ropfen Silbernitrat-
losung.

Beobachte!

. -
| Der Siurerest —Cl kann mit lehemnn! nachgewiesen werden.

Chloride in den Salzlagerstiitten

1. Vorkommen. In Mitteleuropa befinden sich michtige Salzlagerstitten, in denen
vor allem Natriumchlorid NaCl, Kaliumchlorid KCl, Magnesiumchlorid MgCl2 und
Magnesiumsulfat MgSO, vorkommen. Diese Stoffe sind in Mineralien und in Salz-
gesteinen enthalten. Zu den Mineralien der Salzlagerstiitten gehoren zum Beispiel
Steinsalz NaCl und Sylvin KCl. Das Mineral Karnallit setzt sich aus Kaliumchlorid,
Magnesiumchlorid und Wasser zusammen. Kainit besteht aus Kaliumchlorid, Ma-
gnesiumsulfat und Wasser, Anhydrit aus Kalziumsulfat. Salzmineralgemenge wer-
den als Salzgesteine bezeichnet. Zu den wichtigsten Salzgesteinen zihlt das Hartsalz.
Es enthiilt Steinsalz, Sylvin und Anhydrit.

Die Salzlager in Mitteleuropa entstanden vor etwa 200 bis 300 Millionen Jahren.
Damals war das heutige Mitteleuropa von einem riesigen Meer bedeckt, dessen
Wasser zahlreiche Salze gelést enthielt. Durch Erdbewegungen wurden Teile dieses
Meeres abgetrennt. In dem so entstandenen Becken dunstete das salzhaltige Meer-

i ‘ \
CDeuntsandstein: MM saiztor T Jaonyerie B steinsce T ralisaz

Abb. 146 Senkrechter Schnitt durch eine Salzlagerstitte
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wasser infolge der hohen Lufttemperatur langsam ein. Dabei schieden sich die Salze
nach ihrer Loslichkeit aus. Zunichst setzte sich auf dem Meeresboden vor allem das
schwerlésliche Kalziumsulfat als Anhydrit ab. Dariiber wurde in einer michtigen
Schicht die Hauptmenge des Natriumchlorids als Steinsalz abgeschieden. Als letzte
kristallisierten die leichter 16slichen Kalium- und Magnesiumsalze aus, die man unter
der Bezeichnung Kalisalze zusammenfat.

In Abbildung 146 ist eine Salzlagerstitte im Schnitt dargestellt. Wir erkennen die
verschiedenen Schichten, die sich infolge der unterschiedlichen Loslichkeit der Salze
bildeten. Aus dieser Abbildung ist auch ersichtlich, daB die Meeresbecken nach lin-
gerer Unterbrechung mehrmals von salzhaltigem Meerwasser iberspiilt wurden.
Darauf ist es zuriickzufithren, da sich bestimmte Schichten wiederholen und man
zum Beispiel das iltere und das jiingere Steinsalz unterscheidet. Die Salzlager wurden
nach ihrer Entstehung durch Erdbewegungen gefaltet und von anderen Schichten
iiberlagert, so daB sie meist in ihrer urspriinglichen Anlage gestort sind. Sie befinden
sich heute in einer Tiefe von 300 bis 1000 m.

2. Gewinnung. Die Salze werden in den Salzlagerstitten bergménnisch abgebaut.
Urspriinglich wurde nur das Steinsalz gewonnen. Das dabei anfallende Kalisalz be-
trachtete man als listiges Nebenprodukt und schiittete es auf Abraumhalden. Erst
im 19. Jahrhundert wurde die groBe Bedeutung dieser Abraumsalze als Diingemittel
erkannt. Heute ist die Gewinnung der Kalisalze die Hauptaufgabe des Salzbergbaus.

Das Salzbergwerk hat im wesentlichen denselben Aufbau wie das Steinkohlen-
bergwerk. Von einem zentralgelegenen Schacht aus gelangen die Bergarbeiter
mit verschiedenen Beforderungsmitteln (Abb. 147) durch oft kilometerlange Strecken
zu den Abbaustellen ,,vor Ort*. Die Gewinnung der Kalisalze erfolgt durch Sprengen.
Zuniichst werden Bohrlocher in das Salz vorgetrieben und in diese dann Spreng-
ladungen eingesetzt. Die Sprengladungen werden iiber Tage elektrisch geziindet.
Sprengungen fiihrt man in vielen Fiillen erst nach Schichtende durch. Auf diese Weise
werden die Bergarbeiter vor
den Gefahren durch plotz-
lich austretende Gase ge-
schiitzt.

Der bergménnische Ab-
bau der Salzlager unter-
scheidet sich vom Abbau
eines Kohlenflozes. Die ab-
zubauenden Salzschichten
sind meist méchtiger und die
dariiberliegenden Schichten
oftmals fester. Der Abbau
erfolgt daher groBtenteilsin
Kammern (Abb. 148), deren
Abmessungen sich nach der
Miichtigkeit und Lage der
Schichten  richten. Die
Kammern kénnen zum
Beispiel 250 m lang und Abb. 147 Fahrzeug zur Beforderung der Bergarb:
20 m breit sein und eine einem Salzbergwerk
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Abb. 148 Kammer in einem Salzbergwerk
Hche von 12 m haben. Zwischen den Kammern bleiben bis zu 20 m starke Pfeiler
stehen, die die First (Decke der Kammer) vor dem Einbruch schiitzen.

Nach jeder Sprengung fallen in den Kammern viele Tonnen Kalisalze oder Stein-
salz an. Thre Forderung ist vollstéindig mechanisiert. Mit Schrappern (Abb. 149) wird
das Salz zur Strecke befordert und dort in Férderwagen mit einem Fassungsvermégen
bis zu 4 t gefiillt. Der Transport der Férderwagen erfolgt durch die Streckenférderung.
Dabei werden die Forderwagen durch ein an ihnen befestigtes Seil (Abb. 150) oder
auch durch kleine Elektrolokomotiven zum Schacht gezogen.

Das Salz wird bereits unter Tage grob zerkleinert und dann entweder in Forder-
wagen oder in besonderen FordergefiBen, die bis zu 15 t fassen, an die Erdoberfliche
transportiert.
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Abb. 149 Sck ische Darstellung einer Sck lage
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Steinsalz wird auch durch
Losen unter Tage gewon-
nen. Diese Methode be-
zeichnet man als Aussolen.
Hierbei wird im Bergwerk
stindig Wasser gegen die
Salzschichten gespritzt, so
daB beim Losen des Salzes
glockenformige Hohlraume
entstehen. Die Salzlosung
(Sole) wird durch Rohrlei-
tungen iiber Tage gepumpt.
Diese Art der Steinsalzge-
winnung ist deshalb vorteil-
haft, weil beiihr die Spreng-
arbeiten wegfallen, Arbeits-

kriifte gespart werden und . "y . )
die Steinsalzsole direkt in Abb. 150 Forderwagen in einem Salzbergwerk

_— g

verschiedenen  Betrieben
weiter verarbeitet werden kann. Das Aussolen wird in der Deutschen Demokratischen
Republik im VEB Saline Schénebeck (Elbe) angewendet.

| Chloride werden in den Salzl gefunden. Die Salzlag den vor vielen
Millionen Jahren durch das Eindunsten von Meerwasser. Die Lager werden ‘

zur Gewi von i id und Kalisalzen k

3. Aufbereitung der Kalisalze. Die geforderten Kalisalze weisen sehr unterschied-
liche StiickgroBe auf. Neben staubfeinen Teilchen enthalten sie groBe, viele Kilo-
gramm schwere Brocken. In den Kaliwerken wird durch Brechen, Sieben und Mahlen
eine annihernd gleiche KorngréBe von 4 mm erzielt. Die so aufbereiteten Kalisalze
werden als Rohsalz bezeichnet. Ein kleiner Teil des Rohsalzes kann ohne weitere Ver-
arbeitung in der Landwirtschaft als Diingemittel verwendet werden. Rohsalz hat
jedoch nur einen verhiltnismiBig geringen Gehalt an Kaliumchlorid. Da Kalium-
chlorid aber der fiir Landwirtschaft und Industrie wichtige Bestandteil des Rohsalzes
ist, wird der groBte Teil in den Kaliwerken weiter aufbereitet. Hierbei kommt es auf
die Abtrennung der Natrium- und Magnesiumsalze vom Kaliumchlorid an. Diesen
ProzeB bezeichnet man als Anreicherung.

a) Chemische Grundlagen. Wir wissen bereits, daB die Loslichkeit der einzelnen Stoffe
unterschiedlich ist. Das wird bei der Trennung der Bestandteile des Rohsalzes aus-
genutzt. Wir vergleichen zunichst die Léslichkeit von Natriumchlorid NaCl und
Kaliumchlorid KCL.

Versuch 65: Wir geben 5 ¢ Natriumchlorid und 5 g Kaliumchlorid in je
ein Reagenzglas und markieren die Hohe der Salze. Zu jeder Substanz fiigen wir
mit einer Pipette 10 ml Wasser und schiitteln die Reagenzgliser.

Was beobachtest du ?




Wir erkennen, daB sich das Natriumchlorid besser auflost als das Kaliumehlorid.
Bei Versuch 65 haben wir die beiden Salze bei Raumtemperatur gelost. Uns ist

aber bekannt, daB sich die Loslichkeit fester Stoffe bei verschiedener Temperatur
dndert. Wir wollen nun feststellen, welche Anderungen in der Laslichkeit von Natrium-
chlorid und Kaliumchlorid eintreten, wenn wir die Temperatur erhohen.

g
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50
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0

Versuch 66: Die beiden Reagenzgliiser von Versuch 65 werden allméhlich erhitzt.
Beobachte! .

Nun geben wir in das Reagenzglas mit der Kaliumchloridlésung so lange
weiteres Kaliumchlorid hinzu, bis sich wieder ein Bodensatz bildet. Wir de-
kantieren und kiihlen die heifen gesittigten Liosungen ab, indem wir an den
Reagenzglisern Wasser herunterlaufen lassen.

Bei Siedetemperatur der Losungen lost

] T ‘[KGl sich mehr Kaliumchlorid als Natrium-

o chlorid auf. Wir erkennen, daf die Loslich-
dok NaGIL_| keit von Kaliumchlorid bedeutend stirker

== 1 von der Temperatur abhingig ist, als die

— . des Natriumchlorids (Abb. 151). Beim Ab-

fillt Kaliumchlorid in Form feiner Kristalle

= e i: 7 kithlen der heiBen Kaliumchloridlgsung
et
13

aus. Es bildet sich ein Bodensatz. Da die

0 20 30 & 5 60 70 Vga % e  Loslichkeit von Natriumchlorid kaum tem-
Temperatur peraturabhingig ist, scheidet sich fast kein

Abb. 151 Loslichkeit von Kaliumchloridund ~ festes Natriumchlorid ab.
Natriumchlorid in 100 g Wasser Dieunterschiedliche Léslichkeit derSalze

in Abhingigkeit von der Temperatur nutzt

man in den Kaliwerken zur Anreicherung der Kalisalze an Kaliumchlorid aus.
Wir wollen diesen Vorgang am Beispiel der Trennung eines Gemisches von Natrium-
chlorid und Kaliumchlorid veranschaulichen. Als Lésungsmittel verwenden wir eine
Losung, die bei Raumtemperatur sowohl an Natriumchlorid als auch an Kalium-
chlorid gesittigt ist.

Versuch 67: Wir stellen eine bei Raumtemperatur an Natriumchlorid und
Kaliumchlorid gesittigte Losung her, indem wir in ein Reagenzglas 10 ml
Wasser fillen und unter stindigem Schiitteln in kleinen Mo engen Natrium-
chlorid hinzugeben, bis sich das Salz nicht mehr auflost. Dann wird filtriert, das
klare Filtrat in gleicher Weise mit Kaliumchlorid gesittigt und abermals filtriert.

Versuch 68: 1 g Kaliumchlorid und 1 g Natriumchlorid werden gemischt.
Wir erwirmen die bei Versuch 67 hergestellte Losung und geben das Gemisch hinzu.
Was beobachtest du?

Wir lassen den ungelosten Teil absetzen, indem wir das Glas dicht neben die
Flamme halten. Dann dekantieren wir die iiber dem Bodensatz stehende klare
Lésung. Anschliefend wird das Reagenzglas unter der Wasserleitung auf Rawm-
temperatur abgekiihlt. Beobachte!

In der kaltgesittigten Salzlésung 16st sich beim Erhitzen kaum Natriumchlorid

auf, da die Loslichkeit dieses Salzes anniihernd gleich bleibt. Das Kaliumchlorid wird
dagegen aufgelost, denn seine Loslichkeit nimmt mit steigender Temperatur zu.

15



. L E‘all gesattigte Losung’ ?
NaCl und- KCl

Mischen Erhitzen

Losen
Ueklanﬁeren

heif? geséttigte Losung von
Nall und KCI

Abb.152 Trennung eines nﬁmﬁﬂn
Gemisches von Kalium-

1
chlorid und Natrium- \___, [kalt gesattigfe Losung von |_
chlorid & Nall und KCI

Behandelt man ein Gemisch von festem Natrium- und Kaliumchlorid mit einer sol-
chen kaltgesittigten Salzlosung unter Erwirmen, so verbleibt ein Bodensatz, der das
Natriumchlorid aus dem Gemisch enthilt. Das Natriumchlorid kann durch Dekan-
tieren abgetrennt werden. Das Kaliumchlorid 16st sich beim Erhitzen auf und laBt
sich beim Abkiihlen wieder ausfillen.

Entsprechend kann man aus den Kalisalzen das Kaliumchlorid anreichern, indem
man das Rohsalz mit einer gesittigten Salzlésung unter Erwirmen behandelt. Dabei
wird im wesentlichen nur Kaliumchlorid in Losung gegeben, das sich spiter durch
Kiihlen wieder ausscheiden 1iBt. Nach diesem Prinzip wird in der Technik gearbeitet.

Abbildung 152 gibt einen Uberblick iiber die Trennung eines Gemisches aus Na-
triumchlorid und Kaliumchlorid.

b) Technische Durchfiihrung. In den Kaliwerken wird das in kleinen KorngréBen vorlie-
gende Rohsalz in einer auf 125 °C erwiirmten kaltgesittigten Salzlésung gelost. Dazu
wird der Léseapparat verwendet. Er hat die Form eines waagerecht liegenden Zylin-
ders. Im Loseapparat befindet sich eine Schnecke, die das Salz transportiert und mit
dem Losungsmittel verriihrt. Dabei entsteht eine heiBgesittigte Losung, in der das
Kaliumchlorid aus dem Rohsalz enthalten ist. Natriumchlorid, Magnesiumsulfat und
andere Bestandteile des Rohsalzes bleiben ungeldst. Die Trennung der heifigesittig-
ten Losung von diesem Riickstand erfolgt durch Filtrieren und Dekantieren. Zum
Dekantieren dienen kontinuierlich arbeitende Kliirbehiilter (Abb. 153), in denen sich
die feinen, ungelésten Bestandteile absetzen. Die geklirte Losung flieBt iiber den obe-
ren Rand der Behilter ab (Abb. 154). Sie hat eine Temperatur von 95 °C und muf zur
Gewinnung des darin enthaltenen Kaliumchlorids zunichst abgekiihlt werden. Das Ab-
kiihlen erfolgt in den Verdampfern einer Vakuumkiihlanlage. Die Verdampfer sind
Kessel,in denen Unterdruck erzeugt wird. Da bei Druckminderungdie Siedetemperatur
derSalzlosungsinkt, beginnt siezu sieden. EsbildetsichWasserdampf,derinVorwéirmern
zum Erwirmen der kaltgesittigten Salzlésung dient, die in die Loseapparate geleitet
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Abb. 153 Klirbehilter im VEB Kaliwerk ,,KarlLiebkneéht“, Abb. 154 Schematische Dar-
Bleicherode stellung eines Klirbehilters

wird. Durch das Verdampfen von Wasser wird die heiBe, gesittigte Salzlosung abge-
kiihlt und gleichzeitig konzentriert. Das Kaliumchlorid kristallisiert dabei aus. In Klir-
behéltern setzt es sich ab und wird dadurch vom gréBten Teil der Salzlésung abge-
trennt. Aus den Klirbehiltern liuft unten ein fliissiger Salzbrei ab, aus dem durch
Schleudern oder Filtrieren das Kaliumchlorid gewonnen wird.

Zum Filtrieren werden oft Zellenfilter verwendet. Diese Filter bestehen aus einem
Zylinder, dessen Wand in mehrere Zellen unterteilt ist. Die Zellen sind mit Filter-
gewebe bespannt. Der Zylinder liuft durch einen Trog, in den stindig der Salzbrei ein-
geleitet wird. In den eintauchenden Zellen besteht Unterdruck, so daB Salz angesaugt
wird. Die dem Salz noch anhaftende Losung gelangt infolge des weiteren Saugens in
die Zellen und liuft ab. Das Salz wird da-
durch entwissert. Zum Abnehmen des ,, Filter-
kuchens* wird vor dem Abstreifenin die Zellen
PreBluft gedriickt. Abbildung 155 zeigt uns
Aufbau und Arbeitsweise eines Zelenfilters.
Wir erkennen, daB das Zellenfilter kontinuier-
lich arbeitet.

Das noch feuchte Kaliumchlorid wird im
Drehrohrofen getrocknet.

Bei der Aufbereitung des Rohsalzes wird
auch eine Reihe wichtiger Nebenprodukte ge-
wonnen, zu denen Natriumchlorid, Magne-
Riihrwerk siumchlorid und Magnesiumsulfat gehoren.
Diese Salze werden zum Teil aus dem beim

. Losen anfallenden Riickstand gewonnen. Ab-
Abb. 155 Schematische Darstellung bildung 156 gibt einen Uberblick iiber die Auf-
eines Zellenfilters bereitung der Kalisalze.
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Aufbereitung der Halisalze
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Abb. 156 Aufbereitung der Kalisalze (schematische Darstellung)
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Die Aufbereitung des Steinsalzes ist mit der Aufbereitung der Kalisalze vergleich-
bar. Rohes Steinsalz wird meist gebrochen, gemahlen und gesiebt und kommt dann in
den Handel. Durch Lésen von Steinsalz werden gesittigte Solen hergestellt, die nach
Reinigung eingedampft werden. Das dabei kristallisierte Natriumchlorid bezeich-
net man als Siedesalz. Es wird auch Kochsalz genannt. Beim Eindampfen der Sole in
Siedepfannen erhilt man groBere Kristalle als bei Verwendung von Verdampfern.
Das Siedesalz aus dem VEB Kaliwerk ,,Deutschland*, Teutschental, wird im Vaku-
um auskristallisiert und zeichnet sich deshalb durch sehr feine Kristalle aus.

4. Verwendung. Die Kalisalze finden vor allem als Diingemittel in der Land- und
Forstwirtschaft Verwendung. Kalium ist fir die Festigkeit der Pflanzen von Be-
deutung. Es spielt auch fiir die Erzeugung von Stiirke und Zucker in den Pflanzen eine
wichtige Rolle.

In der Landwirtschaft werden verschiedene Kalidiingemittel benutzt. Kainit und
Hederichkainit sind Kalisalze, die nicht angereichert wurden. Der Hederichkainit

sl
""‘J
e

Autiausalz Chlor Chemikalien

Abb. 157 Verwendung von Kalisalzen /
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dient auBer als Diingemittel auch zur Unkrautbekdmpfung, wenn er auf regenfeuchte
behaarte Blitter von Unkrautpflanzen fillt. Neben diesen beiden Kalidiingemitteln
kommen verschieden stark angereicherte Kalisalze in den Handel. Welche Kali-
diingemittel zur Anwendung kommen, ist vor allem von den Eigenschaften des Bo-
dens und der Fruchtart abhingig.

Mit gutem Erfolg werden seit einiger Zeit auch Kalidiinger gestreut, die einen Teil
Magnesiumsulfat enthalten. Dazu gehért das sogenannte ,,Emgekali*!). Das Ma-
gnesium ist besonders fiir die Ausbildung des Blattgriins wichtig. Ein begehrtes neues
Kalidiingemittel aus der Deutschen Demokratischen Republik ist ,,Magnakali‘, das
neben Kalium und Magnesium noch sieben weitere fiir die Pflanzen wichtige che-
mische Grundstoffe enthilt.

