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Woas dieses Heft will

Zwei Erscheinungen sind es, die dem Schwimmer auffallen, wenn er zum
ersten Male anstatt im Teiche der Heimat in den Fluten der Ostsee oder gar
in den Wogen des blauen Mittelmeeres badet: die gréflere Tragféhigkeit
des Meerwassers und sein eigenartiger Geschmack. Jeder weif3, daf} diese
Uberraschungen ihre Ursachen im Salzgehalt des Meeres haben, Das Meer-
wasser ist eine andere Lésung als das Sufiwasser. Trinken wir Meerwasser,
qudlt uns bald ein grofler Durst. Und doch kann uns der Arzt bei hohem
Blutverlust mit Salz das Leben retten, wenn er eine abgestimmte Salzldsung
in das Blut einfihrt. Eine Lésung von Traubenzucker, direkt ins Blut gespritzt,
stillt unseren Hunger, auch wenn der Magen leer bleibt. Nur in gel6ster
Form vermag unser Kérper aus dem Darminhalt die Stoffe auszuwdéhlen, die
er fir sein Bestehen und Wachstum braucht. Es ist &hnlich wie bei den
Pflanzen: Auch diesen wird im Boden ein vielfiltiges Gemisch von brauch-
baren und unbrauchbaren Stoffen angeboten — doch kdnnen sie mit den
Wourzeln nur dasjenige aufnehmen, was ihnen in Form einer L8sung geboten
wird.

Das Leben der Tiere und Pflanzen ist ohne die Lésungsvorgénge nicht denk-
bar. Denn der so verwickelte Stoffwechsel der Organismen ist ein fort-
wdhrendes Lésen und Ausscheiden von Stoffen, und die kleinste Hemmung
der Lésungsvorgénge bringt den Kérper in Gefahr.,

Im Boden unserer Erde sickern ununterbrochen Stréme von Ldsungen umbher.
Die Bergleute kénnen sehr viel davon erzdéhlen. An der einen Stelle 16st das
Wasser die Gesteine auf und schafft machtige Héhlen, an einer anderen
Stelle scheidet die Lésung wieder funkelnde Kristalle aus, und wir wissen
nicht, was wir mehr bewundern sollen, die zauberhaften riesigen Héhlen
oder die glitzernden Kristalle an ihren Wanden. Ohne Verstdndnis dafir,
was beim Lésen und Ausscheiden der Stoffe geschieht, sind wir blind fir
viele Vorgénge in der Natur. Deshalb soll in diesem Heft die Rede sein von
den Lésungen und ihrem physikalischen und chemischen Verhalten. Dabei
wollen wir immer an die Bedeutung der Lésungen fiir die Technik und fiir
den Kreislauf der Stoffe in der Natur denken.



Allgemeine Regeln fiir chemische Versuche

U b ow N~

. Kannst du Geréite und Arbeitsplatz nicht sauberhalten,

. Studiere zuerst jede Versuchsanweisung grindlich von Anfang bis Endel
. Lege vor Versuchsbeginn alle nétigen Gerate und Chemikalien bereitl
. FGhre Ober jeden Versuch bis in alle Einzelheiten genau Buch!

. Wenn ein Versuch nicht gelingt, so suche die Ursache des Versagensl|

. Beim Erhitzen der Proben im Reagenzglas muf} das Reagenzglas ge-

schittelt werden, sonst besteht ,Spritzgefahr”!

. Halte das Reagenzglas beim Erhitzen stets so, daf} sein Inhalt weder dich

noch einen Mitarbeiter treffen kann, wenn er herausspritzen sollte!

. Benutze beim Einschitten pulverisierter Substanzen in

die Reagenzgléser ein zusammengekniffenes Karton-
blatt (Abb.1)!

dann {berlafl das Experimentieren anderenl

_§_

R

il

&
Abb. 1 Wie man ein Pulver in ein Reagenzglas schittet \,)