In der chemischen Industrie werden aus Kalisalzen Kaliumhydroxid und Kalium-
karbonat hergestellt. Kaliumhydroxid ist ein wichtiger Ausgangsstoff zur Seifenher-

1) Emge = Mg (Magnesium)

Chenmikalien

Soda.., Chlor 7l « Natronlauge
Abb. 158 Verwendung von Natriumehlorid



stellung. Kaliumkarbonat wird zur Glasherstellung verwendet. Kalisalze dienen auch
zur Herstellung von Explosivstoffen, die im Bergbau Anwendung finden.

Die Kaliindustrie liefert ferner eine Reihe wichtiger Nebenprodukte. Magnesium-
chlorid wird in der Bauindustrie zur Herstellung von SteinholzfuBbsden und Bau-
platten verwendet. Es ist auch Ausgangsstoff fiir die Herstellung von Magnesium.
Magnesiumsulfat dient zur Erzeugung von Schwefelsiure und einer Reihe anderer
Produkte.

In Abbildung 157 ist die Verwendung der Kalisalze dargestellt.

Das Natriumchlorid besitzt ebenfalls groBe wirtschaftliche Bedeutung. Der weitaus
groBte Teil des geforderten Natriumchlorids wird in der Industrie zur Herstellung
von Soda, Salzsiure, Atznatron und Chlor bengtigt. Damit ist die Erzeugung vieler
anderer Stoffe unseres tiiglichen Bedarfes, wie Glaswaren, Waschmittel, Chemie-
fasern, Plaste usw., vom Kochsalz abhingig. Als Speisesalz ist es ein unentbehrlicher
Zusatz fir unsere Nahrung. Es geniigen jedoch bereits geringste Mengen Natrium-
chlorid, die meist schon in den Nahrungsmitteln enthalten sind, um unseren Kérper
mit diesem Stoff zu versorgen. Natriumchlorid dient ferner zum Konservieren von
Nahrungsmitteln.

Abbildung 158 gibt einen Uberblick iiber die Verwendung von Natriumchlorid.

Die Kaliindustrie der D hen Demokratischen Republik

Die Anwendung der Kalisalze als Diingemittel wurde erst in der zweiten Halfte des
19. Jahrhunderts durch die StaBfurter Chemiker Frank und GrUNBERG eingefiihrt,
deren Forschungen sich auf die Arbeiten Lizsies iiber die Ernihrung der Pflanze
stiitzten. In der Landwirtschaft des In- und Auslandes wurden die Kalisalze bald
ein duBerst begehrtes Diingemittel. In Deutschland, dem Ausgangsland der Kaliindu-
strie, lieBen kapitalistische Unternehmer eine groBe Anzahl von Kalibergwerken an-
legen, in denen die Bergarbeiter bei niedrigen Lohnen arbeiten muBten. Die Unter-
nehmer erzielten auf diese Weise groBe Gewinne. Die Anlage der Kalibergwerke er-
folgte jedoch oftmals ohne vorhergehende griindliche geologische Untersuchungen.
Die planlose kapitalistische Wirtschaftsweise fiihrte wihrend der immer wieder-
kehrenden Wirtschaftskrisen, besonders in der Zeit von 1920 bis 1926, dazu, daB von
den Konzernen zahlreiche Bergwerke stillgelegt werden muBten. In diesen Jahren
wurden zahlreiche Schiichte zugemauert, Fordertirme und Schachtanlagen ver-
schrottet und Bergarbeiter entlassen. Die Arbeitslosigkeit brachte Not und Elend fiir
die Arbeiter der Kaliindustrie. In der Zeit des Faschismus nahmen Ausbeutung und

X 186 Millionen
Kalisalze 165 175 t 150

w o 615 167

1848 1950 1952 1954 W56 195 1960 1962 1964

Abb. 159 Entwicklung der Produktion von Kalisalzen in der
Deutschen Demokratischen Republik
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Unterdriickung noch zu. Fortschrittliche Bergarbeiter wurden entlassen oder ver-
haftet. Wihrend des zweiten Weltkrieges muBten Kriegsgefangene und auslindische
Zwangsarbeiter unter menschenunwiirdigen Bedingungen in den Kaliwerken ar-
beiten. Dadurch konnten die Konzernherren ihre Profite noch vergroBern. Nach der
Befreiung unseres Landes durch die Sowjetarmee wurden auch die Salzlaoersmtten
und Kalm erke in Volkseigentum iibergefiihrt.

Das grofite Kaliwerk der Deutschen Demokratischen Republik ist der VEB Kali-
kombinat ,,Werra‘‘, Merkers (Rhon). Weitere bedeutende Betriebe sind der VEB Kali-
werk StaBfurt, der VEB Kaliwerk ,,Karl Liebknecht*, Bleicherode (Harz) und der
VEB Kaliwerk ,,Gliickauf* Sondershausen (Thiiringen).

Unsere Bergarbeiter und
Ingenieure haben in den
letzten Jahren groBe An-
strengungen unternommen,
um die Produktion vcn
Kalisalzen zu steigern.
1950 wurden bereits fast
400000 Tonnen Kalisalzel)
mehr produziert als 1936.
Im Jahre 1964 betrug die
Produktion 1,86 Millionen
Tonnen!) (Abb.159). Unsere
Republik steht heute in der
Forderung von Kalisalzen
andritter Stelle in der Welt.
In den nachsten Jahren
wird die Kalisalzerzeugung
noch betrichtlich anstei-
gen. UnserePléne sehen vor,
dieWerke unserer Kaliindu-
strie zu modernisieren und
die Forderung durch den
Einsatz von Spezialmaschi-
nen weiter zu mechanisie-
ren. Bereits heute sind in
den Kaliwerken zahlreiche
moderne Maschinen im Ein-
satz. Beim Vortrieb der
Strecken finden GroBloch-
bohrwagen (Abb.160) und
andere Vortriebsmaschinen
Anwendung. Neben tech-
nisch  vervollkommneten
Schrappern werden neu-
artige Ladegerite, wie der

Zweischeibenfrislader
(Abb.161), eingesetzt.

1) Auf Kaligehalt berechnet.

11 [030805)

S,
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Abb. 161 Zweischeibenfraslader
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Die Steigerung der Pro-
duktion von Kalisalzen hat
groBBe Bedeutung fiir die
weitere Erh6hung der Hekt-
arertrige in der Land-
wirtschaft, besonders beim
Anbauvon Kartoffeln, Zuk-
kerriiben und Futterpflan-
zen.

Kalidiingemittel sind dar-
iiber hinaus ein wichtiges
Exportgut unseres Landes.
Die Deutsche Demokrati-
sche Republik steht im Ex-
port von Kalierzeugnissen
an erster Stelle in der Welt.
Etwa zwei Drittel unserer
Abb. 162 Verladen von Kalisalzen in Wismar Produktion an Kalidiinge-

mitteln werden in iiber
40 Lander exportiert. Im Hafen von Wismar sind dazu moderne Verladeanlagen ge-
baut worden (Abb. 162). Im Rahmen der gegenseitigen Wirtschaftshilfe der sozialisti-
schen Staaten entwickeln die Deutsche Demokratische Republik und die Sowjetunion,
die iiber zwei Drittel der Weltvorrite an Kalisalzen vertiigen, ihre Kaliindustrie in
besonderem Umfang weiter.

Die Kaliwerke liefern wichtige Produkte fiir Industrie und Landwirtschaft.
liumchlorid, Natriumchlorid, M ijumchlorid und M: . 1i
haben fiir unsere Wirtschaft grofe Bedeutung.

Chlorate

Bisher haben wir nur die sauerstofffreie Séure des Chlors, die Salzséure HCI, und
ihre Salze, die Chloride, kennengelernt. Daneben gibt es auch noch sauerstoffhaltige
Sauren dieses Elementes. Die wichtigste ist die Chlorsiure HCI0;. Thre Salze heiien
Chlorate. Von technischer Bedeutung sind vor allem das Kaliumchlorat KCl0; und
das Natriumchlorat NaClO;. Beide Salze werden aus den entsprechenden Chloriden
hergestellt. Chlorsiure und ihre Salze haben einen verhiltnismifig hohen Sauerstoff-
gehalt. Sie geben sehr leicht Sauerstoff ab. Chlorate sind deshalb starke Oxydations-
mittel.

Versuch 69: a) Eine kleine Menge Kaliumchlorat wird vorsichtig im Reagenz-
glas erhitzt. Dann fihren wir die Spanprobe auf Sauerstoff aus.
b) Iiin Gemisch aus Kaliumchlorat und Braunstein wird im Reagenzglas
vorsichtig erhitzt. Wir fiithren wieder die Spanprobe aus.
Beobachte! Vergleiche die Ergebnisse beider Teilversuche! V. ergleiche mit der Um-
selzung zwischen Wasserstoffperoxid und Braunstein zur Herstellung von Sauer-

stoff.
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Kaliumchlorat wird zur Erzeugung von Farbstoffen und in der Textilverarbeitung
verwendet. GroBe Mengen dieses Salzes dienen ferner zur Herstellung von Explosiv-
stoffen und Ziindholzkdpfen, da Gemische dieser Verbindung mit leichtbrennbaren
Stoffen, wie zum Beispiel Phosphor, Schwefel oder Kohlepulver, hochexplosiv sind.

Chlorate bilden mit brennbaren Stoffen hochexplosive Gemische.

Chlorate haben ferner Bedeutung als Unkrautbekimpfungsmittel fiir Wege, Gleis-
anlagen bei der Eisenbahn usw. Die Wirkung beruht darauf, daB die pflanzlichen
Organe durch Oxydationsvorginge zerstort werden. Im Gegensatz zum Kainit greifen
aber Chlorate alle Pflanzen an, so daB durch sie eine Unkrautbekémpfung in land-
wirtschaftlichen Kulturen nicht maéglich ist.

Als Unkrautbekimpfungsmittel wird fast ausschlieBlich Natriumchlorat verwendet,
da es sich wesentlich leichter in Wasser 16st als das Kaliumchlorat, so da Losungen
hergestellt werden konnen.

Natri hl und Kali hl sind Salze der Chlorsiiure. Sie sind starke
Oxydationsmittel und dienen deshalb besonders zur Hersteilung von Explosiv-
| stoffen und Unkrautbekimpfungsmitteln.

Fluor, Brom und Jod

1. Eigenschaften. Fluor, Brom und Jod sind drei weitere chemische Elemente, die
zur Gruppe der Halogene gehéren. In ihren Eigenschaften und ihrem chemischen
Verhalten haben sie groBe Ahnlichkeiten mit dem Chlor.

Fluor kommt in der Natur nur in Verbindungen vor. In geringen Mengen ist es in
den Knochen der Siugetiere enthalten. Als Mineral findet man es zum Beispiel als
Kalziumverbindung im FluBspat CaF,. Nach diesem Vorkommen erhielt das Element
auch seinen Namen?).

Elementares Fluor ist ein schwach griinlichgelb gefiirbtes Gas von durchdringendem
Geruch. Scin Symbol ist F. Im gasformigen Zustand tritt es in zweiatomigen Mole-
kiilen (F,) auf. Fluor ist das reaktionsfihigste aller Elemente. Es verbindet sich
mit fast allen anderen Elementen sehr leicht, teilweise schon bei tiefen Temperaturen
und explosionsartig. Deshalb bereitet die Herstellung dieses Elementes aus seinen
Verbindungen groBe Schwierigkeiten.

Beim Lésen des Gases in Wasser entreifit es diesem sofort den Wasserstoff und ver-
bindet sich zu Fluorwasserstoff. Fluor ist in seinen Verbindungen einwertig.

2F,+2H,0 -4 HF + O,

Brom finden wir in Form von Verbindungen in den Salzlagern. Es wird bei der Auf-
bereitung der Kalisalze als Nebenprodukt aus der kaltgesittigten Salzlosung ge-
wonnen. Brom ist neben dem Quecksilber das einzige bei normaler Temperatur

1) fluere (lateinisch) = flieBen -
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fliissige Element. Die dunkelbraune Fliissigkeit entwickelt schon bei Raumtempera-
tur lebhaft rotbraune Dimpfe, die schwerer als Luft sind und einen sehr unange-
nehmen, erstickenden Geruch aufweisen. Daher hat das Element auch seinen Namen
erhalten?).

Sein Symbol ist Br. Es ist wie Fluor und Chlor gegeniiber Wasserstoff einwertig.
Kommt Brom auf die Haut, so treten schwer heilende Veritzungen auf. Esist giftig.
Brom 16st sich in Wasser zu braunem Bromwasser. Seine Loslichkeit in Wasser ist
jedoch geringer als die von Chlor.

Versuch 70: Ein Reagenzglas wird zur Hilfte mit Wasser gefiillt. Dann geben
wir einen Tropfen Brom zu, verschliefen das Glas mit einem Stopfen und schiit-
teln.

Jod kommt in der Natur ebenfalls nicht elementar vor. J odverbindungen sind im
Meerwasser in geringer Menge enthalten. Verschiedene Meerespflanzen reichern das
Jod an, so daB man dieses Element aus der Asche von Meerespflanzen gewinnen kann.
Jod bildet bei normaler Temperatur metallisch glinzende Kristallplittchen. Es ist
ebenfalls cinwertig. Jod ist giftig.

‘ Vorsicht beim Arbeiten mit Fluor, Brom und Jod! Die Elemente sind giftig!

Versuch 71: Ein kieiner Jodkristall wird in einem Reagenzglas erhitzt.
Qb bl

‘Pl

Beim Erhitzen der Kristalle entsteht violett gefirbter Dampf, der schwerer als
Luft ist. Nach der Farbe der Jodd@mpfe hat das Element scinen Namen erhalten?).
Jod hat das Symbol J.

Versuch 72: Kleine Jodkristalle werden in Reagenzglisern mit Wasser be-
ziehungsweise Alkohol geschiittelt.
Beobachte die Farbe der Losung gegen einen weifien Hintergrund!

Wie Chlor und Brom lst sich auch Jod im Wasser. Die Losung heiBt Jodwasser.
Allerdings ist die Loslichkeit von Jod in Wasser noch geringer als die von Brom. Da-
gegen Iost es sich in anderen Losungsmitteln, wie zum Beispiel Alkohol, besser. Die
Losung von Jod in Alkohol wird als Jodtinktur bezeichnet.

Versuch 73: a) Wir geben ein Gemisch von Stirke und Wasser in ein Reagenz-
glas und setzen einige Tropfen Jodlésung hinzu.

b) Auf Kartoffel- und Riibenscheiben tropfen wir etwas Jodlosung.

Was stellst du fest?

Jodlésung firbt Stirke blau. Diese Erscheinung kann man benutzen, um bei der
Untersuchung von Pflanzen Stirke nachzuweisen.

1) bromos (griechisch) = Gestank
2) ioeides (griechisch) = veilchenblau
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Die chemischen Elemente Fluor (F), Brom (Br) und Jod (J) weisen Ahnlich-
keiten mit dem Chlor auf. Sie sind gegeniiber Wasserstoff einwertig. Fluor
ist gasformig. Brom und Jod bilden intensiv gefirbte Diimpfe.

2. Verbindungen. Fluor, Brom und Jod kommen auf Grund ihrer guten Reaktions-
fahigkeit in der Natur nicht elementar vor. Sie weisen in ihren Reaktionen und Ver-
bindungen groBe Ahnlichkeiten mit dem Chlor und dessen Verbindungen auf.

Versuch 74: Bromwasser wird mit Magnesiumpulver kriftig bis zur Eni-
farbung geschiittelt. Einen kleinen Teil der abfiltrierten Losung dampfen wir ein.
Betrachte den verbleibenden Riickstand!

Versuch 75: Einige Jodkristalle werden mit Eisenpulver unter Zugabe von
etwas Wasser geschiittelt. Nach dem Filtrieren wird ebenfalls eine kleine Probe
eingedampft.

Brom und Jod, aber auch Fluor reagieren wie Chlor mit Metallen entsprechend
der allgemeinen Gleichung fiir die Salzbildung:

Metall + Nichtmetall — Salz.

Die entstehenden Salze heiBen Fluoride, Bromide beziehungsweise Jodide.

Fir die Vorgéinge bei den Versuchen 74 und 75 kénnen wir folgende Gleichungen
aufstellen:

Versuch 74: Mg + Br, — MgBr,;
Versuch 75: Fe + J; — Fed,.

Mit Wasserstoff verbinden sich Fluor, Brom und Jod zu Fluorwasserstoff HF,
Bromwasserstoff HBr beziehungsweise Jodwasserstoff HJ. Die Reaktionen verlaufen
zwischen Fluor und Wasserstoff schon im Dunkeln explosionsartig, bei den anderen
beiden Wasserstoffverbindungen wesentlich langsamer. Die Wasserstoffverbindungen
der drei Elemente sind wie Chlorwasserstoff farblose Gase, die stark Wasser an-
ziehen und an der Luft Nebel bilden.

Die wilrigen Losungen von Fluorwasserstoff (FluBsiure), Bromwasserstoff und
Jodwasserstoff sind Sduren, die wie die Salzsiure mit unedlen Metallen, Metall-
oxiden und Hydroxiden Salze bilden. Dabei entstehen Fluoride, Bromide bezie-
hungsweise Jodide.

Diese Salze gehéren zusammen mit den Chloriden zu den Halogeniden. Als Halo-
genide bezeichnen wir solche Salze, die neben Metall ein Halogen enthalten. Durch
Einwirkung von schwerfliichtigen Siuren kann aus den Fluoriden Fluorwasserstoff,
aus den Bromiden Bromwasserstoff, aus den Jodiden Jodwasserstoff ausgetrieben
werden.

Versuch 76: Etwas Kalziumfluorid wird in ein Reagenzglas gegeben und mit
m konzentrierter Schwefelsdure iibergossen.
Beobachte die entstehenden Gase! Priife thr Verhalten gegeniiber feuchtem blauem
Lackmuspapier!
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Bei Versuch 76 ist neben dem Entweichen des Fluorwasserstoffgases festzu-
stellen, daB die Reagenzglaswandung angegriffen wird (6liges Herunterlaufen der
Séure beim Umschiitteln). Fluorwasserstoff dtzt Glas, da es mit Siliziumdioxid rea-
giert. FluBsiiure kann deshalb auch nicht in GlasgefiBen aufbewahrt werden.

Versuch 77: Wir geben eine Spatelspitze Kaliumbromid in ein Reagenzglas, in
ein zweites eine Spatelspitze Kaliumjodid und tibergiefen mit halbkonzentrierter
Schwefelsiure.

Beobachte die entstehenden Gase! Priife vorsichtig ihren Geruch! Priife ihr Ver-
halten gegeniiber feuchtem bl Lackmuspapier! Vergleiche mit den Ergeb-
nissen des Versuches 76!

Die Silbersalze der Bromwasserstoffsdure und der Jodwasserstoffsiure sind wie das
Silberchlorid in Wasser schwer lgslich. Man kann deshalb mit Silbernitrat auch die
Séurereste —Br und —J nachweisen.

Versuch 78: In Reagenzgliser gibt man je 5ml folgender Stoffe: destilliertes
Wasser, Natriumchloridlosung, Kaliumjodidlosungund Kaliumbromid-
losung. In jedes Glas werden dann 2 Tropfen Stlbernitratlosung gebracht.
Vergleiche die auftretenden Niederschlige!

Bei Anwesenheit der Siurereste —Br und —J bilden sich Niederschlige von gelb-
lichweiBem Silberbromid AgBr oder blaBgelbem Silberjodid AgJ. Die Gleichungen
fiir diese beiden Vorgiinge lauten:

KBr+ AgNO, -~ KNO; + AgBr| ;
KJ + AgNO;-—>KNO; + AgJ|.

Ein entsprechender Nachweis des Séurerestes der FluBsidure —F ist nicht méglich.

Fluor, Brom und Jod verbinden sich leicht mit Wasserstoff. Die Lésungen
ihrer Wasserstoffverbindungen in Wasser sind Siuren (FluBsiure, Brom-

fisii Jod fisiure). Die Salze dieser Siuren heiBen
Fluoride, Bromide und Jodide. Sie lassen sich iihnlich wie die Chloride dar-
stellen.

i
|
|

3. Verwendung. Elementares Fluor wird wegen der schwierigen Herstellung prak-
tisch kaum verwendet. GroBe Bedeutung haben jedoch keine Verbindungen. Auf die
seit langem zum Glasitzen benutzte FluBsiure wurde schon hingewiesen. FluBsiure
wird ferner bei der Herstellung von Flugbenzin eingesetzt. Fluoride dienen wegen
ihrer Wirkung als Pilz- und FraBgift zur Schidlingsbekimpfung und zur Holzimpra-
gnierung, werden aber auch medizinisch bei der Bekimpfung von Zahnerkrankungen
verwendet. Fluorverbindungen benutzt man auch in der Kéltetechnik.