I. LOSEN UND KRISTALLISIEREN

1. Wir stellen Lésungen her

Versuch: Laf3 in ein mit Wasser gefilltes Glas einen Tropfen Tinte

fallen oder wirf einen Kristall von Kupfersulfat

in ein Glas voll Wasser

und laf} die Glaser ein paar Tage lang ruhig stehenl

Wir beobachten, dafl ein jeder Tintentropfen im
Wasser auseinanderfliefit (Abb. 2). Ist der Tropfen
sehr dick, so setzt er sich woh! unter Bildung von
Wolken und Schlieren zu Boden — nach einiger
Zeit, mitunter erst nach Tagen, ist das Wasser in
unserem Glase aber ganz gleichméaflig geférbt,
ohne dafl wir umgerihrt haben. Und beim Versuch
mit dem Kupfersulfatkristall geschieht dasselbe wie
bei der Tasse Tee, in die wir ein Stick Zucker
geben. Vergessen wir dabei das Umrihren und
trinken erst spdter von dem obgestandenen Tee,
so merken wir sofort am siflen Geschmack des
ersten Schluckes, daf} sich der Zucker in der Tasse
von selbst gleichmdflig verteilt haben muf.

Auch unser Kupfersulfat 16st sich ohne Umriihren
auf, durchdringt ohne unser Zutun im Laufe von
Tagen die ganze FlUssigkeit und farbt sie hell-
blau.

Was ist nach diesen Beobachtungen in den Flissig-

Abb.2 Tintentropfen im Wasser

keiten geschehen? Das urspringlich reine Wasser ist von der Tinte, vom
Kupfersulfat oder vom Zucker durchdrungen worden. An jeder Stelle des
Glases — einerlei ob oben oder unten — befindet sich jetzt eine gleiche
Menge des hineingebrachten Stoffes. Wir sagen, die Lésung hat am Ende

. 9 r .
1 Abb. 3 Die Verteilung des ge-
15sten Stoffes 'm Ldsungsmittel

a) Beginn
b) Ende des Ldsungsvorganges



unserer Versuche Uberall die gleiche Konzentration (Abb.3). Wie ist es
aber mdglich, daf} Tinte oder Zucker vom Boden des Glases bis zur Wasser-
oberflache wandern kénnen? Wir wissen, dafl das Wasser, unser Lsungs-
mittel, aus vielen unsichtbaren Teilchen, den Molek iilen, besteht, ebenso
aber auch der Tintenfarbstoff und der Zucker, also die gelsten Stoffe.
Sobald ein Zuckerkristall ins Wasser fallt, geht der Zusammenhang der
Zuckermolekiile untereinander verloren. Die Zuckermolekile entfernen sich
soweit wie méglich voneinander und lassen Wassermolekile dazwischen-
treten. Wenn in den oberen Wasserschichten Zuckermolekiile erscheinen, so
muften sich diese mit eigener Kraft zwischen den Wassermolekilen hin-
durchbewegt haben. Dasselbe gilt natirlich auch von den Teilchen des
Tintenfarbstoffes und des Kupfersulfates. Am Ende des Vorganges, den wir
als Diffusion bezeichnen, sind alle Teilchen des geldsten Stoffes gleich-
mdflig innerhalb des Lé&sungsmittels verteilt. Dabei ist die Geschwindigkeit,
mit der die Teilchen diffundieren, verschieden grof3: Die kleinsten Teilchen
wandern am schnellsten, die grofiten am langsamsten.

2. Wie sich Kristalle bilden

Versuch: Erwérme Uber einer kleinen Flamme ein paar Tropfen Zucker-,
Kochsalz- oder Alaunldsung vorsichtig auf einem Objektirdger (oder auf
einem Stickchen Fensterglas). Du kannst auch eine konzentrierte Zucker-
oder Alaunlésung in einer flachen, offenen Schale an der Luft stehen-
lassen!

Mit bloBem Auge, noch besser aber mit der Lupe, sehen wir, wie sich auf
unserer Glasscheibe oder in unserer Schale kleine, funkelnde Kristalle bilden,
wéhrend das Wasser verdunstet. Je langsamer das Wasser verdunstet, desto
groBer werden die Kristalle. Beim Verdunsten des Wassers verlassen nach
und nach immer mehr Wassermolekiile die Ldsung und fliegen als gas-
férmiger, unsichtbarer Wasserdampf davon. Je mehr Wassermolekile sich
aus der Lésung entfernen, um so enger missen die gelésten Zuckermolekdile,
die nicht verdunsten kénnen, aneinanderriicken. Schliefilich ist die L&sung so
sehr an Zuckermolekilen gesdttigt, daB3 erst einige und dann immer mehr
von ihnen aus Wassermangel auskristallisieren (Abb. 4). Eine solche ge-
sattigte, Kristalle abscheidende Lésung nennt der Chemiker ,Mutterlauge”.
Dabei lagern sich die Molekile der einzelnen Stoffe stets nach bestimmten
Gesetzen aneinander, so dafl jede Molekilart immer in gleicher Weise in
der ihr eigenen Form auskristallisiert. Daher kommt es, daffi die Wissen-
schaftler die vielfdltigen Erscheinungsformen der Kristalle, die sich aus
natirlichen oder kinstlichen Lésungen bilden, in ganz bestimmte Kristall-
systeme einteilen kénnen.