Brom wird zur Herstellung nervenberuhigender und schlafférdernder Arzneimittel
verwendet. Die Filmindustrie benétigt erhebliche Mengen Brom zur Herstellung foto-
grafischer Filme und Platten. Auch Jod dient zur Erzeugung von Arzneimitteln. Im
menschlichen Kérper wirkt es auf den Stoffwechsel regulierend. Bei Jodmangel
kommt es zu Schilddriisenerkrankungen (Kropf). Diesen Erkrankungen kann durch
den GenuB jodhaltigen Speisesalzes vorgebeugt werden. Eine 50, ige Losung von Jod
in Alkohol wird als Jodtinktur zur Desinfektion kleinerer Wunden verwendet.
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Die Gruppe der Halogene

Die Untersuchungen der Elemente Fluor, Chlor, Brom und Jod zeigten uns mehr-
fach die groBe Ahnlichkeit, die diese Stoffe aufweisen. Wir erkennen das zum Bei-
spiel an der Wertigkeit und der Wasserloslichkeit dieser Elemente. Die entsprechenden
Verbindungen von Fluor, Chlor, Brom und Jod weisen in ihrer Zusammensetzung und
in ihren Eigenschaften ebenfalls viele Ubereinstimmungen auf. Die Wasserstoffver-
bindungen Fluorwasserstoff HF, Chlorwasserstoff HCl, Bromwasserstoff HBr und
Jodwasserstoff HJ sind farblos und hygroskopisch. Thre Losungen in Wasser sind
Sauren. Die Darstellung der Wasserstoffverbindungen erfolgt in allen vier Féllen
nach derselben GesetzméBigkeit durch die direkte Vereinigung der Elemente mit
Wasserstoff oder durch das Verdringen aus den Salzen bei Zugabe von schwerer
fliichtigen Sauren.

Die Salze der Chlorwasserstoffsdure, die Chloride, werden nach denselben allge-
meinen Gleichungen fiir die Salzbildung dargestellt, die auch fir die Bildung der
Fluoride, Bromide und Jodide zutreffen. Als Nachweis fiir die Séurereste —Cl, —Br
und —J kann die Reaktion mit Silbernitrat verwendet werden, da sich in allen drei
Fillen ein Niederschlag bildet. Der Séurerest der FluBsiure —F ist mit Silbernitrat
jedoch nicht nachweisbar.

Die Elemente Fluor, Chlor, Brom und Jod wurden wegen der vielen Ubereinstim-
mungen und Ahnlichkeiten zu einer Elementengruppe zusammengefaf3t. Man nennt
die Elemente dieser Gruppe Halogene. Sie vereinigen sich direkt mit Metallen zu
Salzen. Diese Salze heien Halogenide.

Fluor, Chlor, Brom und Jod zeigen jedoch neben den Ahnlichkeiten und Uber-
einstimmungen auch unterschiedliches Verhalten. Das kommt in der unterschiedlichen
Farbe, der Loslichkeit in Wasser, der Reaktionsfahigkeit gegeniiber Wasserstoff und
in den Aggregatzustinden bei normaler Temperatur zum Ausdruck. In Tabelle 14
werden einige Eigenschaften der Halogene verglichen.

Tabelle 14. Vergleich einiger Eigenschaften der Halogene

Aggregat- | Loslichkeit Reaktionsfihigkeit
zustand in Wasser | gegeniiber Wasserstoff

Element Farbtiefe

Fluor

Chlor

Beim Vergleich der Unterschiede der Halogene erkennen wir eine gesetzmiBige
Veriinderung verschiedener Eigenschaften. Ordnen wir zum Beispiel die Gase der be-
trachteten Elemente nach der Tiefe ihrer Farbung, so beginnt die Reihe mit dem
Fluor und endet mit dem Jod. Die Loslichkeit in Wasser nimmt vom Fluor zum Jod
hinab. Dasselbe gilt auch fiir die Reaktionsfihigkeit gegeniiber Wasserstoff. Wahrend
sich Fluor explosionsartig mit Wasserstoff verbindet und auch Chlor sehr heftigreagiert,
erfolgt die Bildung des Jodwasserstoffs nur langsam. Unsere Feststellungen iiber
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den Aggregatzustand der Elemente bei Raumtemperatur deuten darauf hin, daB
die Siedetemperatur von Fluor zum Jod hin ansteigt.

Fluor, Chlor, Brom und Jod sind El der Hal gruppe. Innerhalb einer
‘ El ippe bestel viele Ubereinsti im Verhall der
Elemente sowie in der Z und den Eigenschaften ihrer Ver-
bindungen. Besti Eigenschaf; dndern sich innerhalb der Gruppe
gesetzmiiBig.
Chemische Vorgiinge bei der Fotografi

Verbindungen der Halogene spielen in der Fotografie eine groBe Rolle. Von der
Aufnahme eines Gegenstandes durch die Kamera bis zum fertigen Bild auf dem foto-
grafischen Papier liuft eine Reihe chemischer Vorgiinge ab, bei denen die verwen-
deten Halogenverbindungen bestimmten Umwandlungen unterworfen sind. Wir
wollen im folgenden in vereinfachter Form einige chemische Vorgiinge bei der Foto-
grafie kennenlernen.

Versuch 79: Der Versuch 78 ist so zu wiederholen, dafd jeweils zwei Niederschliige
von jedem Silbersalz hergestellt werden. Je eines der beiden Reagenzgliiser ist so-
fort mit schwarzem Papier zu ickeln. Alle 6 Reagenzgliiser werden dann in
einem Reagenzglasstinder ans Fenster gestellt. Nach 10 Minuten werden die
Papiecrumhiillungen entfernt.

Vergleiche jeweils die ahgedunkelte Fillung mit derjenigen, die dem Licht ausge-
sctzt war!

Die Niederschlige, die unter LichteinfluB standen, firbten sich dunkel. Das tritt
bei allen Silbersalzen der Halogene auf und zeigt wieder die Ahnlichkeit im Ver-
halten der Fluor-, Chlor-, Brom- und Jodverbindungen. Die Dunkelfirbung des
Niederschlages von Silberhalogeniden ist das Ergebnis eines chemischen Vorganges,

* der unter der Einwirkung des Lichtes ablauft. Dabei werden die Silberhalogenide
zersetzt. Fiir die Zersetzung von Silberbromid infolge Lichteinwirkung kann folgende
Gleichung aufgestellt werden : —_

1C;

2 AgBr ———~ 2 Ag + Br,.

Das entstandene elementare Silber sieht in feiner Verteilung schwarz aus. Derartige
Reaktionen, die unter der Einwirkung von Licht ablaufen, bezeichnet man als foto-
chemische Vorgiinge.

Die Abscheidung von Silber aus Silberhalogeniden unter Einwirkung des Lichtes
nutzt man in der Fotografie praktisch aus. Der wirksame Bestandteil fotografischer
Filme, Platten und Papiere sind Silberhalogenide, besonders Silberbromid.

Versuch 80: In ein Reagenzglas geben wir Kaliumbromidlosung, in ein
zweites ein Gemisch aus Gelatine und Kaliumbromidlosung. Beiden Lj-
sungen werden einige Tropfen Silbernitratlésung hinzugegeben. Die Reag
gliiser werden kriftig geschiittelt und am Fenster 5 Minuten lang dem Licht aus-
gesetzt.

Betrachte den Inhalt der Reagenzgliser vor und nach der Belichtung!
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Die Gelatine verhindert das Zusammenballen des Silberbromids, so daf3 es in der
Flissigkeit fein verteilt vorliegt. Nach der Belichtung zeigt sich in der Gelatine-
l16sung eine starke Schwirzung. Das Silberbromid zersetzt sich in feiner Verteilung
unter Lichteinwirkung besonders gut.

In den Filmfabriken wird zur Erzeugung von fotografischem Material eine Fillung
von Silberbromid in Gelatine hergestellt. Dieses Gemisch wird fotografische Emul-
sion genannt. Diese Emulsion wird auf eine feste Unterlage aufgetragen. Die Unterlage
besteht bei fotografischen Platten aus Glas und bei Filmen meist aus dem durch-
sichtigen Zellon, das aus Zellulose erzeugt wird. Bei der Herstellung fotografischer
Papiere werden besondere Papiersorten mit einer fotografischen Emulsion versehen.

In der Deutschen Demokratischen Republik werden Fotomaterialien in betricht-
lichen Mengen hergestellt. Unsere fotochemischen Werke sind auf die Herstellung
bestimmter fotografischer Materialien spezialisiert und erzeugen Produkte, die Weltruf
besitzen. Der groBte und bekannteste Betrieb dieser Art ist der VEB Filmfabrik
Wolfen. Dort werden Filme und Platten fiir alle Gebiete der Fotografie hergestellt.
Die Erzeugnisse des VEB Filmfabrik Wolfen sind auf Grund ihrer ausgezeichneten
Qualitit begehrte Exportartikel. Von groBer Bedeutung fiir unsere Versorgung mit
Fotomaterial ist auch der VEB Fotochemische Werke Berlin, der neben den be-
kannten Dekopan-Filmen auch Fotopapier herstellt. Fotopapiere werden ferner vom
VEB Photopapierwerk Dresden und dem VEB Turaphot, Wernigerode, erzeugt.

Beim Fotografieren wird die fotografische Emulsion meist nur fiir kurze Zeit dem
Licht ausgesetzt. Es werden daher nur wenige Silberbromidteilchen in Silber und
Brom zersetzt, so daB die Schwirzung ohne Hilfsmittel nicht sichtbar ist. Daher
miissen, um ein Bild zu erhalten, weitere Silberbromidteilchen zersetzt werden.

Versuch 81: In ein Reagenzglas geben wir Silberbromidfillung und figen
etwas Entwicklerlésung hinzu.

Die Entwicklerldsung enthilt eine Reihe von Stoffen, die weiteres Silberbromid
zersetzen. Dieser Vorgang wird durch die bei der Belichtung entstandenen geringen
Mengen Silber begiinstigt, ohne daB diese dabei verbraucht werden. Das Silber wirkt
also beim Entwickeln von Fotomaterial als Katalysator.

Die Silberbromidteilchen werden jedoch beim Belichten verschieden stark zu
Silber zersetzt, da die abzubildenden Gegenstinde unterschiedliche Helligkeiten auf-
weisen. An den Stellen der fotografischen Emulsion, auf die viel Licht einwirkt, ent-
steht mehr Silber als an anderen Stellen. Der Vorgang des Entwickelns wird daher
an den stérker belichteten Stellen der fotografischen Emulsion besonders gefordert,
und es tritt dort eine stirkere Schwirzung auf. An den weniger stark belichteten
Stellen des Fotomaterials ist nach dem Entwickeln noch Silberbromid vorhanden,
das sich im Licht unter Silberabscheidung zersetzen wiirde. Man muB es deshalb
nach dem EntwicklungsprozeB entfernen. Das geschieht durch die Einwirkung von
Fixiersalz. Fixiersalz ist eine Substanz, die Silberbromid aufzulésen vermag. Den
Vorgang nennt man fixieren.

Versuch 82: Ein Silberbromidniederschlag wird in einem Reagenzglas mit
Fiziersalzlosung versetzt.

Nach dem Entwickeln und Fixieren eines Films oder einer fotografischen Platte
erscheinen die hellen Stellen des Aufnahmegegenstandes schwarz, die dunklen da-
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Abb. 163 Negativ einer fotografischen Auf-  Abb.164 Positiv einer fotografischen Auf-

nahme nahme

Negativ

Abb. 165 Schematische Darstellung der Vorginge bei der Herstellung eines
Negativs (a) und eines Positivs (b)
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gegen hell, da an den hellen Stellen mehr Silberbromidteilchen zersetzt wurden als
an den dunklen. Das so entstandene Bild zeigt die entgegengesetzten Helligkeits-
werte des aufgenommenen Gegenstandes. Man bezeichnet es als Negativ (Abb. 163).

Um ein Bild zu erhalten, das den Helligkeitswerten des aufgenommenen Gegen-
standes entspricht, mu8 man durch das Negativ hindurch nochmals eine fotogra-
fische Schicht belichten. Man verwendet dazu oft fotografische Papiere. Dabei wer-
den dann die dunklen Stellen des Aufnahmegegenstandesam stirksten und die hellen
Stellen am geringsten belichtet. Das nach dem Entwickeln und Fixieren entstandene
Bild ist das Positiv (Abb. 164).

Abbildung 165 gibt einen schematischen Uberblick iiber die Vorgéinge beim Her-
stellen fotografischer Bilder.

| Silberhalogenid sich bei Lichteinwirkung unter Bildung von Silber.
| Diesen Vorgang nutzt man praktisch in der Fotografie aus.

Wiederhol frag “ndAfol

'

1. Sprich iiber die Verwendung und Bedeutung von Chlor!

2. Beim Betreten eines Raumes, in dem die Luft Chlor enthilt, kann man sich durch
ein vor Mund und Nase gehaltenes nasses Tuch vor dem Einatmen des giftigen Gases
fiir einige Zeit schiitzen. Erkldre die Wirkung! Warum ist der Schutz nur voriiber-
gehend?

3. Nenne verschied Moéglichkeiten der Herstellung von Chlorwasserstoff! Gib die
Realktionsgleichungen fiir die Vorginge an!

4. Erklire das ,, Rauchen von k trierter Salzsiure an der Luft!

5. Stelle $n einer Tabelle die physikalischen und chemischen Eigenschaften von Chlor
und Chlorwasserstoff gegeniiber!

6. Magnesium, Kupfer, Eisen, Aluminium und Silber werden mit verdinnter Salz-
siure iibergossen. In welchen Féllen findet eine Umsetzung statt? Stelle die Reaktions-
gleichungen auf!

7. Erliutere an Beispielen den Nachweis des Siurerestes —Cl!

8. Sprich tiber den Abbau der Kalisalze!

9. Erliutere das Prinzip der Aufbereitung von Kalisalzen!

10. Stelle Ortsnamen der Deutschen Demokratischen Republik in denen ,,salz*‘,
,,sulz* oder ,hal* vorkommt. Priife, ob sich in der Nihe dieser Orte noch heute Salz-
vorkommen finden!

11. Nenne wichtige Verwendung ke der Kalisalze und des Steinsalzes!

12. Erkunde in der LPG deines Heimatortes oder in der Paten-LPG, welche Kalidiinge-
mittel bendtigt werden, woher diese geliefert werden, und wie grop der jahriiche Bedarf
ist!

13. Stelle Beispiele fiir die Verwendung von Kochsalz zur Konservierung von Nahrungs-
mitteln zusammen!

14. a) Ermittle den ungefihren Jahresbedarf von Kochsalz im Haushalt deiner Eltern,

und errechne daraus den Bedarf je Person!
b) Vergleicht die errechneten Werte von allen Schiilern eurer Klasse! Bildet daraus
den Mittelwert!

15. Sprich iiber die Entwicklung und die Bedeutung unserer Kaliindustrie!
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16. Erliutere die Verwendung von Natriumchlorat und Kaliumchlorat auf Qrund ihrer
Eigenschaften!

17. Nenne die Elemente, die zur Gruppe der Halogene gehéren, und begriinde diese Zu-
sammenfassung an Beispielen!

18. Erliutere die chemischen Vorginge bei der Herstellung eines fotografischen Bildes
an Hand der Abbildung 165!

19. Berechne die Masse je eines Liters Chlor und Chlorwasserstoff im Normzustand!

20. Fiir ein Experiment werden 5 Chlorwasserstoff (Normzustand) benitigt. Er soll aus
Natriumchlorid und Schwefelsiure hergestellt werden. Wieviel Natriumchlorid und
wieviel k rierte Schwefelsiure (96%ig) sind notwendig?

21. Berechne die Menge Chlor in Gramm und Liter, die in 50 g 30%iger Salzsiure
chemisch gebunden ist!

22. Berechne, wieviel Gramm Natrium theoretisch aus 1 kg Kochsalz hergestellt werden
konnen!

Ergiinzende Literatur aus der Reihe s»Biicher fiir den Schiiler** des
Verlages Volk und Wissen:

Nur ein Ziindholz
Von Kurt Gaede

unter Mitarbeit und wissenschaftlicher Beratung von Dr. Hans Hartig

56 Seiten mit 13 Abbildungen. Bestell-Nr. 03i854. 1,- MDN
Zu beziehen durch jede Buchhandlung



Ver: dnung zur Untersuchung der Leitfihigkeit von Losungen

Im 7. Kapitel werden wir einige elektrochemische Vorginge untersuchen und

wichtige Grundbegriffe kennenlernen. Die Kenntnis der Grundbegriffe der Elektro-

chemie wird uns befihigen, chemische Reaktionen genauer zu erkliren und
- chemisch-technische Prozesse besser zu verstehen.

7.KAPITEL

Elektrolyse

Elektrolyte und Nichtelektrolyte

1. Elektrische Leitfihigkeit von Metallen. Zahlreiche feste Stoffe, besonders die
Metalle, besitzen eine gute elektrische Leitfihigkeit. Die Stromleitung beruht bei
diesen Leitern auf der Bewegung von negativ elektrisch geladenen Masseteilchen,
den Elektronen.

Wir konnen uns die Elektronen in einem Metallstab als frei bewegliche Teilchen der
Metallatome vorstellen (Abb. 166). Unter dem EinfluBl einer Gleichspannungsquelle
wandern die freien Elektsonen zum positiven Pol, an dem Elektronenmangel herrscht
(Abb. 167). Gleichzeitig wird vom negativen Pol der Gleichspannungsquelle, an dem
Elektroneniiberschul herrscht, die gleiche Anzahl Elektronen an den Stromleiter
abgegeben, die vom positiven Pol aufgenommen wird.

173



Abb. 166 Schematische Darstellung der Elektronen in
einem Kupferstab

X

XD

3,

Abb. 167 -'Schema‘tische Darstellung der Elektronen in einem Kupﬁ;stab
unter dem EinfluB einer Gleichspannungsquelle

Die Stromleitung in Metallen ist die gleichzeitige Aufnahme und Abgabe von i
Elektronen. |

2. Elektrische Leitfiihigkeit von Lésungen. Im folgenden wollen wir die elektrische
Leitfahigkeit wichtiger Verbindungen und ihrer wéBrigen Losungen untersuchen.
Zunichst priifen wir das Losungsmittel Wasser.

Versuch 83: 50 ml destilliertes Wasser werden in ein Becherglas gegossen und
in der Versuchsanordnung nach Abb. 168 auf elekirische Leitfahigheit untersucht.
Beobacht Str Pygerit und das Wasser!

Unter den angegebenen Versuchsbedingungen ist eine Stromleitung in destilliertem
‘Wasser nicht zu erkennen. Genauere Untersuchungen haben ergeben, daB destilliertes
Wasser eine sehr geringe Leitfihigkeit besitzt, die nur mit @uBerst empfindlichen

Strommeligerdt Stromversorgungs-
E erdt

5

i

s

O O oo

{]

Abb. 168 Untersuchung der Leitfahigkeit von Losungen

174



StrommeBgeriten nachgewiesen werden kann. Diese geringe Leitfihigkeit des Wassers
hat jedoch keinen EinfluB auf unsere nachfolgenden Untersuchungen. Wir kénnen
sie deshalb vorliufig vernachlissigen und destilliertes Wasser als Nichtleiter an-
sehen.

Nun priifen wir, ob einige feste Verbindungen und ihre Lésungen in Wasser den
elektrischen Strom leiten.

Versuch 84: Auf mehreren Uhrglasschalen wird jeweils etwas von dem 2u unier-

Ulstd trock Salz (Ku,pfer(II)-chlond Kupfer(11)-sulfat,
Natrmmchland ) gegeben Dann senken wir die beiden Elcktroden der Versuchs-
apparatur s0 in die Substanz, wie in Abb. 169 dargestellt.

B das Strommefigert!

Strommelgerdt Stromversorgungs-
gerdt

Abb. 169 Untersuchung der Leitfihigkeit fester Stoffe

Versuch 85: Wir losen eine Spatelspitze der in Versuch 84 untersuchten Salze in
je 50 ml destilliertem Wasser und priifen die Leitfihigkeit der Losungen wie
m Versuch 83.

bachi Str Bgerdt und die Losung!