6



Abb. 4 Die Kristallbildung

a) Verdiinnte Lésung

b) Beginn der Kristallisation

"
L)
||_/I.'_!

> ' . ¢} Ende der Kristallisation

Das Lésen und die Kristallbildung sind entgegengesetzte Vorgénge. Beim
L&sen verteilen sich im Diffusionsvorgang die Teilchen eines Stoffes Uber
das ganze Lésungsmittel. Bei der Kristallbildung dagegen werden
sie wieder auf engerem Raume zusammengedréngt, bis sie als feste Kristalle
aus der Losung ausfallen.

3. Von kalten und heiBen Lésungen

Wenn sich Salzkristalle im Wasser oder auch in einem anderen L&sungs-
mittel nur in geringer Menge |6sen, so halt der Chemiker das Glas mit dem
Losungsmittel und den Kristallen zum Erhitzen iber die Flamme. In den
meisten F&llen hat er Erfolg: Die Kristalle [6sen sich auf.

1. Versuch: Gib in ein mit kaltem Wasser halb gefiilltes Reagenzglas
nach und nach so viel Kaliumnitrat (Kalisalpeter), wie sich gerade darin
I16st. Denselben Versuch wiederhole dann mit der gleichen Menge heifien
Wassers!



In jedem Falle entsteht eine ,geséttigte” Ldsung. Aber das kalte Wasser
nimmt viel weniger Salz auf als das heifle. Denn eine kalt gesattigte Ldsung
enthdlt in der Regel weniger vom gel&sten Stoff als eine heifl gesdttigte.

2. Versuch: Kghle die heifl gesattigte Ldsung von Kalisalpeter ab,
indem du sie in ein Becherglas mit kaltem Wasser stellst|

Wahrend des Abkuhlens fallen die Uberzdhligen Kristalle wie die Schnee-
flocken aus der Lésung nieder. Es bleibt gerade nur so viel Salz geldst, daf3
die kalte Lésung gesdtligt ist.

3. Versuch: Erwérme im Woasserbad ein K&lbchen oder ein weites
Reagenzglas mit 20 cm® Wasser nach und nach jedesmal um 10° bis auf
80° und stelle fest, wieviel Kalisalpeter sich bei 10°, 20° und so weiter
in dem Wasser des Glases 16sen 1a8t (Abb. 5)!

Am besten 18st sich das Salz, wenn du es vor-
her im Mé&rser pulverisierst. Du wiegst von dem
pulverisierten Salz eine bestimmte Menge ab

(vielleicht 50 g) und gibst davon auf jeder Tem- Thermometer “"
peraturstufe allméhlich unter Umschitteln oder
Rohren mit dem Glasstab so viel Salz ins Was- Salz.

{ésung

ser, wie sich gerade noch |6st. Daf} die Lésung
gesdttigt ist, siehst du daran, daf} bei der be-
treffenden Temperatur einige wenige Kérnchen bag ™"
ungelost bleiben. Mit Hilfe der Waage stellst

du fest, wieviel Salz du jedesmal zugeben konn-

test. Du schreibst auf, welche Salzmenge auf

der einzelnen Temperaturstufe in der Ldsung
insgesamt enthalten ist, und rechnest diese

Menge auf 100 g Wasser um. Den Versuch
wiederholst du mit Alaun (Kalivmaluminium-

sulfat), Salmiak (Ammoniumchlorid}) und Koch-

SG.IZ (Na"'L{mChlor'd)' Abb. 5 Salzlésung auf dem
Die Ergebnisse — Temperaturen und dazu ge- Wasserbad
hérende Salzmengen — trégst du in unser

Schoubild ein (Abb. 6). Dadurch erhdltst du die

Laslichkeitskurven der einzelnen Stoffe. Du mufit, um gute Ergebnisse zu
erzielen, mit einer sehr gencuen Waage arbeiten und die Messungen sorg-
faltig durchfGhren. Mache jeden Versuch zwei- bis dreimal und vergleiche
die Ergebnisse.

Aus unseren Versuchen erkennen wir, daf3 die L&slichkeit der meisten Salze
mit steigender Temperatur sehr stark zunimmt, Unser vielgebrauchtes Koch-
salz aber 16st sich bei 100° nicht viel besser als bei 0°,
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Im Haushalt und in der Technik benutzen wir die Wérme bei den ver-
schiedensten L&sungsvorgéngen: Die Hausfraven haben warmes Wasser
im Scheuereimer und waschen die schmutzige Wasche so heif}, wie sie es
vertrégt. Und ihr kénnt viele Flecke in euren Hosen und Kleidern mit war-
mem Wasser leichter entfernen als mit kaltem, denn viele Verbindungen
sind im warmen Ldsungsmittel leichter [6slich als im kalten. Kochend brihen
wir Kaffee und Tee, um aus ihnen die ,Geschmacksstoffe” herauszuziehen,
und mit heilem Wasser wird in der Zuckerfabrik der Zucker aus den Riben-
schnitzeln geldst. Heifles Ol ist das Lésungsmittel fior Pech bei der Her-
stellung der Dachpappe, und mit siedendem Wasser oder heiflem Alkohol
gewinnt der Apotheker viele Stoffe aus den Heilpflanzen. Denn Wérme
hilft 1&sen!



4, Von hartem und weichem Wasser

Viele Schwimmer werden lachen, wenn sie héren, das Wasser sei hart. Und
doch unterscheidet der Chemiker hartes und weiches Wasser. Auch eine
Gruppe junger Freunde lernte diesen Unterschied einmal grindlich kennen.
Sie radelte von Gotha nach Wiirzburg. In Gotha gab ihre Kernseife beim
Waschen sofort einen wunderbaren Schaum — an den Quellen der Wirz-
burger Umgebung aber mufite die Seife erst sehr lange mit Wasser ver-
riecben werden, ehe sie schdumte. Denn das Gothaer Wasser kommt aus
Sandsteinschichten und ist sehr weich, das Wirzburger Wasser dagegen
hat seinen Ursprung im Kalkboden und ist sehr hart.

1. Versuch: Dampfe auf einem Stiickchen Glas oder auf einem Objekt-
trdger vorsichtig Uber einer kleinen Flamme gleichgrofie Tropfen destil-
liertes Wasser, Regenwasser, Leitungs- und Quellenwasser einl

Destilliertes und frisches Regenwasser hinterlassen keinen Rickstand, vom
Leitungs- und Quellenwasser aber bleiben auf dem Glase winzige Kristalle
l&slicher Stoffe zurick (Lupel). Die meisten der Kristalle bestehen aus Kalk
und Gips, manche aber auch aus Kochsalz und Eisensalzen. Sie alle machen
das Wasser ,hart”,

2. Versuch: Koste etwas destilliertes Wasser und vergleiche seinen
Geschmack mit dem Leitungswasser!

Das destillierte Wasser schmeckt fade. Der frische Geschmack des Leitungs-
wassers rihrt von den geldsten Salzen her.

3. Versuch: Fille gleich grofle Reagenzglaser halbvoll mit destilliertem,
Regen- oder Schneewasser und frischem Leitungswasser! Stelle aufierdem
eine Seifenldsung her, indem du 0,5 g echter Seife (Kern-, Rasier- oder
Schmierseife in 100 ecm® warmen Woassers auflést. Mit einem Tropf-
flaschchen oder einer Pipette bringst du tropfenweise Seifenldsung in
die Reagenzgléser. Dabei stellst du fest, wieviel Tropfen du in jedes Glas
geben mufit, bis eine 2 cm hohe, bleibende Schaumschicht entsteht, wenn
du nach jedem Zufiigen der Tropfen das Reagenzglas mit dem Daumen
verschliefit und genau fiinfzehnmal kréftig schittelst.