In der gleichen Weise werden verdiinnte Lésungen von Hydroxiden und Sauren
gepriift.

Versuch 86: Die Leitfihigkeit von verdiinnten Hydroxzidlosungen (Natrium-
hydrowid, Ktzlmmhydwmd ) und verdiinnten Sduren (Salzsiure, Schwefel-
sdure) untersuchen wir wie bei Versuch 83.

Beobackte das Str it und die Losung!

Die Versuche zeigen: Trockene Salze besitzen keine elektrische Leitfihigkeit. Thre
wifirigen Losungen aber, sowie die Losungen von Hydroxiden und Siuren, leiten
den elektrischen Strom. Beim StromfluB durch diese Losungen kénnen wir auBerdem
an den Elektroden eine Gasentwicklung feststellen. Bei den Kupfersalzlésungen hat
sich an einer Elektrode Kupfer abgeschieden. Daraus kann man schlieBen, daB sich
beim Stromdurchgang durch solche Losungen chemische Vorginge abspielen. Die
chemische Zersetzung eines Stoffes durch den elektrischen Strom bezeichnet man
als Elektrolyse. Wir untersuchen nun noch einige weitere Verbindungen und ihre
wiBrigen Losungen.

A,
Y
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Versuch 87: Auf je eine Uhrglasschale wird etwas Zucker, Traubenzucker

und Harnstoff gehiuft. Dann untersuchen wir die Subst wie bei Versuch 84
auf ihre Leitfihigkeit.
Beobachte das Str Bygerdt!

Versuch 88: Je 1 Spatelspitze Zucker, Traubenzucker und Harnstoff werden
in je 50 ml destilliertem Wasser gelost und wie bei Versuch 83 untersucht.
Beobachte das Str Bgerit und die Losung!

Zucker, Traubenzucker und Harnstoff sowie deren wifrige Losungen leiten den
clektrischen Strom nicht.

Man unterscheidet deshalb zwischen Stoffen, deren wifBrige Losungen den elek-
trischen Strom leiten (Elektrolyte), und solchen, deren Losungen keine Leitfahigkeit
besitzen (Nichtelektrolyte). Tm Gegensatz zur Stromleitung in Metallen laufen beim
Stromdurchgang durch Elektrolytlosungen chemische Vorginge ab. An den Elek-
troden werden Stoffe abgeschieden. Man sagt, die Losungen werden elektrolysiert.

Stoffe, die in wiiBriger Losung den elekirischen Strom leiten und dabei zer-
setzt werden, nennt man Elektrolyte. Hydroxide, Siuren und Salze sind

Elektrolyte.
Stoffe, deren Losungen den Strom nicht leiten, heiBen Nichtelektrolyte.
Die chemische Z eines Elektrol, durch den elektrischen Strom

wird als Elektrolyse bezeichnet.

Tonen

1. Elektrolyse. Die Leitfihigkeit der Elektrolyte deutet darauf hin, daB in der Lo-
sung elektrisch geladene Teilchen vorhanden sind, die den StromfluB wihrend der
Elektrolyse ermoglichen. Zur genaueren Klirung dieser Erscheinung fithren wir eine
Elektrolyse durch und stellen fest, welche Stoffe sich an den Elektroden abscheiden.

= +
Wasserstol?

. verdinnte Salzsdure
Abb. 170 Elektrolyse von verdiinnter Salzsiure
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Versuch 89: Ein U-Rohr mit seitlichen Ansatzrohren wird zu zwei Dritteln mit
verdiinnter Salzsiure gefillt. Von den Ansatzrohren fiihren Gasableitungsrohre
2u wassergefiillen Reagenzgliisern, die mit der Offnung nach unten in pneuma-
tischen Wannen stehen. In die beiden Schenkel tauchen wir nun zwei Graphit-
elektroden, die mit den Polen einer Gleichspannungsquelle verbunden sind
(Abb. 170). Wenn die in der Apparatur vorhandene Luft verdringt ist, fangen
wir die bei der Elektrolyse entstehenden Gase in den Reagenzglisern auf.

Priife die entstandenen Gase!

Bei der Elektrolyse von Salzsiure wird an der negativen Elektrode, der Katode,
Wasserstoff abgeschieden; an der positiven Elekfrode, der Anode, entwickelt sich
Chlor. S 3

Salzsiure wird bei der Elektrolyse in ihre Bestandteile Wasserstoff und Chlor zer-
legt. Damit haben wir noch einmal die Zusammensetzung der Salzséure durch eine
Analyse mit Hilfe des elektrischen Stromes bestitigt.

Da sich Wasserstoff nur an der Katode abscheidet, konnen wir annehmen, daB in
der verdiinnten Salzsiure positiv elektrisch geladene Wasserstoffteilchen auftreten.
Sie wandern zur Katode. Die positiven Wasserstoffteilchen nehmen an der Katode
Elektronen auf. Dadurch
werden sie zu elektrisch neu- = +
tralen, ungeladenen Wasser-
stoffatomen. Diese schlieBen
sich paarweise zu Wasser-
stoffmolekiilen zusammen
und entweichen.

Die Chlorteilchen in der
verdiinnten Salzsiure miis-
sen negativ geladen sein, da
sie zur Anode wandern.
Durch  Elektronenabgabe
an der Anode werden sie zu
elektrisch neutralen Chlor-
atomen, die sich ebenfalls
paarweise zu Chlormole-
killen vereinigen und ent- Abb. 171 Schematische Darstellung der Elektrolyse von
weichen (Abb. 171). verdiinnter Salzsiure

2. Elektrolytische Dissoziation. Die elektrisch geladenen Teilchen in einer Lésung
werden als Ionen bezeichnet.

Genaue Untersuchungen haben ergeben, daB die Chlorwasserstoffmolekiile beim
Lésen in Wasser in positiv geladene Wasserstoffionen und negativ geladene Chlorid-
ionen gespalten werden. Man sagt: Die Chlorwasserstoffmolekiile sind elektrolytisch
dissoziiert!). Die Ladungen der bei der Dissoziation auftretenden Ionen werden durch
Zeichen (4 oder —) an den Symbolen angegeben. Der Vorgang der elektrolytischen
Dissoziation von Chlorwasserstoff wird wie folgt ausgedriickt:

HCl-H*+CI™ .
1 di . (Iateinisch) = E
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Die positiven Ionen, die wiihrend der Elektrolyse zur Katode wandern, nennt man
Kationen. Die negativen Ionen, die sich an der Anode entladen, heiBen Anionen.

Bezeichnen wir ein Elektron mit e, so lassen sich auch die Vorgiinge an den Elek-
troden bei der Elektrolyse von Salzsiure in Gleichungen angeben:

Katode: 2H" +2¢”—2H 2H —~H,";
Anode: 2ClI” —2e¢™ —2C1 2Cl—=Clt .

Zur Anwendung unserer Erkenntnisse soll die Elektrolyse von Kupfer(IT)-chlorid
untersucht werden.

Versuch 90: Wir elektrolysieren eine Kupfer(1l)-chloridlésung und be-
nutzen dazu die Versuchsapparatur nach Abbildung 170, jedoch nur mit einem
Gasableitungsrohr an der Seite der Anode.

Beobachte die Stoffe, die an den Elektroden auftreten!

Bei der Elektrolyse dieser Losung wird an der Anode Chlor entwickelt, withrend
sich an der Katode metallisches Kupfer als diinner Uberzug niederschligt.

In der Kupfer(IT)-chloridlésung sind demnach positive Kupferionen und negative
Chloridionen vorhanden. In einem Kupfer(II)-chloridmolekiil sind zwei Chloratome mit
einem Kupferatom verbunden. Daher miissen bei der elektrolytischen Dissoziation
jeweils zwei negative Chloridionen und ein positives Kupferion entstehen. Im Molekiil
gleichen sich die beiden negativen Ladungen der Chloridionen mit der Ladung des
Kupferions aus. Die Kupferionen miissen also zweifach positive Ladungen besitzen.
Wir kennzeichnen das durch das Zeichen 2 am Symbol: .

CuCl,= Cu?* + 2l

Die elektrische Ladung der Teilchen entspricht der Wertigkeit der Atome. Wie die
beiden Reaktionspfeile angeben, ist der Dissoziationsvorgang umkehrbar. Beim Ein-
dampfen einer Kupfer(II)-chloridlésung treten die Kupferionen némlich wieder mit den
Chloridionen zu Kupfer(IT)-
chloridmolekiilen ~ zusam-
men.

Bei der Elektrolyse wan-
dern die positiv geladenen
Kupferionen zur Katode,
nehmen dort Elektronen
auf und scheiden sich als
ungeladene Kupferatome
ab. Die negativ geladenen
Chloridionen wandern zur
Anode und geben dort ihre
Ladung ab. Es entstehen
ungeladene Chloratome, die
sich paarweise zu Chlor-

- —_— molekiilen zusammen-
Abb. 172 Schematische Darstellung der Elektrolyse von schlieBen und entweichen
Kupfer(IT)-chloridlésung (Abb.172).
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Abb. 173
MICHAEL
FARADAY

Abb. 174
SVANTE
ARRHENIUS

An den Elektroden laufen folgende Vorginge ab:

Katode:  Cu®t +2e~ — Cu;

Anode: 20" —2e"—2Cl 2Cl—->Clyt .
In wiiBriger Losung sind die Molekiile der Elektrolyte in positiv und negativ |
elekirisch geladene Atome oder Atomgruppen, die Ionen genannt werden,
gespalten (dissoziiert).
Bei der Elektrolyse werden die positiven Ionen von der Katode, die negativen
von der Anode angezogen. Die positiven Ionen werden als Kationen, die nega-
tiven als Anionen bezeichnet. Die Ionen werden an den Elektroden entladen.

Die Bezeichnungen Elektrolyse, Elektroden, Katode, Anode, Ionen, Kationen
und Anionen wurden bereits zu Beginn des 19. Jahrhunderts von dem englischen
Physiker MicHAEL FARADAY (Abb. 173) eingefiihrt, der sich in seinen wissenschaft-
lichen Untersuchungen eingehend mit den elektrischen Vorgiingen bei der Elektro-
lyse beschiftigt hat. Eine befriedigende Erklirung der chemischen Vorgiinge in
Losungen konnte FArapay jedoch noch nicht geben. Sie wurde erst im Jahre 1884
durch den schwedischen Chemiker Svaxte ArruEN1US (Abb. 174) gefunden.

Svante ArrEENIUS stellte 1887 die Theorie der elektrolytischen Dissoziation (die
Tonentheorie) auf. Nach dieser Theorie zerfillt in wiBriger Losung eine bestimmte An-
zahl von Molekiilen des gelosten Elektrolyten in positiv und negativ elektrisch ge-
ladene Teilchen, die Tonen. Der Zerfall der Molekiile der Elektrolyten in ihre Tonen
erfolgt dabei lediglich unter EinfluB des Losungsmittels Wasser. Der Beweis, daB3
diese Theorie im wesentlichen richtig ist, wurde spiter durch andere physikalische
Untersuchungen von Elektrolyten erbracht. Mit Hilfe der Tonentheorie kénnen wir
viele chemische Vorgiinge genauer erkliren und finden die Begriindung fiir das che-
mische Verhalten zahlreicher chemischer Verbindungen.

Danach kann auch der Begriff des Elektrolyten genauer festgelegt werden:

Stoffe, die sich in wiibriger Losung in frei bewegliche IOIIOI; sl;allenilgl;l da- |
durch den elektrischen Strom leiten kénnen, heilen Elektrolyte.
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Dissoziation von Siuren, Hydroxiden und Salzen

1. Séiuren. Wie wir bereits festgestellt haben, sind die Sduren, Hydroxide und
Salze in wiBriger Losung dissoziiert. Die Losungen von Sduren in Wasser enthalten
stets positive Wasserstoffionen und negative Séiurerestionen:

H,80,=2H" + S042~
H,S0, = 2H" + 80,2~
H,C0,=2H* + CO,2~
HCl = H'+CI”
HNO; = H'+NO,~
H;PO,= 3 H' + P03~
Das gemeinsame Merkmal aller Séuren ist der Gehalt an Wasserstoffionen (H*).
Diese rufen die besonderen Eigenschaften der Séuren, wie zum Beispiel den sauren
Geschmack und die spezifische Einwirkung auf Indikatoren, hervor.
Wir konnen daher den Begriff der Siure jetzt genauer festlegen:

Si;;;l sind Verbindungen, die in wiBriger Losung in positive Wasserstoff-
| ionen un d negative S . Y

Auch die Stirke der Sduren findet durch die Ionentheorie ihre Erklirung.
Je stirker eine Siure dissoziiert, desto mehr Wasserstoffionen befinden sich in der
Losung, und desto stérker treten daher ihre Siureeigenschaften hervor. Salzsiure
und Schwefelsiure sind in wiBriger Losung verhiltnismaBig stark dissoziiert, sie
sind also starke Siuren und zeigen besonderes Reaktionsvermégen. Kohlen-
sidure und schweflige Siure sind dagegen nur wenig dissoziiert; sie sind schwache
Sauren.

2. Hydroxide. Hydroxide dissoziieren in wiBriger Losung in positive Metallionen
und negative Hydroxidionen :

KOH =K' + OH-
NaOH =Na' + OH™
Ca(OH), = Ca?*" +20H™
Mg(OH), = Mg?* + 2 OH~

Das gemeinsame Merkmal aller Hydroxidlosungen ist der Gehalt an Hydroxid-
ionen (OH™). Sie rufen die typischen Eigenschaften der Hydroxide hervor, wie zum
Beispiel die dtzende Wirkung und die gleichartigen Reaktionen mit Indikatoren.

Wir kénnen daher festlegen:
| Hydroxide sind Verbindungen, die in wiBriger Losung in positive Metallionen |

und nega
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Die Stirke der Hydroxide ist ebenfalls von ihrer Dissoziation abhingig. Kalium-
hydroxid und Natriumhydroxid dissoziieren in Wasser sehr stark; sie sind starke
Basen. Kalzium- und Magnesiumhydroxid sind als schwache Basen nur wenig disso-
ziiert.

3. Salze. Die wiBrigen Losungen der Salze enthalten positive Metallionen und ne-
gative Sdurerestionen:

CuCl, = Cu** +2CI°
NaCl = Nat 4+ CI”
CuS0, = Cu?t+ SO

N8,S0, =2Na* + SO0~
K,00, =2K* + CO2"
Ca(NOp), = Ca?" +2NO;2~

Die meisten Salze sind praktisch vollstindig dissoziiert.
Wir kénnen fiir die Salze festlegen:

Salze -i;ui Vubhdmgen, die in wiBriger Losung in positive Metallionen \
und negative Siurerestionen dissoziieren. . |

Ionenreaktionen
1. Fillungen. Wir wenden unsere Kenntnisse von der Ionentheorie auf chemische
Reaktionen in wifirigen Losungen an:

Versuch 91: In ein Reagenzglas geben wir 5 ml verdiinnte Salzsdure, in ein
zweites 5ml Kalziumchloridlosung. Dann versetzen wir die beiden Losungen
mit einigen Tropfen Silbernitratlosung.

Diese Reaktion ist uns als Nachweis fiir den Saurerest —Cl bekannt. Aus Salzsiure
und Chloridlésungen wird durch Zusatz von Silbernitratlosung das schwerlosliche
Silberchlorid als weiBer Niederschlag ausgefillt.

HCl+ A@NO,—~ AgCll + HNO, @
CaCly+2 AgNO; — 2 AgCly + Ca(NOy), (2)

Da die gelosten Elektrolyte fast vollstindig dissoziiert sind, kénnen wir die Glei-
chungen jetzt auch in anderer Form schreiben:

HY + O+ Ag'+ NOy~— AgCll+ H* 4+ NO;~ (1a)
Ca?t +2 CI"+ 2 Ag*+ 2NO;™ — 2 AgCly + Ca®* +2NO;~ (2a)
Die Gleichungen (la) und (2a) bezeichnet man als I gleich Ausihnen er-

schen wir, daB sich die chemischen Reaktionen bei Versuch 91 nur zwischen Silber-
und Chloridionen abspielen, die zusammen schwerldsliches, undissoziiertes Silber-
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chlorid bilden. Alle anderen Ionen sind an diesem chemischen Vorgang nicht be-
teiligt. Wir kénnen daher beide Gleichungen auch durch die verkiirzte Ionengleichung
wiedergeben :
Agh+ CIm—> AgCly .
(weiB)
Unsere bisherige Aussage: Silbernitrat ist ein Reagens auf den Siurerest —Cl, konnen
wir jetzt genauer formulieren.

Silberi sind ein R, auf Chloridi

Entsprechend werden auch die Nachweise von Bromid- und Jodidionen mit Silber-
nitrat als Tonenreaktionen geschrieben :
Agt+ Br~— AgBr| ;
(gelblich)
Agt+ J- —>AgJ| .
(gelb)

2. Neutralisation. Auch Neutralisationsreaktionen verlaufen in wifrigen Losungen.
Betrachten wir zum Beispiel die Neutralisation von Natriumhydroxid mit Salz-
siure. Bei diesem Vorgang reagieren Hydroxid und Siure, wobei Wasser und Salz
entstehen:

NaOH + HCl - H,0 + NaCl.

Natriumhydroxid, Salzsiure und das Salz (Natriumchlorid) sind in wiBriger Lo-
sung dissoziiert. Wir kénnen daher die Gleichung auch als Tonengleichung schreiben :

Na® + OH™ + H' + CI” - H,0 + Na* + CI~ .

Bei der Neutralisation reagieren demnach lediglich die Wasserstoffionen und die
Hydroxidionen unter Bildung von undissoziiertem Wasser:
H* + OH™ - H,0.

Metallionen und die Saurerestionen sind an der Reaktion nicht beteiligt. Sie bleiben
unveréindert in der Losung. Erst beim Eindampfen treten sie zu Natriumchlorid zu-
sammen.

| DieN lisation ist die Vi igung von W, ffionen und Hyd

5 zu undissoziiertem Wasser. '

Wie diese Beispiele zeigen, konnen die chemischen Vorginge, die sich in den wifrigen
Lésungen der Elektrolyte abspielen, durch die Ionenschreibweise der Gleichungen
einfacher und genauer wiedergegeben werden.

| Die chemischen Reaktionen in den wiiBrigen Lésungen der Elektrolyte sind

Ionenreaktionen. ‘
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3. Dissoziation des Wassers. Bisher betrachteten wir das Wasser als einen Nicht-
elektrolyten, der nicht in Ionen dissoziiert ist. Mit sehr empfindlichen. MeBinstru-
menten 1Bt sich jedoch nachweisen, da auch reines Wasser eine geringe Leitfahigkeit
besitzt. Sie ist darauf zuriickzufithren, daB stets ein sehr geringer Teil der Molekiile
des Wassers in Wasserstoff- und Hydroxidionen gespalten ist.

Von 550 Millionen Wassermolekiilen ist nur eines dissoziiert. Die Gleichung fiir die
Dissoziation des Wassers lautet:

H,0 >H* + OH™ .

Sie ist somit die Umkehrung der Neutralisationsgleichung. Bei dem Neutralisa-
tionsvorgang tritt der groBte Teil der Wasserstoff- und Hydroxidionen zu undisso-
zilertem Wasser zusammen. Einige wenige Ionen verbleiben jedoch in der Losung.
Reines Wasser reagiert aber neutral, weil aus jedem Molekiil je ein Wasserstoff- und
ein Hydroxidion entstehen, deren saure und basische Reaktion sich gerade ausgleichen.

Reines Wasser dissoziiert in sehr
| droxidionen,

MaBle in W: ff- und Hy-

4. Hydrolyse. Bei einer Reihe von chemischen Reaktionen treten Erscheinungen
auf, deren Erklirung nur durch die Dissoziation des Wassers moglich ist.

Versuch 92: In Reagenzglisern werden verdiinnte Losungen von Natrium-
chlorid, Natriumsulfat, Kaliumchlorid, Natriumkarbonat, Kalium-
karbonat, Natriumsilikat (Wasserglas), Magnesiumchlorid, Zink-
chlorid und Ammoniumsulfat hergestellt. Alle Losungen sind mit Lack-
muspapier und pH-Papier zu prifen.

Was stellst du fest?