Am ehesten tritt die Schaumbildung bei destilliertem Wasser ein, viel spéater
erst bei frischem Leitungswasser. Denn jenes ist weich, dieses dagegen
hart. Im Reagenzglas mit Leitungswasser schwimmt eine weiflliche Masse
obenauf, wie sie sich beim Waschen auch immer am Rande der Wasch-
schissel absetzt. Es ist Kalkseife. Erst wenn unsere Seife den ganzen im
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Leitungswasser gelésten Kalk zur unléslichen Kalkseife verwandelt hat, be-
ginnt die Schaumbildung. Die Kalkseife des harten Wassers macht schlecht
gespilte Wasche allmdhlich grau. Regenwasser ist weich und deshalb gutes
Waschwasser.

4. Versuch: Lése in einem Reagenzglas mit frischem Leitungswasser
eine Messerspitze Soda auf und lafl das Glas einen Tag lang stehent
Stelle einen Kontrollversuch mit destilliertem Wasser an!

Die Soda schlagt den Kalk aus dem Wasser nieder; sie ,enthdrtet” das
Wasser. Dann wird beim Waschen keine Kalkseife gebildet, sondern das
Schdumen beginnt sofort. Durch Waschen mit hartem Wasser werden in
Deutschland j&hrlich fir viele Millionen Mark Seife nutzlos vertanl

5. Versuch: Sieh dir einmal einen oft gebrauchten Wasserkessel in
der Kiche an!

Am Rande des Kessels sitzen brdunliche, harte Krusten. Denn beim Kochen
wird aus dem Leitungswasser ein Teil der gelésten Salze abgeschieden. Das
Woasser wird dadurch weicher. Die Salze setzen sich als ,Kesselstein” fest.
In den grofien Kesseln der Fabriken kann abgesetzter Kesselstein zu Explo-
sionen fihren. Deshalb wird das Kesselspeisewasser immer enthdrtet. Trink-
wasser aber soll hart sein. In Landstrichen mit hartem Trinkwasser haben
die Menschen festere Knochen und sind gesiinder als in Gegenden mit wei-
chem Wasser,

5. Geloste Gase

In einem schlecht gepflegten Aquarium kommen die Fische an die Wasser-
oberfladche und schnappen nach Luft. Denn das Wasser des Aquariums ent-
halt nicht genigend Luft, die alle Lebewesen zur Atmung brauchen.

1. Versuch: LaB ein mit Wasser gefiillies Becherglas einige Stunden in
der Zimmerwdrme stehen oder erwérme es auf der Kochplatte oder mit
einer Flamme!

An der Wand des Glases setzen sich Gasblasen an. Sie bestehen aus der
Luft, die im Wasser gelést war. Durch Erwéarmen werden die Gase aus ihren
Lésungen ausgetricben. Bei Gasen hemmt die Wérme also den Lésungs-
vorgang, wéhrend sie ihn bei Salzen im allgemeinen férdert. Kaltes Wasser
enthdlt deshalb mehr Sauerstoff als warmes. Daher sind unsere Teiche im
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Winter sauerstoffreicher als im Sommer. Wir verstehen jetzt auch, weshalb
die Fische im Teich an gewitterschwilen Tagen an der Wasseroberfléche
nach Luft schnappen, und kdnnen uns jetzt erkléren, weshalb beim Offnen
einer Flasche voll Selterswasser das geléste Kohlendioxydgas (meist
»~Kohlensdure” genannt) im Sommer schneller und heftiger herauszischt als
im kalten Winter.

2. Versuch: Fille ein Wasserglas halb voll mit Leitungswasser und
ein anderes mit Selterswasser. Bringe ein brennendes Streichholz oder
eine brennende Kerze bis dicht iber den Wasserspiegel der Glaser

(Abb. 7)!

Abb. 7 Abgabe von Kohlen-
dioxydgas durch Selterswasser

a) Uber Leitungswasser brennt
die Flamme weiter

b) Uber Selterswasser erlischt
die Flamme

Im Glas mit Selterswasser verlischt die Flamme. Sie wird vom Kohlen-
dioxyd erstickt, das aus dem Wasser entwichen ist. Da das Kohlendioxyd
schwerer als die Luff ist, bleibt es Uber dem Wasserspiegel im Glase.

6. Rickblick: Physikalische Lésungen

Wir wissen jetzt, was eine L&sung ist. Sie besteht aus dem Lésungsmittel
und dem darin geldsten Stoff. Dieser ist ganz gleichmdfig im Losungsmittel
verteilt. Bei unseren Versuchen kamen die geldsten Zucker- oder Salzteilchen
nach dem Verdampfen des Lésungsmittels als ebensolche Kristalle zum Vor-
schein, wie wir urspriinglich aufgelst hatten. Man sagt, da3 die Stoffe
physikalisch gelést wurden. Wir werden jedoch auch Lésungen kennenlernen,
aus denen wir die gelésten Stoffe nicht unveréindert wiedergewinnen
kénnen.
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Il. DIE CHEMISCHE ZEICHENSPRACHE

Ein Kristall von Kandiszucker 18st sich im Wasser auf. Das heifit, er zerfallt
in Millionen kleiner Teile, die Molekile. Weder beim L3sen noch beim
Kristallisieren wird deren innerer Aufbau verandert. Zucker bleibt Zucker,
ganz gleich, ob geldst oder kristallisiert.

Versuch: Erhitze etwas Zucker auf einer Eisenplatte oder auf einem
Blechloffel |

Der Zucker schmilzt, Bei hdherer Temperatur entweichen Gase und zuriick
bleibt eine schwarze Masse. Bei diesem Vorgang haben wir — im Gegensatz
zu unseren Ldsungsversuchen — die Zuckermolekile grindlich veréndert,
denn jedes Zuckermolekil zerfallt bei grofier Hitze in seine Bestandteile: in
die beiden unsichtbare Gase Wasserstoff und Sauerstoff und in den schwar-
zen Kohlenstoff. Die Wasserstoff-, Sauerstoff- und Kohlenstoffteilchen, aus
denen sich ein Zuckermoleki! zusammensetzt, nennen wir Atome. Es gibt
92 Arten von Atomen in der Natur. Das sind so viele, wie uns Elemente be-
kannt sind. Der Mensch hat bei den Versuchen zur Gewinnung der Atom-
energie noch ein 93, 94., 95. und 96. Element kiinstlich hergestellt und damit
neue Atomarten geschaffen.

Die einzelnen Atome bezeichnen wir mit den Anfangsbuchstaben ihrer
griechischen oder lateinischen Namen. Fir Wasserstoff schreiben wir H und
for Saverstoff O und fir Kohlenstoff C. Die Zeichen fir die Atome der
haufigsten Elemente finden wir am Schluf3 dieses Heftes. Das Zeichen O be-
deutet ein einzelnes Atom Saverstoff. Wenn wir nun 20O schreiben, so
meinen wir damit zwei Sauerstoffatome, also zwei Atome, die sich getrennt
voneinander bewegen. Schreiben wir aber O,, so heifit das: Die beiden
Atome des Sauerstoffes haben sich jetzt zu einer Einheit, also einem Mo-
lekil, vereinigt. O3 bedeutet, daf3 drei Atome zu einem Molekiil zusammen-
getreten sind; es ist das Molekil des Ozons.

Fir Kochsalz schreiben wir NaCl; dieses Molekil besteht also aus einem
Natrium- und einem Chloratom. Das Kohlendioxydmolekil (CO,) setzt sich
aus drei Atomen zusammen: einem Atom Kohlenstoff und zwei Atomen
Saverstoff. Das Molekil des Kalisalpeters (KNQOjg) besitzt fiinf Atome: ein
Atom Kalium, ein Atom Stickstoff und drei Atome Sauerstoff.

Ein Traubenzuckermolekil setzt sich aus 24 Atomen zusammen, aus é Kohlen-
stoff-, 12- Wasserstoff- und é Sauverstoffatomen. Wir schreiben es: CgH;204.
Ribenzucker aber hat 45 Atome zu einem Molekil vereinigt: CioH220y1.
Wollen wir drei Molekile Ribenzucker ,zu Papier bringen”, so miissen wir
die Anzah! der Molekile v or die Formel setzen: 3 CyoH320;;.
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Nachdem wir nun den ersten Schrecken vor der chemischen Zeichensprache
verloren haben, sehen wir ein, daf} uns diese Zeichen trotz ihrer Kiirze sehr
viel sagen kénnen. So bedeutet der Ausdruck H:O ein Molekil, das aus
drei Atomen besteht, und zwar aus zwei Wasserstoff- und einem Saverstoft-
atom. Mit H:O meinen wir nichts anderes als ein Wassermolekil. Wir
kénnen dieses Molekil auch einmal bildlich darstellen (Abb. 8). Hinter der
Formel CaCOj; verbirgt sich ein Stoff, bei dem jedes Molekil aus einem
Kalzium-, einem Kohlenstoff- und drei Saverstoffatomen besteht. Es ist das

Abb. 8 Molekil des Wassers 0 e o

Molekil des kohlensauren Kalkes, des Kalksteins, des Marmors oder der
Kreide — sie alle haben die gleiche chemische Zusammensetzung. Eine
schematische Darstellung zeigt Abbildung 9.