Die Salzlosungen konnen nach ihrer Reaktion in 3 Gruppen unterteilt werden:

saure Reaktion neutrale Reaktion basische Reaktion
PH<T pH=1 pH>1T
; Magnesiumchlorid Natriumchlorid Natriumkarbonat
Zinkchlorid Kaliumchlorid Kaliumkarbonat
Ammoniumsulfat Natriumsulfat Natriumsilikat

Diese Feststellung steht scheinbar im Widerspruch zu unseren fritheren Unter-
suchungen, denn wir haben Salze bisher stets als neutrale Verbindungen betrachtet.
Wenn wir unsere Kenntnisse von der Dissoziation der Wassermolekiile jedoch hier
anwenden, kann auch diese Erscheinung erklirt werden.

Das soll an einigen Beispielen erliutert werden. Natriumkarbonatlésung enthalt

folgende Ionen:
aus dem Salz: Na* CO;*";
aus dem Wasser: Ht OH™ .

In der Lésung sind also die Tonen, die die Kohlenssure bildet (H* und CO42~), und
auch die Ionen, die die Natronlauge bildet (Na* und OH™), enthalten. Kohlenséure
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ist als schwache Siure nur wenig dissoziiert. Daher tritt in diesem Falle eine ge-
wisse Menge der Wasserstoffionen aus dem Wasser und der Karbonationen aus dem
Salz zu undissoziierten Kohlensiuremolekiilen zusammen. Natronlauge ist als starke
Base fast vollsténdig in Ionen aufgespalten, so daB die Natrium- und Hydroxidionen
nicht zusammentreten.

2Na* +[ €02 + 2H" [+ 20H" > H,C0,+ 2Na* + 20H~

Als Folge dieser Reaktion ist in der Natriumkarbonatlésung ein UberschuB an
Hydroxidionen vorhanden, so daB sie sich wie verdiinnte Natronlauge verhalt und
basisch reagiert.

Eine Magnesiumchloridlésung enthilt folgende Tonen:

aus dem Salz: Mg+ Clr;
aus dem Wasser: H* OH™ .

In der Losung sind demnach die Tonen der Salzsiure (H+ und CI7) und die Ionen
des Magnesiumhydroxids (Mg** und OH™) enthalten. Magnesiumhydroxid ist eine
‘schwache Base. Deshalb treten Magnesium- und Hydroxidionen zu Magnesiumhy-
droxid zusammen. Die Wasserstoffionen und die Chloridionen bleiben frei in der Losung,
da Salzsiiure eine starke Saure ist.

2H" +|20H" +Mg*" | +2Cl™ - Mg(OH), + 2H* 4+ 2CI~

Die Losung hat einen UberschuB an Wasserstoffionen. Sie verhilt sich wie ver-
diinnte Salzsiure, reagiert also sauer.
In einer Natriumchloridlésung liegen vor:

aus dem Salz: Nat Cl™;
aus dem Wasser: H* OH™ .

Natronlauge und Salzsiure sind stark dissoziiert. Die Tonen in der Kochsalzlésung
treten daher nicht zu undissoziierten Molekiilen zusammen. Da Hydroxid- und
Wasserstoffionen in gleicher Menge vorhanden sind, reagiert die Losung neutral.

Die Erscheinung, daB Salzlosungen basische oder saure Reaktionen aufweisen, be-
zeichnet man als Hydrolyse.

Erliutere die Hydrolyse weiterer, in Versuch 92 untersuchter Salzlosungen!

Die Erscheinungen der Hydrolyse kénnen folgenderma 8en zusammengefa Bt werden :

Salz aus Reaktion Beispiel
Base Siure der Salzlésung iEpioto
stark stark neutral NaCl, KCl, Na,S0,
stark schwach basisch Na,CO,, K;COj, Na,SiO;
schwach stark sauer MgCl,, ZnCl,, (NH,),S0,

Die Hydrolyse hat groBe praktische Bedeutung. So beruht ciie Verwendung von
Natriumkarbonat (Soda) in Waschmitteln vor allem auf der basischen Reaktion
ihrer Losung.
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Viele Vorginge im Ackerboden beruhen ebenfalls auf Hydrolyseerscheinungen.
Der Versuch 92 zeigte uns zum Beispiel, da8 Ammoniumsalfatlosungen sauer rea-
gieren. Dieses Salz ist ein wichtiges Diingemittel. Wird dem Boden zuviel davon zuge-
fiihrt, so reagiert er sauer. In solcien Fillen miissen entsprechende GegenmaBnahmen
getroffen werden. Auch viele andere Diingesalze zeigen Hydrolyseerscheinungen. Die
Salze von Bodensiuren unterliegen ebenfalls dieser Reaktion. Die genaue Kenntnis
solcher Vorginge und ihrer Folgen ist von groBem Nutzen.

Als Hydrolyse bezeichnet man den Ablauf von Ionenreaktionen beim Auf-
I6sen von Salzen, die zu einer sauren oder basischen Reaktion der Losung
fiihren,

Technische Elektroly fal

In der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts wurden die elektrochemischen Vorginge
genauer untersucht. Mit der Erfindung der Dynamomaschine wurde die Moglichkeit
geschaffen, elektrische Energie in gréBeren Mengen zu erzeugen. Das war die Voraus-
setzung fiir eine Anwendung der Elektrolyse in der sich in dieser Zeit schnell ent-
wickelnden chemischen Industrie. Sehr bald wurden die Vorziige der elektrolytischen
Raffination (Reinigung) von Metallen erkannt. Die Herstellung einer Reihe von Me-
tallen, zum Beispiel des Aluminiums, wurde erst durch die Anwendung der Elektro- «
lyse moglich. Auch Natronlauge und Kalilauge wurden nun auf elektrochemischem
Wege erzeugt. Einen weiteren groen Anwendungsbereich fand die Elektrolyse bei
der Herstellung von Metalliiberziigen auf unedlen Metallen. Heute ist die chemische
Industrie der groBte Verbraucher an Elektroenergie in unserer Volkswirtschaft. 1964
wurde etwa ein Drittel der in unseren Kraftwerken erzeugten Elektroenergie an Be-
triebe der chemischen Industrie geliefert. s

Einige technische Anwendungen der Elektrolyse sollen nun erliutert werden.

1. Natriumchloridelektrolyse. Natronlauge ist ein wichtiger Ausgangsstoff fiir die
chemische Industrie. Sie wird heute fast ausschlieBlich durch Elektrolyse von,
Natriumchloridlésung hergestellt.

a) Chemische Grundlagen. Wir elektrolysieren eine Lésung von Natriumchlorid in
Wasser.

Versuch 93: In der Apparatur von Versuch 83 wird das Becherglas mit einer ver-
diinnten Natriumchloridlésung gefillt, der einige Tropfen Phenolphtha-
leinlosung zugesetzt wurden. An die Elektroden ist eine Gleichspannung von
etwa 6 Volt zu legen.

Beobachte die Elektroden!

Die Vorginge bei diesem Versuch lassen sich folgendermaBen erkliren:
In der Losung befinden sich die Tonen des vollstindig dissoziierten Natriumechlorids
und die des schwach dissoziierten Wassers:

NaCl=Na*t 4+ CI™ ;
H,0=H* +OH- .
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Beim Anlegen der Gleichspannung wandern die Chloridionen und die Hydroxidionen
zur Anode. Die Hydroxidionen geben ihre iiberzihligen Elektronen nur bei hoherer
Spannungab. Sie bleiben deshalb in Lésung. Die Chloridionen werden entladen. Es ent-
weicht Chlor.

Anode: 2C" —2e” —201 2Cl—>ClL1 .

Zur Katode wandern die Wasserstoff- und Natriumionen. Die Wasserstoffionen
lassen sich leichter entladen als die Natriumionen. Es entweicht Wasserstoff.

Katode: 2H* +2¢” ->2H 2H-H,*t .

In der Loésung verbleiben demnach Natrium- und Hydroxidionen, also die Tonen
der Natronlauge. Der UberschuB an Hydroxidionen ergibt die basische Reaktion mit
Phenolphthalein.

Zusammenfassend kénnen wir diesen elektrochemischen Vorgang durch folgende
Gleichung ausdriicken:

2 NaCl + 2 H,0 ~2NaOH + Cly } + H, 1 .

Fiir die technische Anwendung ist diese Form der Elektrolyse nicht giinstig, weil
die hierbei entstehende Natronlauge durch Natriumchloridlésung verunreinigt ist.
Chemisch reine Natronlauge kann mit dem Quecksilberverfahren erzeugt werden. Die
Katode besteht bei diesem Verfahren aus Quecksilber. Es hat die Eigenschaft, seine
Ladung leichter an Natrium als an Wasserstoff abzugeben und mit metallischem
Natrium eine Legierung, das Natriumamalgam, zu bilden. Diese Legierung kann, ge-
trennt von der Natriumchloridlosung, in einem zweiten Gefi unter Natronlauge-
bildung zersetzt werden.

Versuch 94: Wir benutzen die Apparatur von Versuch 84. In das Becherglas wird
ein kleiner, mit Quecksilber gefiillter Porzellantiegel als Katode gesetzt. In das
Quecksilber taucht ein starker Eisendraht, iber den ein Glasrohr geschoben ist,
damit er spiter nicht mit der Kochsalzlosung in Beriihrung kommt. Als Anode
dient wieder ein Graphitstab. Das Becherglas wird mit einer verdiinnten Na-
triumchloridlosung, der Phenolphthaleinlosung zugesetzt wurde, be-
schickt (Abb. 175). Wir legen eine Spannung von 10 Volt an.

_ Elektrolyse

gerd

Aus

=

=

Abb. 175 Elektrolyse von Natriumchloridlésung mit Quecksilberkatode
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Beobachte die Katode!

Erst nach lingerer Zeit ist eine Rotfirbung an der Katode zu erkennen. Dann
wird abgeschaltet und der Tiegel vorsichtig aus dem Becherglas genommen. Das
Quecksilber geben wir nach Abgiefen der Kochsalzlosung in ein R

und schiitteln es mit destilliertem Wasser, dem Phennlphtkalemlosung

2ugesetzt wurde.
Was beobachtest du?

b) Technische Durchfiihrung. In der chemischen Industrie wird das Quecksilberver-
fahren meist in wannenformigen Elektrolysezellen durchgefiihrt (Abb. 176), auf deren
Boden sich eine wenige Millimeter starke Quecksilberschicht befindet. Sie ist mit dem
negativen Pol der Spannungsquelle verbunden. Dariiber sind Graphitelektroden als

Anoden angebracht, die in
die Natriumchloridlosung
eintauchen. Beim Strom-
durchgang scheidet sich das
Natrium unter Amalgam-
bildung auf dem Boden der
Zelle ab. Das entstehende
Chlor wirdabgefiihrt. Durch
eine schwache Neigung der
Wanne liuft das Natrium-
amalgam in den Zersetzer,
cin langgestrecktes, wan-
nenartiges GefiB. Dort laBt
man es mit reinem Wasser
im Gegenstrom reagieren.
Aus dem Zersetzer flieBt
eine etwa 409%,ige, reine Na-
tronlauge. Das Quecksilber
wird durch eine Pumpe
wieder in die Elektrolyse-
zelle zuriickgefiihrt. Abbil-
dung 177 gibt einen sche-
matischen Uberblick iiber
cine Anlage zur Herstellung
von Natronlauge nach dem
Quecksilberverfahren.

¢) Wirtschaftliche Bedeutung
von Atznatron. Atznatron ge-
hort zu den wichtigsten
Grundchemikalien fiir viele
Produktionszweige. Grofe
Mengen benétigt die Wasch-
mittelindustrie. Ferner wird
Atznatron zur Herstellung
von Zellulose aus Holz und

Abb. 176 Elektrolysezellen zur Natriumchloridelektrolyse
im VEB Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld

Chlor
Elektrolysezelle Elekiroden —I %
N
etektro- [} —ro — | ——_1__Natriumchiorid-
lysierte L T3 —=--ldsung
fﬁiing - Quechsilber
; (natriumfrei]

Natrium- =

amalgam

4

~--Wasser
Zersetzer

I

Natronlauge

Abb. 177. Schematische Darstellung
einer Elektrolyseanlage nach dem
Quecksilberverfahren
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Atznatron 37 365 365 Tausend

118 Abb. 178 Entwicklung der
Atznatronerzeugung in der
D hen Demokratisct

948 1950 1952 1954 1956 1956 1960 1962 1964 Republik

zur Erzeugung von Textilfasern (z. B. Viskosekunstseide und Viskosefaser) gebraucht.
Natronlauge dient auch zur Reinigung von Fetten und Mineralolen. Natriumhydroxid
ist schlieBlich zur Herstellung einer Reihe von Chemikalien nétig.

Atznatron wird in der Deutschen Demokratischen Republik vor allem im VEB
Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld und im VEB Chemische Werke Buna, Schko-
pau, erzeugt. AuBlerdem wird im VEB Chemiewerk Niinchritz eine nach den neuesten
technischen und 6konomischen Gesichtspunkten konstruierte Elektrolyseanlage fiir
das Quecksilberverfahren erbaut. Diese Anlage wird die modernste und groBte ihrer
Art in unserer Republik sein. Unsere Atznatronerzeugung konnte in den vergangenen
Jahren betrachtlich gesteigert werden. Sie betrug 1964 mit 365000 t bereits mehr
als das Doppelte der des Jahres 1950 (Abb. 178).

2. Elektrolytische Raffination von Rohkupfer. Rohkupfer wird aus den Kupfer-
erzen durch chemische Reaktionen, vor allem durch Rést- und Reduktionsvorgéinge,
erzeugt. Ahnliche Vorgiinge haben wir bereits bei der Herstellung des Eisens kennen-
gelernt. Rohkupfer hat einen Kupfergehalt von 97 bis 999,. Es enthilt noch Verun-
reinigungen, die im wesentlichen aus Eisen, Nickel, Kobalt, Blei, Zink, Zinn, Anti-
mon, ' Wismut und anderen Schwermetallen bestehen. Auferdem kénnen noch Edel-
metalle enthalten sein. Die Verunreinigungen des Rohkupfers beeinflussen die Eigen-
schaften des Metalls ungiinstig und miissen vor seiner Verarbeitung entfernt werden.
Andererseits stellen die enthaltenen Edelmetalle einen erheblichen Wert dar, so daf
es sich schon aus diesem Grunde lohnt, sie aus dem Rohkupfer zu gewinnen. Fiir be-
stimmte Anwendungsgebiete des Kupfers in der Industrie geniigt bereits eine Raffina-
tion (Reinigung) des Rohkupfers durch eine erneute Schmelze, mit der eine Oxydation
und Verschlackung der Verunreinigungen erreicht wird. Das durch Oxydations-
schmelze raffinierte Kupfer hat einen Reinheitsgrad von 99,0 bis 99,69,. In einigen
Industriezweigen, besonders in der Elektroindustrie und in der Warmetechnik, wird
Kupfer mit einem noch héheren Reinheitsgrad benotigt. Ein derartreines Produkt
kann nur durch eine elektrochemische Raffination erzeugt werden. AuBerdem er-
moglicht dieses Verfahren die Gewinnung der enthaltenen Edelmetalle.

a) Chemische Grundlagen. Wir wollen zuniichst durch einige Versuche die chemischen
Vorgiinge bei der elektrolytischen Kupferraffination kennenlernen:

Versuch 95: Wir verwenden das Elektrolysegerdt von Versuch 83, wobei wir als
Anode einen Kupferstab benutzen, und fillen es so weit mit verdiinnter Schwefel-
sdure, bis die Elektroden zur Hilfte in den Elekirolyten eintauchen. Die Gra-
phitelektrode verbinden wir mit dem megativen, das Kupferblech mit dem posi-
tiven Pol einer Qleichspannungsquelle von etwa 8 bis 10 Volt.

Beobachte die Reaktionen an den Elektroden!

Achte auf die Farbe des Elektrolyten!
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An den Elektroden entwickeln sich zuniichst Gasblasen. An der Katode entsteht
Wasserstoff und an der Anode Sauerstoff. Spiter sind an der Anode blaue Schlieren
sichtbar, die nach unten sinken und allmihlich die ganze Losung blau firben. Nach
einiger Zeit unterbrechen wir die Stromzufiihrung, bauen die Elektroden aus, spiilen
sie vorsichtig mit Wasser ab und betrachten sie. Wir erkennen deutlich, daB die
Kupferelektrode wihrend der Elektrolyse angegriffen worden ist. An der Graphit-
elektrode hat sich dagegen Kupfer abgeschieden. Der Elektrolyt hat eine blaue Farbe
crhalten. Wihrend des Stromflusses gehen somit von der Anode stindig Kupferionen
in die Losung, die zur Katode wandern, dort entladen und abgeschieden werden.

b) Technische Durchfiihrung. Die elektrolytische Raffination des Kupfers wird in
groBen, mit Blei ausgekleideten Zellen durchgefiihrt (Abb. 179 und 180). Als Elek-
trolytbad verwendet man mit Schwefelsiure angesiuerte Kupfer(II)-sulfatlésung.
In dieses Bad werden etwa 25 Katoden aus diinnem Reinkupferblech und die
gleiche Anzahl 2 bis 4 ecm starke Rohkupferanoden gehiingt. Alle Katoden und alle
Anoden sind parallel geschaltet. Die Betriecbsspannung betrigt 0,2 bis 0,4 Volt.
Bei Stromdurchgang durch eine solche Zelle geht das Rohkupfer der Anoden in
Losung. Reinkupfer scheidet sich an der Katode ab und wird nach Beendigung der
Reaktion abgenommen (Abb. 181).

Die Edelmetalle Gold,
Silber und Platin bleiben
bei diesem Vorgang unge-
l6st und sinken als Anoden=
schlamm auf den Boden des
Bades. Die unedlen Metalle,
wie Blei, Zink, Nickel und
Eisen, gehen mit dem Kup-
fer in Losung, scheiden sich
jedoch nicht an der Katode
ab. Im allgemeinen dauert
die Elektrolyse einer Zelle
etwa 3 Wochen, bis die Ano-
denplatten erneuert werden
miissen. . »

DasElektrolytkupferwird = g
?OChmals geschmolzen lm.d Abb. 179 Kupferelektrolysezelle im VEB Mansfeld Hiitten-
in Barren gegossen, da die  kombinat ,,Wilbelm Pieck«

Kupferabscheidungen an
der Katode poros und da-
durch briichig sind. Elektro- =
lytkupfer hat einen Kupfer-

gehalt von 99,979 Mit die- fenifrs g
sem Reinheitsgrad geniigt Ronkupfer—H
es bei der industriellen Ver- [rr—
wendung auch den héchsten schiamm
Anspriichen. -

Als wichtiges Nebenpro-  Abb. 180 Schematische Darstellung einer Kupferelektrolyse-
dukt fillt der Anoden- zelle
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schlamm an. Aus ihm werden die Edel-
metalle Gold und Silber in betrichtlichen
Mengen gewonnen. Er enthiilt auBerdem
noch andere, zum Teil seltene Stoffe und
wird damit zu einem wertvollen Ausgangs-
produkt fir weitere Produktionszweige.
Die elektrolytische Kupferraffination
wird in unserer Republik vor allem im
VEB Mansfeld Hiittenkombinat ,,Wil-
helm Pieck* durchgefithrt. Auch die Rei-
nigung einer Reihe anderer Metalle erfolgt
in dhnlicher Weise durch elektrolytische
Verfahren.

3. Aluminiumerzeugung. Einige unedle
Metalle, wie Natrium, Magnesium und
Aluminium, werden auf elektrolytischem
Wege hergestellt. Allerdings kann dabei
nicht in wiiBriger Losung gearbeitet wer-
den. Untersuchungen haben jedoch er-
geben, daB Elektrolyte auch in geschmol-
zenem Zustand in Ionen dissoziieren, die
an Elektroden abgeschieden werden kén-
nen. Diese Art der Elektrolyse bezeichnet

Abb. 181 Abtrennen der Elektrol ytkupferhaut
von den Katoden

man als SchmelzfluBelektrolyse. Als Beispicl dafiir wollen wir die technische Erzeu-

gung von Aluminium kennenlernen.

a) Chemische Grundlagen. Ausgangsmaterial ist vor allem das Mineral Bauxit. Bauxit

enthilt etwa 609, Aluminiumoxid Al 0,.

als Rohstoff fiir die Aluminiumerzeugung.

werden die Verunreinigungen aus den

Aluminiumoxid zu erhalten. Das Alumi

Ferner dienen auch aluminiumhaltige Tone

In umfangreichen Aufbereitungsverfahren
Rohstoffen entfernt, um méglichst reines
niumoxid kann dann der SchmelzfluBelek-

trolyse unterworfen werden. Da die Schmelztemperatur des Aluminiumoxids sehr
hoch liegt (2046 °C), wird es zunéichst in einem Salz gelst, dessen Schmelztemperatur
niedriger liegt. Hierzu wird das Mineral Kryolith, eine fluorhaltige Verbindung mit
der Formel Nay Al F,, verwendet. Aluminiumoxid dissoziiert in der Schmelze :

AL, > 2 AB* 4+ 302~

Beim Stromdurchgang scheiden sich das Aluminium an der Katode, der Sauerstoff

an der Anode ab:
Katodc
APt 3e™ — Al

Anode
0 —2e¢” =0
Sauerstoff reagiert sofort mit dem
Anodenmaterial zu Kohlendioxid.

b) Technische Durchfithrung. Die Elektrolysezellen sind groBe eiserne Zellen, die mit
Graphit beziehungsweise mit einem Teer-Koks-Gemisch ausgestampft werden. Dieser
Graphitboden bildet die Katode. Von oben ragen in die Zelle Graphitblocke als
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Anoden hinein (Abb. 182
und 183). Bei der Inbetrieb-
nahme einer Aluminium-
Elektrolysezelle wird zwi-
schen den Elektroden zu-
niichst ein Lichtbogen ge-
ziindet und der Kryolith ein-
geschmolzen. Dann trigt
man das Aluminiumoxid in
die Schmelze ein und senkt
die Anoden in das Schmelz-
bad. Man arbeitet je nach
GroBe der Zelle mit einer
Spannung von 5 bis 7 Volt
und einer Stromstéirke von
8000 bis 30 000 Ampere. Die  Abb. 182 Aluminium-Elektrolysezelle im VEB Elektro-
Wirme, die bei dem Vor- chemisches Kombinat Bitterfeld

gang frei wird, reicht aus,
um die Schmelze fliissig zu
erhalten. Das fliissige Alu-
minium sammelt sich am
Boden des Gefifes und wird

periodisch abges@ugt: | geschmolzener
Aluminium wird in der Elektrolyt
Deutschen Demokratischen Aluminium

Republik im VEB Elektro-
chemisches Kombinat Bit-
terfeld hergestellt. Der stiin- Katode

dig steigende Bedarfan dem Abb. 183 Schematische Darstellung einer Aluminium-
wichtigen Werkstoff Alumi- Elektrolysezelle

nium in unserer Republik

machte den weiteren Ausbau unserer Aluminiumindustrie notwendig. So entstand in
Lauta ein neues Aluminiumhiittenwerk, dessen erste Ausbaustufe 1964 in Betrieb
genommen wurde.

T —
Wieder gen und Aufg

. Erldutere die Elektrizititsleitung in metallischen Leitern!

Unterscheide Elektrolyte und Nichtelektrolyte! Nenne Beispiele!

Was versteht man unter Elektrolyse?

Erliutere an Beispielen die Theorie der elektrolytischen Dissoziation!

Erliutere Entstehung und Bigenschaften der Ionen!

Was versteht man vom Standpunkt der Ionentheorie unter Hydroxiden, Sauren und
Salzen?

Wodurch unterscheiden sich starke und schwache Basen?

Nenne starke und schwache Siuren und begriinde thr chemisches Verhalten!

S ok So o

%o 3%
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9. Stelle die Ionengleichungen fiir folgende Reakti auf:
a) Neutralisation von Kalziumhydrozidlosung mit Salpetersiure,
b) Neutralisation von Kaliumhydroxzidlosung mit Schwefelsiure,
¢) Fillung von Silberbromid aus Kakiumbromidlosung!

10. Erldutere den Vorgang der Hydrolyse an einem Beispiel!

. 11. Wie arbeitet das Quecksilberverfahren zur Erzeugung von Natronlauge?

12. Schildere die technische Herstellung von Aluminium aus Aluming: id durch

SchmelzflupPelektrolyse!

13. Wieviel Natriumhydroxid kann theoretisch aus 100 kg Natriumchlorid erzeugt wer-
den, wenn man annimmé, dap bei der Herstellung nach dem Quecksilberverfahren voll-
stindige Umsetzung erfolgt?

Wieviel Kubikmeter Chlor fallen dabei an? .

. Aluminium soll durch Schmelzflupelektrolyse hergestellt werden. Ausgangsmaterial
ist Bauxit mit einem Gehalt von 57%, Alumini id. Wieviel Aluminium konnte
man aus einer Tonne Bauwit erzeugen, wenn bei dem Prozef keine Verluste auftreten
wiirden?

Bei der Reinigung des Bauxits gewinnt man jedoch nur etwa 60%, des urspriinglich

vorhand Aluming ids in reiner Form fir die Schmelzflufielekirolyse. Wie-

viel Aluminium kann dann aus einer Tonne Bauwit erzeugt werden?

1

Y
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Zusammenfassung des Jahresstoffes

In den nachfolgenden Abschnitten sind wichtige Elemente und ihre Verbindungen,
Mineralien und Erze, die wichtigsten technischen Verfahren und Produkte unserer

chemischen Industrie, die wir kenr lernt haben, zusammengefaBt
1. El und Verbindung
Elemente Oxide Siiuren Salze
Kohlenstoff Kohlenmonoxid
C co
Kohlendioxid Kohlensiure Karbonate
o, o,
Hydrogenkarbonate
Silizium Siliziumdioxid Kieselsaure Silikate
. = 0| Do TS0, |
Fluor FluBsiure Fluoride
F,
= oy
Chlor Salzsiure Chloride
=
Chlorsiure Chlorate
o
Brom Bromwasserstoff- Bromide
Br. sdure
= =
Jodwasserstoff- Jodide
Jod =
A sdure
-
1

13 [030805]

©
w



Atomgewicht

|

l Molekulargewicht
Grammatom ‘

Mol

‘ Molvolumen

Reaktionswiirme
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2. Grundbegriffe und Grundgesetze

Das Atomgewicht ist die Zahl, die angibt, um wieviel gréBer
die Masse eines Atoms eines Elementes als der sechzehnte
Teil der Masse des Sauerstoffatoms ist.

Das Molekulargewicht ist die Summe der Atomgewichte der
in einem Molekiil enthaltenen Atome.

Die Anzahl Gramm eines Elementes, die gleich seinem Atom-
gewicht ist, bezeichnet man als Grammatom dieses Elements.

Die Anzahl Gramm eines Stoffes, die gleich seinem Molekular-

- gewicht ist, wird als Grammolekiil oder Mol bezeichnet.

Ein Mol aller Gase nimmt im Normzustand ein Volumen
von 22,4 | ein.

Die bei einem chemischen Vorgang verbrauchte beziehungs-
weise frei werdende Wirmemenge wird als Reaktionswirme
bezeichnet.

Chemische Vorginge, die unter Warmeabgabe verlaufen,
heiBen exotherme Reaktionen; chemische Vorginge, die
unter, Warmeaufnahme verlaufen, heiBen endotherme Re-
aktionen.

Gesetz der Die chemischen Elemente verbinden sich miteinander in be-
konstanten stimmten, festen Massenverhiltnissen.
Proportionen
3. Nachweisreaktionen
Reagens Reaktionsmerkmal
Kohlendioxid Kalkwasser Fallung: weiBles Kalzium-
. Ca(OH), karbonat CaCO,
Chloridionen Silbernitrat Fallung: weiBes Silber-
AgNO, chlorid AgCl
Bromidionen Silbernitrat Fillung: gelblichweiBes
AgNO, Silberbromid AgBr
Jodidionen Silbernitrat Fillung: blaBgelbes Silber-
AgNO, jodid AgJ




Kalkstein CaCO; '

| Kreide CaCO,

4. Mineralien und Erze

Gewinnung: im Tagebau durch Sprengen; Verladen mit Bag-
gern.

Verwendung Ausgangsstoff fiir die Erzeugung von Brannt-

kalk, Zement, Kohlendioxid, Glas, Kalziumkarbid; Zu-

schlagstoff bei der Roheisen- und Stahlerzeugung; Diinge-

mittel.

Gewinnung: im Tagebau mit Baggern.
Ver dung: Anstrichfarbe, Kitte, Putzmittel.

Gews Abbauim Tagebau, Abraumférderung mit Eimer-

B L ohl i

kettenbaggern oder Schaufelradbaggern; Transport des Ab-
raums in Abraumziigen oder auf Forderbindern iiber die
Abraumforderbriicke; Kohlenabbau mit Baggern, Transport
in Kohlenziigen oder auf Forderbindern.

Verwendung: Wichtiger Ausgangsstoff fiir die chemische In-
dustrie; zur Herstellung von BHT-Koks, Heizgasen und
Kohlenwertstoffen; Brennstoff fiir Kraftwerke, Industrie-
betriebe, Verkehr und Haushalte.

Gewr Abbau im Tiefbau durch PreBlufthammer,

| Quarzsand Si0,

Schrimmaschine, Kohlenkombine oder Kohlenhobel; Trans-
port auf Férderbdndern und in Hunten.

Verwendung: Ausgangsstoff fiir die chemische Industrie; zur
Herstellung von Steinkohlenkoks, Heizgasen und anderen
Kohlenwertstoffen; Brennstoff fiir Industrie und Verkehr.

Verwendung: Ausgangsstoff fiir die Herstellung von Glas; zur
Bereitung von Mortel.

G g.:im Tagebau oder im Tiefbau durch Sprengen;Ver-

stein Fe,0,
Roteisenstein
Fe,0;
Brauneisenstein
2Fe,0;-3 H,0

Spateisenstein
FeCOy

laden im Tagebau mit Baggern.
Verwendung: Ausgangsstoffe fiir die Erzeugung von Roheisen.

Gew g: im Tiefbau durch Sprengen und nachfolgende

Kalisal

Schrapperforderung; Transport in Forderwagen und Férder-
gefdBen. Anreichern an Kaliumchlorid durch Lésen, Dekan-
tieren und Filtrieren.

Verwendung: Diingemittel, Ausgangsstoffe fiir die Herstellung
anderer Kaliumverbindungen und die Gewinnung von Brom.
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Qrat

Gew g: Abbau unter Tage durch Sprengen und nach-

Iz NaCl |

Erzeugung von
Branntkalk

Erzeugung von
Liéschkalk

Verkokung der

Erzeugung von
Generatorgas

1

Erzeugung von
Portlandzement

96

Steinkohle

Verkokung der

Braunkohle

|

folgende Schrapperforderung oder Lésen und Empor-
pumpen der entstandenen Sole. )
Verwendung: Ausgangsstoff fiir die Herstellung von Soda,
Atznatron, Chlor, Salzsiure und anderen Chemikalien fiir die
Industrie; Zusatz zur Nahrung; Konservierungsmittel.

5. Wichtige chemisch-technische Verfahren

Ausgangsstoffe: Kalkstein, Koks, Luft.

Verfahren: Brennen des Kalksteins im Schachtofen bei etwa
1000°C:

1000 °C

CaCOy

Hauptprodukt: Branntkalk,
Nebenprodukt: Kohlendioxid.

- Ca0 + CO,1 .

Ausgangsstoffe: Branntkalk, Wasser.
Verfahren: Reaktion von Branntkalk mit Wasser unter
Wirmeabgabe:

Ca0 + H,0 — Ca(OH),.

Hauptprodukt: Loschkalk.

Ausgangsstoffe: Kalkstein, Ton.
Verfahren: Brennen der aufbereiteten Ausgangsstoffe im
Drehrohrofen bei 1400 bis 1500 °C zu'Klinkern. Mahlen der
Klinker unter Zusatz von Gips.
Hauptprodukt: Portlandzement.

Ausgangsstoff: Steinkohle.

Verfahren: Erhitzen der aufbereiteten Steinkohle unter Luft-
abschlufl im Kammerofen bei 1100°C (Gaswerk, Kokerei).
Hauptprodukte: Steinkohlengas, Steinkohlenkoks.
Nebenprodukte: Teer, Ammoniak, Schwefelverbindungen,
Benzol, Naphthalin.

Ausgangsstoff: Feinstkornbriketts aus asche- und schwefel-
armer Braunkohle.

Verfahren: Erhitzen der Feinstkornbriketts unter Luftab-
schlufl im Kammerofen bei 1000 °C.

Hauptprodukt: BHT-Koks.

Nebenprodukte: Braunkohlengas, Teer, Teerdle.

Awusgangsstoffe: Luft und Koks, Braunkohle oder gasarme
Steinkohle.



Verfahren: Vergasung der Brennstoffe im Generator. Luft
wird durch den glithenden Brennstoff geblasen:

C+0,->CO,
€0, +C —2C0.

Hauptprodukt: Generatorgas.

A ffe: Braunkohle oder Koks, Wasser, Sauerstoff.

i
E
gung von

‘Wassergas

Natrium-

Kalzmm- Glas

Erzeugung von

i

Verfahren: Vergasung der Kohle im WiINKLER-Generator.
Wasserdampf (zusammen mit etwas Sauerstoff) reagiert mit
dem gliihenden Brennstoff:

C+ H,0 - CO + H,.
Hauptprodukt: Wassergas.

Ausgangsstoffe: Sand, Soda, Kalkstein, Scherbenglas.
Verfahren: Zusammenschmelzen der zerkleinerten und im be-
stimmten Masseverhiltnis gemischten Ausgangsstoffe im
Hafenofen oder Wannenofen.

Hauptprodukt: Natrium-Kalzium-Glas.

Ausg : Moller (Erz und Zuschlige), Koks, Luft.

E
gung von
Roheisen

Windfrischen im
Taomas-Konverter

Ver/ahren Reduktmn der Eisenoxide durch Kohlenmon-
oxid und Kohlenstoff im Hochofen, Niederschachtofen oder
im Drehrohrofen (Rennverfahren).

Hauptprodukt: Roheisen.

Nebenprodukte: Schlacke, Gichtgas.

Ausgangsstoffe: fliissiges Roheisen, Luft, Zuschlag (Brannt-
kalk).

Verfahren: Frischen des Roheisens im Tromas-Konverter
mit Hilfe von Wind:

Hauptprodukt: Taomas-Stahl.

Nebenprodukt: Tuomas-Schlacke.

Wm Au toffe: Roheisen, Schrott, Zuschlag (Kalkstein oder
SEMENS-MARTIN- Branntkalk).
Ofen ‘ Verfahren: Frischen des Roheisens im SieMENS-MARTIN-
L Ofen durch chemisch gebundenen Sauerstoff.
Hauptprodukt: SIEMENS-MARTIN-Stahl.
Nebenprodukt: StemeNs-Martin-Schlacke.
[ Elektro- | Ausgangsstoffe: Roheisen, Schrott, Zuschlige, Stahl-
stahlverfahren | voredler.

Verfahren: Frischen des Roheisens im Lichtbogen-
ofen.
Hauptprodukte: Qualitats- und Edelstéhle.
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Kalisalz-
Autbereitung

Nates hlorid
A

Ausgangsstoffe: Kalisalze, kalt gesittigte Salzlosung.
Verfahren: Trennung der Salze auf Grund ihrer unterschied-
lichen Léslichkeit.

Hauptprodukt: Kaliumchlorid.

Nebenprodukte: Magnesiumchlorid, Magnesiumsulfat, Na-
triumehlorid, Brom, Kaliumverbindungen.

Au toff: Natriumchloridlésung.

elektrolyse (Queck-
silberverfahren)

Elektrolytische
Kupferraffination

Verfahren: Elektrolytische Zersetzung des Ausgangsstoffes in
der Elektrolysezelle (Graphitanode, Quecksilberkatode).
Hauptprodulte: Natronlauge, Chlor.

Ausgangsstoff: Rohkupfer.

Verfahren: Elektrolytische Abscheidung von Reinkupfer an
der Katode in Kupfer(IT)-sulfatlésung als Elektrolytbad.
Hauptprodukt: Elektrolytkupfer.

Nébenprodukt: Anodenschlamm.

toffe: Aluminiumoxid, Kryolith.

Alaming
erzeugung durch
Schmelzflufi-
elektrolyse

a) Grundchemikalien

| Branntkalk

Verfqahr;n: Elektrolytische Zersetzung von Aluminiumoxid
in einer Kryolithschmelze.
Hauptprodukt: Alaminium.

6. Wichtige Industrieprodukte

Kalziumoxid CaO

Léschkalk
(Kalkhydrat)

| Soda |

Verwendung: Zuschlagstoff bei der Stahlerzeugung, Hilfsstoff
fiir die Sodaerzeugung, Diingemittel, Ausgangsstoff fiir die
Herstellung von Kalziumkarbid.

Kalziumhydroxid Ca(OH),

Verwendung: Bereitung von Mortel, Hilfsstoff bei der Zucker-
gewinnung.

Natriumkarbonat Na,CO,

Verwendung: Ausgangsstoff fiir die Seifenherstellung, Glas-
herstellung, Herstellung von Natriumverbindungen und
Diingemitteln (Natronsalpeter).

Kaliumkarbonat K,C0,

‘ Atznatron 1
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Verwendung: Ausgangsstoff fiir die Herstellung von Schmier-
seife und Glas. ’

Festes Natriumhydroxid NaOH

Verwendung: Ausgangsstoff fiir die Herstellung von Wasch-

mitteln und Chemikalien, Hilfsstoff zur Zellstoffherstellung
und zur Reinigung von Fetten und Mineralélen. '



| Chlor |

Verwendung: Ausgangsstoff fiir die Herstellung von Plasten,
Farbstoffen, Arzneimitteln, Schidlingsbekiémpfungsmitteln;
Desinfektions- und Bleichmittel. \

Verwendung: Ausgangsstoff fiir die Herstellung von Arznei-
mitteln, fotografischen Filmen, Platten und Papieren.

Wichtiges Salz in unseren Salzlagerstitten. Formel KCL.

b) Diingemittel

Taomasphosphat |

Verwendung: Herstellung von Kaliumhydroxid, Kalium-
karbonat, Explosivstoffen, Diingemitteln.

Kalkhaltiges Phosphordiingemittel.

Verwendung: als langsam und anhaltend wirkender Grund-
diinger, besonders fiir kalkarme Boden und kalkliebende
Pflanzen.

Kalksteinmehl CaCOy, Branntkalk Ca0, Kalkhydrat Ca(OH),.

Ver g: zur Bodenlockerung, Bindung von Bodenséiuren
und zur Erhohung der Widerstandsfihigkeit der Kultur-
pflanzen gegeniiber Krankheiten.

Kali-Rohsalz mit niedrigem Gehalt an Kaliumchlorid KCL

Verwendung: zur Diingung von Griinland geeignet.

Feingemahlener Kainit.

Verwendung: als Unkrautbel
mittel in Getreidekulturen.

o 8
ampf
B

1 und Kalidiinge-

Diingemittel mit hohen Anteilen an Kaliumchlorid.

[ Hagnakai |

¢) Baumaterialien

Verwendung: als fir alle Boden geeignete Kalidiingemittel.

Mischdiinger aus Kaliumchlorid KCI, Magnesiumsulfat Mg SO,
und anderen Bestandteilen.
Verwendung: besonders fiir magnesiumarme Boden geeignet.

Mischdiinger mit verschiedenen fiir die Pflanzen wichtigen

Grundstoffen.
Verwendung: besonders fiir magnesiumarme Boden geeignet.

Gemisch von Léschkalk, Sand und Wasser.

Kalkmértel
| Verwendung: als Bindemittel zum Mauern; zum Putzen.
7z srtel ! Gemisch von Zement, Sand und Wasser.
Ver g: als Bindemittel zum Mauern; zur Herstellung

von Bauteilen.
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Hochofenschlacke |

Gemisch von Zement, Kies (oder Schotter) und Wasser.
Verwendung: zur Errichtung von Bauten durch GieBen oder
Stampfen in Verschalungen; zur Herstellung von Bauteilen.

Silikatgemisch.
Verwendung: zur Herstellung von Zement, Schotter, Isolier-
stoffen, Schlackensand und Schlackenbausteinen.

Mischsilikat.

d) Metalle

Roheisen

‘ Kohlenstoffstihle Wi

[ Legierte Seable |

Verwendung: zur Herstellung von Geriten fiir Haushalt, Ge-
werbe, Labor und Industrie, von Fensterglas, Isolierstoffen,
unbrennbaren Geweben und glasfaserverstirkten Plasten.

Eisen-Kohlenstoff-Legiering mit einem Kohlenstoffgehalt
von etwa 49, (graues oder weiBes Roheisen).

Verwendung: als GuBeisen zur Herstellung von wenig be-
anspruchten Maschinenteilen und Geriiten (graues Roheisen);
als Ausgangsstoff fiir die Herstellung von Stahl (weiBes Roh-
eisen).

Eisen-Kohlenstoff-Legierungen mit einem Kohlenstoffgehalt
bis 1,7%,.

Verwendung: zur Herstellung von Stahlerzeugnissen durch
GieBen, Walzen, Ziehen und Schmieden.

Eisen-Kohlenstoff-Legierungen mit Zusiitzen von Mangan,
Chrom, Nickel, Wolfram und anderen Elementen.
Verwendung: als Edelstéhle zur Herstellung von Stahlerzeug-
nissen durch GieBen, Walzen, Ziehen und Schmieden.

Verwendung: als Leitermetall fiir die Elektroindustrie; zur

Herstellung von Haushaltgeriten; als Folie fiir Verpackungs-
zwecke; zum aluminothermischen Schweifen; zum Be-
hilterbau; als Legierungsmetall.

Legierung aus 54 bis 909, Kupfer und 46 bis 109, Zink.

Verwendung: zur Herstellung von feinmechanischen und
elektrischen Geriten, Armaturen, Schrauben und Blechen.

Legierung aus 70 bis 96%, Kupfer und 30 bis 4%, Zinn.
Verwendung: zur Herstellung von Lagerschalen, Armaturen
und Blechen.

Legierung aus 869, Kupfer, 4%, Zink und 109, Zinn.
Verwendung: zur Herstellung von Maschinenteilen.

Legierung aus 25 bis 509, Zinn und 75 bis 50%, Blei.

Verwendung: Weichlot zur Verbindung von Metallteilen,



7. Wichtige GroBbetriebe der D hen Demokratischen Republik

Zement

Produkte der
Kohleveredlung

Glas

Roheisen und Stahl

Steinsalz und Kalisalze

Chlorverbindungen und
Atznatron

Soda

14 [030805]

VEB Zementwerk Karsdorf (Unstrut),

VEB Kalk-, Zement- und Betonwerke Riidersdorf,
VEB Hiittenzementwerk Ost, Eisenhiittenstadt,
VEB Zementwerk Nienburg (Saale).

VEB Braunkohlenkombinat Lauchhammer,
VEB Kombinat ,,0tto Grotewohl‘ Bohlen,
VEB Kombinat Espenhain,

VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht‘,

VEB Steinkohlenwerk ,,Karl Marx*, Zwickau,
VEB Chemische Werke Buna, Schkopau,
VEB Kombinat ,,Schwarze Pumpe*.

VEB Jenaer Glaswerk Schott & Gen.,

VEB Glaswerke Ilmenau,

VEB Oberlausitzer Glaswerke WeiBwasser,
VEB GuB- und Farbenglaswerke Pirna,

VEB Glaswerk Freital,

VEB Spezialglaswerk ,,Einheit‘‘, WeiBwasser,
VEB Glaswerke Lauscha,

VEB Glaswerk Stralau, Berlin.

VEB Eisenhiittenkombinat Ost, Eisenhiittenstadt,

VEB Bergbau- und Hiittenkombinat Calbe/Saale,

VEB Maxhiitte Unterwellenborn,

VEB Stahl- und Walzwerk Brandenburg,

VEB Stahl- und Walzwerk Groditz,

VEB Stahl- und Walzwerk ,,Wilhelm Florin‘‘, Hennigsdorf,
VEB Stahl- und Walzwerk Riesa,

VEB Edelstahlwerk ,,8. Mai 1945 Freital,

VEB Eisen- und Hiittenwerk Thale.

VEB Kalikombinat ,,Werra“, Merkers (Rhon),

VEB Kaliwerk StaBfurt,

VEB Kaliwerk ,,Karl Liebknecht®, Bleicherode (Harz),
VEB Kaliwerk ,,Gliickauf*, Sondershausen (Thiiringen).

VEB Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld,
VEB Chemische Werke Buna Schkopau,
VEB Chemiewerk Niinchritz.

VEB Sodawerke ,,Karl Marx“, Bernburg,
VEB Sodawerke StaBfurt.
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Schiilerversuche

Versuch S 1: Adsorption von Farbstoffen und Geruchsstoffen durch Aktivkohle

Aktivkohlepulver, fauliges Wasser (2. B. aus einer Blumenvase).
4 Reagenzgliser mit p den G istopfen, Trichter, Rundfilter, Spatel,
Reagenzglasstinder.

Wir stellen eine sehr verdiinnte Tintenlosung her, die nur schwach blau gefirbt ist,
und fiillen damit ein Reagenzglas etwa zur Hilfte. In das zweite Reagenzglas gieBen
wir etwa die gleiche Menge fauliges, iibelriechendes Wasser. Dann schiitten wir je einen
gehéuften Loffel Aktivkohlepulver in die beiden Gléser, verschliefen sie mit
Gummistopfen und schiitteln einige Minuten kriftig durch. Wir filtrieren vom Kohle-
pulver in saubere Reagenzgliser ab.

Stelle Farbe und Geruch der Filtrate fest und erklire deine Beobachtungen!

Versuch S 2: Darstellung von Kohlendioxid und U hung seiner Eigenschaft

Holzkohle (etwa 1cm lang ), Wasserstoffperoxid (3%;g ), Braun-
stein, Lackmuslosung, Kalkwasser, kleine Kerze, destilliertes

Wasser.
Grofes Reagenzglas mit seitlichem Ansatzrohr (etwa 100ml), Wasserstoff-
durchbohrter G- istopfen mit klei Tropftrichter, geboge- peroxid

nes Glasrohr mit langem Schenkel, Stehkolben (200 ml) mit
Stopfen, kleines Becherglas, Draht.

a) Wir befestigen die Holzkohle mit Hilfe eines Drahtes an dem
Stopfen des Kolbens. Dann stellen wir Sauerstoff aus Wasserstoff-
peroxid her, das wir auf Braunstein tropfen lassen (Abb. 184), und
fiillen damit den Kolben durch Luftverdringung. Danach erhitzen
wir die Holzkohle zum Glithen und tauchen sie in den Kolben ein.
Was beobachtest du? Welche Farbe hat das entstandene Kohlendioxid?

b) Nach Beendigung der Reaktion gieSen wir etwas von dem
Kohlendioxid in ein kleines Becherglas, in dem eine kleine Kerze
brennt. Der Kolben wird danach wieder verschlossen.

Was beobachtest du?

¢) Wir entfernen den Kerzenstumpf mit Hilfe eines Drahtes fraunstem
und schwenken das Becherglas mit 1 bis 2 ml Kalkwasser aus. Abb. 184 Darstel-
Beschreibe deine Beobachtungen und stelle die Gleichung fiir die abge- lung von Sauer-
laufene Reaktion auf! stoff aus Wasser-

d) In den Kolben gieBen wir etwa 5 ml destilliertes Wasser, schiit- stoffperoxid
teln um und geben einige Tropfen Lackmuslésung dazu.
Welche Farbinderung beobachtest du? Stelle die Qleichung fir die Umset; von
Kohlendioxzid mit Wasser auf!

Versuch S 3: Zer g von Kark durch Siuren
Soda, Kalkstein, verdiinnte Salzsiure, Kalk !
2 Reagenzgliser, @ istopfen mit doppelt rechtwinklig gebogenem Gasablei-
tungsrohr, Spatel, Glasstab.
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a) Wir fiillen ein Reagenzglas zu etwa einem Drittel mit Kalkwasser und geben in
das zweite eine Spatelspitze Soda. Danach fithren wir das Gasableitungsrohr mit
seinem kiirzeren Schenkel durch den durchbohrten Stopfen, geben etwa 2 ml Salz-
saure zu der Soda und verschlieBen das Reagenzglas schnell mit dem Stopfen. Den
lingeren Schenkel des Gasableitungsrohres tauchen wir in das Kalkwasser ein.

Stelle die beobachtete Reaktion in einer Gleichung dar!

b) Wir tauchen einen Glasstab in verdiinnte Salzsiure ein und betupfen damit ein
Stiick Kalkstein.

Fasse deine Beobachtungen in einer Gleichung zusammen!

Versuch S 4: Z g von Karb durch
Erhitzen

.M agnesiumkarbonat, Kalzmmkarbonat Soda.
R gliser, G i

gsrohr, durch-
bohrter Gummzstop/en, Stativ mit Klemme
und Muffe, Reagenzglasstinder, Brenner. ?

a) Wir fiillen das eine Reagenzglas etwa 2 cm
hoch mit Magnesiumkarbonat und setzen den
Gummistopfen auf, durch den ein gebogenes
Gasableitungsrohr fithrt. Das Reagenzglas span-
nen wir schrig in ein Stativ ein (Abb. 185). Das
zweite Reagenzglas fiillen wir etwa zur Hélfte mit
klarem Kalkwasser und lassen das Ende des Gas-
ableitungsrohres darin eintauchen. Das Reagenz-
glas mit dem Magnesiumkarbonat wird einige
Minuten kriftig erhitzt. Bevor der Brenner ent-
fernt wird, ziehen wir das Gasableitungsrohr aus
dem Kalkwasser heraus.

Wie verindert sich das Kalkwasser wihrend des "

Versuchs?

Was muf also mit dem Magnesiumkarbonat vor ~ Abb. 185 Zersetzung von Magnesium-
sich gegangen sein? Fasse die beiden Prozesse in ~ karbonat durch Erhitzen
Gleichungen zusammen!

b) Der gleiche Versuch wird mit Kalziumkarbonat und
c¢) mit Natriumkarbonat durchgefiihrt.

Wie unterscheidet sich das Ergebnis des Teilversuchs c) von denen der beiden anderen
Teilversuche?

Kdlkwasser

Versuch S 5: Herstellung von Léschkalk und Mértel, Abbinden des Mortels

Branntkalk, Wasser, Sand.
Abdampfschale, Reag las, Spatel, Qlasstab.

)

Wir fiillen einenSpatellsffel Branntkalk in die Abdampfschale und geben aus dem
Reagenzglas tropfenweise Wasser dazu, bis ein diinner Brei entsteht.
Was stellst du fest, wenn du die Schale auf die Hand stellst?
Dann geben wir etwa die dreifache Menge Sand hinzu und verrithren mit dem Glas-
stab. Aus diesem Mortel formen wir kleine Quader, die die einzelnen Arbeitsgruppen
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in ein groBeres geschlossenes Gefi8 geben. Dann wird Kohlendioxid in das Gefi
eingeleitet.

Was stellst du nach einigen Tagen fest? Stelle die Gleichung fiir den abgelauf chemi-
schen Prozef3 auf!
Versuch S 6: Herstellung von Kalziumhydrogenkarbonat

Kalkwasser.

Reagenzglas, stumpfwinklig gebog Glasrohr, Reagenzglashal

ter, Brenner.

a) Wir fiillen ein Reagenzglas zu etwa einem Drittel mit klarem
Kalkwasser und blasen mit Hilfe des Glasrohres ausgeatmete Luft
hindurch, bis sich ein weiBer Niederschlag bildet (Abb. 186).

Welcher Stoff ist entstanden?
Was beobachtest du beim weiteren Einleiten von ausgeatmeter Lufi? Er-
klire deine Beobachtung mit Hilfe einer Gleichung!

b) Die entstandene klare Losung wird vorsichtig erhitzt, 2
Was stellst du dabei fest? Stelle den abgelaufenen chemischen Vorgang in
einer Gleichung dar! Abb. 186 Ver-

. 2 hy -

c) Vergleiche die beiden Reaklionen, fir die du die Gleichungen auf- :‘;cn; ;"::;d
gestellt hast! Einblasen von
Luft in Kalk-

Versuch S 7: Einwirkung von Seifenlésung auf weiches und hartes wasser
Wasser und Enthirtung durch Soda

Destilliertes Wasser, Kalkwasser, Seifenlosung (1 g Seife gelst in einem Gemisch
von 50 ml destilliertem Wasser und 50 ml Alkohol), Sodalosung (10%jg).
3 Reagenzgliiser mit G istopfen, Spatel.
a) Wir fiillen die Reagenzgliser je zur Hélfte mit destilliertem Wasser, Leitungs-
wasser und verdiinntem Kalkwasser (hartes Wasser) und geben je 1 ml Seifenlosung
hinzu.

Was beobachtest du nach krifts, Schiitteln?

b) Wir fiillen wiederum die drei Reagenzgliser je zur Hilfte mit destilliertem
Wasser, Leitungswasser und verdiinntem Kalkwasser und geben zu dem Leitungs-
wasser und dem Kalkwasser je 2ml Sodalésung. Nach lingerem kriiftigem Durch-
schiitteln versetzen wir die drei Lésungen mit 1 ml Seifenlésung und schiitteln.
Welche Unterschiede kannst du zum Teilversuch a) feststellen?

Versuch S 8: Verkokung von B kohle

Braunkohlenbrikettstiickchen.
Reagenzglas mit Gummistopfen, rechtwinklig gebogenes Glasrohr mit Diise, Stativ
oder Reagenzglashalter, Brenner.

Wir fiillen das Reagenzglas etwa zur Hilfte mit zerkleinerten, etwa erbsengroBen
Brikettstiickchen und verschlieBen es mit einem Gummistopfen, in dem ein zur Diise
ausgezogenes, rechtwinklig gebogenes Rohr steckt. Dann spannen wir das Glas
waagerecht in ein Stativ ein (Abb. 187) oder halten es mit Hilfe eines Reagenzglas-
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halters in der Waagerechten und erhitzen
die Kohle. Nach einigen Minuten entziin-
den wir das aus der Diise ausstrémende
Gas mit einem Holzspan.

Welche drei Produkte kannst du bei dieser
Verkokung beobachten?

Versuch S 9: D: llung von W. g

Rohbraunkohle

Ausgegliihte Aktivkohle, Wasser.
Reagenzglas mit Gummistopfen, Glas-
rohr mit Diise.

Wir geben in das Reagenzglas etwa 1 ml
Wasser und fiillen es dann zur Hilfte mit
ausgeglithter A-Kohle. Ein Teil der Kohle
nimmt das Wasser auf, so da8 das Reagenz-
glas teils feuchte, teils trockene A-Kohle
enthélt. Dann verschlieBen wir das Glas
mit dem Gummistopfen, in dem die Glas-
diise steckt (Abb.188). Wir erhitzen die
trockene Kohle zum Glithen und entziin-
den das entweichende Wassergas an der
Glasdiise.

Welche chemischen Vorginge spielen sich bei
diesem Versuch ab? Stelle die Gleichungen
auf! ‘

Versuch $10: Ausscheiden von Kieselsi
aus Wasserglaslésung

K trierte. Wasserglaslosung, ver-
diinnte Salzsiure.

Becherglas (100 ml), 2 Reagenzgliser,
Glasrohr mit Gummischlauch (etwa
10 cm lang).

a) Wir fillen in das Becherglas etwa

Abb. 187 Verkokung von Rohbraunkohle

trockene
A-Hohle

feuchte &
A-Hohle 4

Abb. 188 Darstellung von Wassergas

5 cm hoch Wasserglaslosung ein und lassen aus etwa 20 cm Hohe verdiinnte Salz-

sdure eintropfen.

Was beobachtest du dabei? Erklire den chemischen Vorgang und stelle die Gleichung auf!

b) Wir blasen kohlendioxidhaltige Atemluft mit Hilfe eines Gummischlauches in

die Wasserglaslosung.

Vergleiche deine Beobachtungen mit denen des Teilversuchs a )!
Vergleiche die Stirke der Kieselsiure mit der Stirke der Kohlensiure beziehungsweise

der Salzsiure!
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Versuch S 11: W glas als Fl h ittel fiir Holz und Gewebe

Stoffreste, Holzbretichen oder Holzstibe, Wasserglaslosung.
Brenner.

Wir triinken Stoffreste und Holzbrettchen mit Wasserglaslosung und hingen sie
zum Trocknen auf. Nach einigen Tagen Trockenzeit halten wir priparierte und nicht-
préparierte Gewebe und Hélzer in die Flamme.

Was beobachtest du dabei? Welche Bedeutung hat das Trinken mit Wasserglas?

Versuch S 12: H llung und Ver dung von W laskitt

Konzentrierte Wasserglaslosung, Magnesi id oder Kalzi id, Glas-
scherben, Porzellanscherben.
Abdampfschale, Holzstab.

Wir fiillen etwa 5 ml Wasserglaslosung in die Abdampfschale und rithren so viel
Magnesiumoxid beziehungsweise Kalziumoxid ein, bis ein dicker Brei entsteht. Mit
diesem Brei kitten wir Glas auf Glas oder Porzellan auf Porzellan.

Worauf beruht das Erhérten des Wasserglaskitts?
Nach dem Erhirten legen wir die gekitteten Stiicke in warmes Wasser.
Was geschieht dabei?

Versuch S 13: Teilanalyse des Brauneisensteins und des Spateisensteins

Bmunezsenstem ( feinzerkleinert), Spateisenstein ( femzerklemert), Kalkwasser.
2 R glashalter, Brenner, Gl

gen=g ) )

Wir geben Proben von fein zerkleinertem Braunei tein und Spatei tein in je
ein Reagenzglas. Dann erhitzen wir die Gliser, wobei wir sie fast waagerecht halten.

Beobachte den Riickstand vom Brauneisenstein am Boden des Reagenzglases, ferner die
Abscheidung im kalten Teil des Reagenzglases!

Beobachte ebenso den Riickstand vom Spateisenstein im Reagenzglas! Welche Ver-
dnderung stellst du an einem klaren Kalkwassertropfen fest, den du mit Hilfe eines Glas-
stabes iiber die Miindung des Reagenzglases bringst?

Gib die Zusammensetzung dieser Eisenerze an!

Versuch S 14: Reduktion von Eisen(II)-oxid durch Kohlenstoff

Eisen(1I)-oxid, 1 Stiick Holzkohle.
Pipette, Tiegelzange, Litrohr, Brenner, Magnet.

Auf der Holzkohle bohren wir durch Drehen eines Pfennigstiickes eine flache Mulde
aus und geben etwas Eisen(II)-oxid hinein. Das Oxid ist mit einem Tropfen Wasser
anzufeuchten. Die Holzkohle wird mit der Tiegelzange gehalten. Mit dem Lotrohr
blasen wir dann schwach von der Seite her Luft in die nichtrauschende Flamme des
Brenners ein, so daB die entstehende Stichflamme auf das Eisen(II)-oxid gerichtet ist.
Beobachte nach dem Blasen den Riickstand in der Mulde! Priife ihn und das Eisen(11)-
ozid mit dem Magneten!
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Versuch S 15: Nachweis des Kohl, ffs im g Rohei

Feilspine von grauem Roheisen, verdiinnte Salzsdure.
» ) Inestiind

Geringe Mengen Feilspine von grauem Roheisen werden in ein Reagenzglas ge-
fidllt, das in einem Reagenzglasstinder steht. Wir gieBen 2 ml verdiinnte Salzsiure
hinzu.

Beobachte nach Aufhoren der Gasentwicklung den Riickstand im R las!

geney

Versuch S 16: Hiirten, Anlassen und Gliihen des Stahls

Gebrauchte Rasierklingen, Wasser.
Tiegelzange, Brenmer, Becherglas, Objekitriger.

a) Wir priifen eine Rasierklinge auf ihre Elastizitdt und versuchen, mit ihr den
Objekttriger zu ritzen.

Was stellst du fest?

b) Nun erhitzen wir eine Rasierklinge kréftig etwa 5 Minuten lang und lassen sie
langsam abkiihlen. Dazu halten wir sie zunichst in die Spitze der Flamme, dann un-
mittelbar iiber die Flamme. Nach dem Erkalten priifen wir wieder ihre Elastizitit.
Was beobachtest du?

c) Eine zweite Rasierklinge erhitzen wir auf Rotglut und tauchen sie schnell in ein
Becherglas mit Wasser, das unmittelbar neben dem Brenner steht.

Was geschieht beim Biegen der Klinge?
Was beobachtest du beim Ritzen des Objekttrigers? Vergleiche dieses Ergebnis mit dem
Ritzergebnis von Teilversuch a)!

d) Die gehartete Klinge vom Teilversuch c) erhitzen wir langsam oberhalb der Flam-
me, bis sie blau angelaufen ist. Dann ziehen wir sie sofort aus der Flammennihe.
Fiihre einen Biegeversuch durch und versuche, den Objekttriger zu ritzen. Was beobach-
test du? Vergleiche dieses Ergebnis mit dem von Teilversuch a)!

Versuch S 17: Sauerstoffverbrauch beim Rosten

Eisenpulver, gefdrbtes Sperrwasser.
n copomt

genzglas mit G- pfen, rechtwinklig gebogenes Glasrohr (2 bis 3 mm lichte
Weite), Becherglas, 1 Streifen Filtrierpapier, Stativ mit Klemme und M uffe.

Wir schieben einen Streifen Filtrierpapier in ein Reagenzglas und feuchten ihn
griindlich an. Dann geben wir eine dicke Schicht von feinem Eisenpulver darauf.
Das Glas spannen wir waagerecht in ein Stativ und verschlieBen es luftdicht mit dem
Stopfen, in dem das Steigrohr befestigt ist.

Der lange Schenkel des Steigrohres taucht in

das Becherglas ein, in dem sich angefiirbtes

Wasser befindet (Abb. 189).

Was beobachtest du nach einigen Minuten in  feuchtes — Eisenpulver
dem Steigrohr? Wie verindert sich das Aus- fitrferpapier
sehen des Eisens? Welcher chemische Vorgang

spielt sich ab?

Abb. 189 Sauerstoffverbrauch beim Rosten
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Versuch S 18: Nachweis der Z g des Rostes

Lufttrockener Rost.
P Tashalt
Reagenzgl: genzy , Brenner.

Zwei Spatelspitzen lufttrockener Rost werden in einem schriig gehaltenen Reagenz-
glas erhitzt.
Beobachte die Farbinderung des Riickstandes im Reagenzglas! Was stellst du im kiihlen
Teil des Reagenzglases fest?
Gib die Zusammensetzung des Rostes an!

Versuch S 19: Hi llung von Chloriden aus dlen Metall

Magnesium (Drehspine), Zinkspine, Eisenspine, verdiinnte Salzsdure.
6 Reagenzgliiser, 3 Objekttriger, 3 kleine Abdampfschalen, Bremner, Trichier,
3 Rundfilter, Glasstab, Spatel, Reagenzglasstinder, R lashalter.

Wir bringen in ein Reagenzglas einige Magnesiumspéne, in ein zweites einige
Zinkspane und in ein drittes die gleiche Menge Eisenspéne und iibergieBen die
Metalle mit etwa 3 ml verdiinnter Salzsiure. Zur Priifung der entstehenden Gase
werden die Reagenzgliser einige Zeit mit Objekttrigern verschlossen. Dann wird
die verschlossene Offnung des Priifglases der Flamme des Brenners genihert und
freigegeben.

Die entstandene Losung wird von ungelosten Teilchen abfiltriert. Einige Tropfen
des klaren Filtrats dampfen wir in einer kleinen Abdampfschale ein.

Stelle die Reaktionsgleichungen auf und bilde die Namen der entstandenen Salze!

Versuch S 20: Herstellung von Kupfer(II)-chlorid

Kupfer(1I)-oxid, verdiinnte Salzsiure.
R lasstinder, R glashalter, Reag las, Brenner, kleine Abdampf-

d

schale, Spatel, Glasstab.

Mit dem Spatel wird etwas Kupfer(II)-oxid in das Reagenzglas gefiillt und mit

etwa 3 ml verdiinnter Salzsiiure iibergossen. Danach erhitzen wir es bis zum

schwachen Sieden. Einige Tropfen der Lésung werden in eine kleine Abdampf-
schale gebracht und vorsichtig iiber der Flamme eingedampft.

Stelle die Reaktionsgleichung auf und bilde den Namen des entstandenen Salzes!

Versuch S 21: Ni lisation von N: lauge mit Salzsi
Verdiinnte Natronlauge, verdiinnte Salzsiure (in Pipettenflischchen), Phenol-
phthaleinlosung.
) Ius. B, 1 actiimd,

In dem Reagenzglas werden etwa 3 ml verdiinnte Natronlauge mit 2 Tropfen
Phenolphthaleinlésung versetzt. Unter stindigem Umschiitteln des Reagenzglases
gibt man tropfenweise verdiinnte Salzséiure aus dem Pipettenflischchen hinzu, bis
der Farbumschlag eintritt.

Stelle die Reaktionsgleichung auf und bilde den. Namen des entstandenen Salzes!
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Versuch S 22: Einwirkung von konzentrierter Schwefelsiure auf Natriumchlorid
Natriumchlorid, konzentrierte Schwefelsiiure, blaues Lackmuspapier, Wasser.
Reagenzglas.

In das Reagenzglas wird so viel Kochsalz gefiillt, dal die Rundung gerade ausge-
fiillt ist. Dann gieBen wir einige Tropfen konzentrierte Schwefelsiure darauf (Vor-
sicht!).

Stelle vorsichtig Geruch und Farbe des entstehenden Gases fest!

Dann halten wir einen angefeuchteten Streifen Lackmuspapier iiber die Miindung
des Reagenzglases.

Was stellst du fest?

Versuch S 23: Nachweis von Chlorid, Bromid und Jodid durch Silbernitratlésung
Verdiinnte Salzsiure, Losungen von Kochsalz, Kaliumbromid, Kaliumjodid und
Kainit, destilliertes Wasser, Leitungswasser, verdiinnte Salpetersiure, Silber-
nitratlosung.

3 Reagenzgliser, Reagenzglasstinder, Pipette.

Wir geben je 1 ml der zu untersuchenden Losungen in Reagenzgliser, siuern mit
wenigen Tropfen verdiinnter Salpetersiiure an und fiigen 3 bis 4 Tropfen Silbernitrat-
16sung hinzu.

Vergleiche die Farbe der Niederschlige bei Chlorid, Bromid und Jodid! Was kannst du

auf Grund der Farbe des Niederschlages iber die Zusammensetzung von Kainit aus-

sagen? Vergleiche deine Versuchsergebuisse bei der Untersuchung von destilliertem

Wasser und von Leitungswasser! Fasse die Beobachtungsergebnisse in Gleichungen zu-

sammen!

Versuch S 24: Flammenfirbung
Natriumchlorid, Kali hlorid, Kalzi hlorid, Kupfer(II )-chlorid, verdiinnte
Salzsdure.
Brenner, flacher Holzklotz, Magnesiastibchen, Tipfelplatte mit 4 Vertiefungen
oder 4 Uhrglasschalen, Kobaltglas, Filtrierpapicr.

a) Wir stellen den Brenner durch seitliches Unterlegen eines Holzklotzes
etwas schriig, so daB eventuell herabfallende Stoffe den Brenner nicht verunreinigen.
Dann glithen wir das Magnesiastibchen so lange in der Brennerflamme, bis keine
Flammenfirbung mehr zu beobachten ist. Das noch heiBe Ende tauchen wir in eines
der zu untersuchenden Salze. Die dabei anhaftenden Salzkristalle halten wir in den
heiBen unteren Saum der nichtleuchtenden Flamme, so daB der groBte Teil der
Flamme von dem verdampfenden Salz gefirbt wird.

b) Beim Fehlen von Magnesiastdbchen verwenden wir mehrfach zusammenge-
faltete Streifen von Filtrierpapier. Wir tauchen das Ende in verdiinnte Salzsiure
und bestreuen es danach mit wenigen Salzkristallen. Diesen feuchten Teil des Papiers
halten wir in den heiBen unteren Flammenrand.

Wir merken uns: Natriumsalze firben die Flamme leuchtend gelb, Kaliumsalze
rotviolett, Kalziumverbindungen ziegelrot und Kupferverbindungen griin bis blau.
Bestiitige diese Tatsachen durch deine Versuchsbeobachtungen! Da die rotviolette Kalium-
flamme hiufig durch Natriumverunreinigungen verdeckt wird, betrachte die Kalium-
flamme durch ein Stiick Kobaltglas! Was beobachtest du?
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Versuch S 25: Leitfihigkei y) an hied Lasung,

Destilliertes Wasser, verdiinnte Salzsdure, verdimnte Naironlauge, Kochsalz,
Zucker.
2 hintereinand. haltete Taschenl batterien, Gliklampe 6 Volt, auf

Brettchen montierte Fassung, 3 Bechergliser (100 ml) mit passender Rundpapp-
scheibe, 2 Kohlestibe aus alten Batterien, isolierte Driihte, Krokodilklemmen.

Wir stecken die Kohlestiibe durch zwei Locher der Pappscheibe (Abstand etwa 1 bis
2 cm). Dann verbinden wir die eine Elektrode durch isolierte Drihte iiber die Gliih-
lampe, den anderen Stab unmittelbar mit den Batterien.

a) Wir fiillen das Becherglas zu etwa zwei Dritteln mit destilliertem Wasser.
Was beobachtest du an der Glihlampe? Was schlieft du aus der Beobachtung iiber die
Leitfihighkeit von destilliertem Wasser?

b) Wir geben etwa 1 bis 2 ml Salzsiure zu dem destillierten Wasser.
Beobachte die Gliihlampe!

) Wir entleeren das Becherglas und spiilen Becherglas und Elektroden mit de-
stilliertem Wasser ab. Dann untersuchen wir nacheinander die Leitfihigkeit von
Kochsalzl6sung, Natronlauge und Zuckerlsung.

Fasse deine Beobachtungsergebnisse in einer Tabelle zusammen und ordne die Stoffe
nach Elektrolyten und Nichtelektrolyten!

Versuch S 26: Elektrolyse von Siuren, Laugen und Salzlésungen

Halbkonzentrierte Salzsiure, halbkonzentrierte Kalilauge, Kupfer(II)-chlorid,
Kochsalz, destilliertes Wasser, Lackmuslosung.

2 hintereinandergeschaltete Taschenlampenbatterien, isolierte Drihte mit Krokodsl-
klemmen, Abdampfschale, 2 kleine Reagenzgliser, 2 winklig gebogene Eisendrihte,
1 Stiick Ventilgummi.

a) In die Abdampfschale geben wir etwa 2 ml Salzsiure und fiillen mit destillier-
tem Wasser bis zum Rand auf. Mit dieser Salzsiure fiillen wir zwei Reagenzgliser
bis an den Rand. Wir fiillen die Schale wieder mit Wasser auf, stellen die Reagenz-
glaser umgekehrt in die Schale und stecken von unten her vorsichtig die Eisen-
driihte in die Reagenzgliser, so daB sie etwa 2 cm hoch hineinragen (Abb. 190).
Auflerhalb des Reagenzglases miissen die Drihte isoliert sein. Dann verbinden wir
die Eisendrihte mit den hintereinandergeschalteten Taschenlampenbatterien.
Woran erkennst du, dap ein Strom fliet? Fithre nach
einigen Minuten die Nachweisreaktionen fiir die ent-
standenen Gase durch! Chlor kann an der Farbe erkannt
werden.

b) Fiihre den gleichen Versuch mit Kalilauge durch!

c) Fiihre den gleichen Versuch mit den Losungen
von Kupfer(Il)-chlorid und Kochsalz durch! Nach
Beendigung der Kochsalzelektrolyse priifen wir die
Restlosungen in den Reagenzglisern mit je einigen
Tropfen Lackmuslésung.

Abb. 190 Versuchsanordnung zur Elektrolyse verdinnte Salzsdure
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Stelle die an der Katode und an der Anode nachgewiesenen Gase bei den Teilversuchen
a) bis c) in einer Tabelle zusammen!
Stelle die Dissoziationsgleichungen fiir die verwendeten Sduren, Laugen und Salze auf
und fasse die Beobachtungen an den Elekiroden zusammen!

Versuch S 27: Hi llung und Anwendung von Pol

Eoohsokitomng, Phovolphhaloinioouny, Kaliungotidiioeng.
Mehrere Streifen Filtrierpapier (etwa 5 cm mal 1 cm), kleine Abdampfschale,
Taschenlampenbatterie, 2 Verbindungsdribhte.

a) Wir fiillen in die kleine Abdampfschale etwa zu gleichen Teilen verdiinnte Koch-
salzlosung und Phenolphthaleinlosung ein und tauchen mehrere Filtrierpapierstreifen
in diese Losung. Legen wir auf einen der noch feuchten Streifen die beiden Dréhte,
die mit einer Spannungsquelle verbunden sind, so tritt am negativen Pol eine Rot-
firbung ein. Die iibrigen Streifen lassen wir trocknen und bewahren sie zur weiteren
Verwendung auf.

Erklire die Rotfirbung auf Grund deiner Beobacht
S 26!

b) Wir bringen 2 bis 3 Tropfen Kaliumjodidlésung auf ein Stiick Filtrierpapier und
halten die Drihte, die mit der Batterie verbunden sind, auf zwei entgegengesetzten
Seiten in den Tropfen. Am positiven Pol ist eine Braunfirbung erkennbar.

Erklire die Braunfirbung!

gen und Erkenntnisse von Versuch

211



Tabelle 15

Wichtige Elemente

Element Symbol Atomgewicht Hauptwertigkeiten

Al 26,98 T

Ba 137,36 II

Pb 207,21 IL, IV

B 10,82 I

Br 79,91 — I

a 35,457 __ 1

Cr 52,01 111, IV

Fe 55,85 II, IIT

F 19,00 I

Au 197,0 111

J 126,91 - I

K 39,10 I -

Ca 40,08 II

Co 58,94 II

Cc 12,01 v

Cu 63,54 LI

Mg 24,32 i
Mangan ... Mn 54,94 II, IV, VII
Natrium ......co00nenesn Na 22,99 I
B <) Ni 58,71 II
Phosphor ............... P 30,98 IIL, V
Platin ........... 5 Pt 195,09 v
Quecksilber ............. Hg 200,61 LII
Sauerstoff 0 16,00 I
Schwefel . . S 32,07 I, IV, VI

Ag 107,88 1

Si 28,09 v

N 14,01 IIL, vV
Wasserstoff . H 1,008 I
Wismut ................ Bi 209,00 III

w 183,86 VI

Zn 65,38 II

Sn 118,70 IL IV
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Liutern 95 Neutralisation 182, 208 Sand 93
Liuterungsmittel 95 Nichtelektrolyte 176 sauerstofffreie Siuren 145
Legieren 130, 131 Niederschachtofen 117, 118 SAUBERLICH, KURT 117
Legierung 131, 138 - -verfahren 117, 118 Schacht 112, 114
Leitfiihigkeitsmessungen 210 Niederschlag 12 Schachtofen 31, 32, 67, 111
Lichtbogenverfahren 127 NuBkohle 55 Schaufelradbagger 49, 50
LOMONOSSOW, MICHAIL WAS- Bchaumglas 103

SILIEWITSCH 77 Oxydationsschmelze 188 Schlacke 115, 122, 128

Loschkalk 34, 203 Scherbenglas 93
Loschturm 58 Bchlacken-abfluB 112
Loschwagen 58 Phenole 64 - -sand 122

Phosphor 120

t 155 ~ -wolle 122
fﬁ:’f&" * Elactleron 15¢ Bc:::l:zﬂuﬂelektmlyse 190
Létzinn 139 Folreagensyiapler 811 Schmelzzone 115

Portlandzement 35, 36, 122
Positiv 171

Pottasche 27, 96, 103

Profllstahl 128

PROUST, JOSEPHE LOUIS 81

Schotter 122
Schrigaufzug 112
Schrimmaschine 53
Schrapper 152

Magnakali 159
Magnesium-chlorid 150, 156, 160, 184
~ -hydroxid 181

- -sulfat 150, 156 Schwefel 63, 120
Magneteisenstein 108 Siedesalz 158
Mangan 120 Quarz 89, 01 SIEMENS, FRIEDRICH, 62, 124,
Marmor 13, 20, 30 Quecksilberverfahren 186 125
MARTIN, EMILE 125 SIEMENS-MARTIN-Ofen 125, 126
MARTIN, PIERRE 125 Raffination, elektrolytische 185 - -Schlacke 130
Massel 120 - von Rohkupfer 188-100 Silber-bromid 168, 169
MasselgieBmaschine 120 RAMMLER, ERICH 64 - -chlorid 150, 181
Mergel 29, 35 Rast 111 ~ -halogenide 168
Messing 130 Reaktlonswirme 67, 85 - -ionen 162
Meteoreisen 107 Reduktionszone 114 ~ -nitrat 149, 166, 180, 102
Methan 62 Regeneratoren 60, 125, 126 - Silikate 90-93, 96
Milchglas 96 Regenerativfeuerung 62, 93, 94, 115 Silizium 88, 89, 120
Mineralkohlen 45 Rennverfahren 118 ~ -dioxid 89-91, 93, 166
Modifikation 7 Rohelsen 110-122, 134-137 Silowagen 36
Mol 79 ~ -abstich 112, 116 Sinterband 100
Molekill 77 -, Begleitelemente 120 Sintern 109
Molekulargewicht 78 -, Bigenschaften 120, 121 Skelettbauweise 42
Maller 111, 112, 114, 117 -, Erzeugung in der DDR 134-137 | Soda 22-24, 20, 93, 103
Mortel 32, 34, 37, 38, 208 -, Herstellung -, kalzinferte 22
- -, Ausgangsstoffe 111 - -produktion der DDR 23, 24

Naphthalin 59, 60, 63 - -, Nebenprodukte 122 - Verwendung 23, 29, 93
NaBfeuerloscher 25, 26 ~ -Schrott-Verfahren 126 Spateisenstein 108, 206
Natrium-amalgam 186 -, Verwendung 120, 121 Splitt 122
- Rohmehl 36 Stadtgas 62, 63

bonat Rohrenkithler 58 Standardliste Eisen und Stahl 130
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Standardwilscher 58, 50 Tafelglasziehmaschine 99 Vergasung 66

Stahl 121-182, 134-198 Tagebau 47-51, 109 Verhiittung 110
- -blech 128 Teer 56, 63-65 Verkokung 55, 61, 204
- -draht 128 - -abscheider 59 Vernickeln 134
-, Eigenschaften 122 ~ -Ble 64, 65 Vorwiirmzone 114
-, Erzeugung der DDR 134-138 - vorlage 58
-, Formgebung 128 THOMA §-Birne 123 ‘Walzenbrecher 109
- -, Schmieden 128 ~ -phosphat 128 Walzwerke der DDR 137
, Walzen 128 . - -schlacke 124, 128 ‘Wannenofen 94

, Herstellung 123-127, 129 THOMAS, SIDNEY GILCHRIST 123 Warmbehandlung 181
- -, Nebenprodukte 128 THOMAS-Verfahren 123, 124, 126 Wasser-enthiirtung 28, 29
-, legierter 130, 131 Tiefbau 52-55, 109 - -enthiirtungsmittel 20
- -sorten 130 Tierkohle 8
- -veredler 127, 130 Tor 35
-, Veredlung 130-132 Torf 45-47 — -glas 92, 205, 206
- -, Anlassen 132, 207 - -mull 47 - -hiirte 27, 28
- -, Hirten 132 Trockeneis 15, 16 ~stoff 62, 68
-, Verwendung 135 Trockenfeuerldscher 26 - -stoffionen 180, 183
Staubkohle 55 Trockenreiniger 60 Wetterschacht 53
Staubsack 115 Triibgliiser 96 Winderhitzer 115, 122
Steinkohle 8, 45-47, 52-63, 70 Windform 115
-, Aufbereltung 55 Unmkehrbare Reaktion 20, 21 Windfrischen 123, 124
-, Entstehung 46 WINKLER, FRITZ 69
-, Gewinnung 52-54 VEB Bergbau- und H WINKLER 60, 70
Steinkohlen-bergwerk 53 Calbe/Saale 117, 136
- -gas 56, 57, 62 VEB Lauch- Z 156
- -, Reinigung 58-60 hammer 65, 117 Zellon 169
- -koks 8, 56 VEB Chemische Werke Buna, Schko- Zement 30, 35-40
- -teer 56, 58 pau 32, 143, 188 -, Herstellung 35-38
- -verkokung 57-63 VEBElsenhiittenkombinat Ost, Eisen- - -mortel 37
Steinkohle, Vorkommen 52 hiittenstadt 110, 112, 116, 136, 138 — -produktion der DDR 39, 40
Steinsalz 23, 150 VEB Kombinat
-, dlteres 151 Bitterfeld 143, 146, 188, 191 Zinnlegierungen 139
-, jiingeres 151 VEB Kombinat ,,Schwarze Pumpe* Zuckerkohle 8
stdchiometrisches Rechnen 82-84 78, 74 Zuschlag 111

Stiickkohle 55 Verchromen 134 Zweiatomigkeit der Gase 12, 77
Sylvin 150 Verdampfer 155 Zweischelbenfraslader 161
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