@‘G 0 Abb. 9 Molekil des kohlensauren Kalkes
Q (Kalziumkarbonat)

Schwieriger ist schon der Ausdruck Ca(HCOj;)2 zu verstehen! Das Molekil
enthdlt ein Atom Kalzium. Dazu besitzt es noch zweimal die Atomgruppe,
die in der Klammer steht, also aufler dem einen Kalziumatom im ganzen
noch zwei Wasserstoff-, zwei Kohlenstoff- und sechs Sauerstoffatome. So ist
das Molekiil des doppeltkohlensauren Kalkes gebaut (Abb. 10).

Solche Stoffe, deren Molekile aus Atomen verschiedener Grundstoffe be-
stehen, nennt der Chemiker Verbindungen. Wasser mit seiner Formel H.O
ist also eine Verbindung und kein Element oder unzersetzbarer Grundstoff,
wie die alten Philosophen und auch oft noch unsere Grofieltern meinten.
Die chemischen Formeln stehen oft auch auf unseren Flaschen im Labora-
torium. Dann bedeutet ,H>O" natirlich nicht nur ein einziges Moleki! Was-
ser, sondern Uberhaupt ,Wasser”; ebenso meinen wir zum Beispiel mit
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~Ca{OH):" auf dem Glase nicht nur ein einzelnes Molekil des geldschten
Kalkes, sondern Oberhaupt ,geléschten Kalk” oder ,Kalziumhydroxyd” oder
wohl auch ,Kalkwasser”.

lll. UNLOSLICHES WIRD LOSLICH

Als wir unsere physikalischen Ldsungen herstellten, 15sten sich die
Molekile der Stoffe unverindert auf. Im folgendan aber machen wir Ver-
suche mit Stoffen, die sich beim Lésen chemisch verdndern, thre L&sungen
bezeichnen wir als chemische Lésungen.

1. Wie Hohlen entstehen

Wer eine Fahrt in den Harz gemacht hat, weif} von préchtigen Tropfstein-
héhlen zu erzéthlen. Noch viel gréflere Hoéhlen sind im Karstgebirge zu
finden. Dort féhrt uns eine kleine elektrische Bahn in der zauberhaften
Tropfsteinwelt umher, und mit leisem Schauder héren wir in den dunklen
Spalten geheimnisvolle unterirdische Flisse rauschen. Wir wollen uns iiber
den Naturvorgang der Héhlenbildung durch Versuche Klarheit verschaffen:

1. Versuch: Fille ein Reagenzglas mit Kalkwasser halb voll, und blase
durch einen Gummischlauch oder ein Glasrohr deine kohlendioxydhaltige
Ausatmungsluft in das Kalkwasser hinein (Abb. 11)!

Du kannst auch das aus einer offenen Flasche mit Selterswasser ent-
weichende Kohlendioxyd in das Kalkwasser leiten (Versuch im Heft ,Ein-
fache chemische Versuche” S. 30).
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Kohlendioxyd

Abb. 11 Einleiten von Kohlendioxyd in Kalkwasser

Kalkwosser

In jedem Fall tribt sich das Kalkwasser. Wollen wir diese Erscheinung richtig
verstehen, missen wir uns allerdings ein wenig anstrengen! Kalkwasser ist
eine klare Lésung von geldschtem Kalk, Ca(OH)e, in Wasser. Mit den Wasser-
molekilen dieses Kalkwassers verbindet sich zunéchst das Kohlendioxyd
unserer Ausatmungsluft zu Kohlensgure:

1 Molekil Kohlendioxyd + 1 Molekil Wasser gibt 1 Molektl Kohlenséure

CO, + HO ——> H,CO, .
Beachte, dafl in unserer Reaktionsgleichung alle Atome auf der
linken Seite des Pfeiles auch auf der rechten Seite vorhanden sind, allerdings
in ganz anderer Anordnung! Die entstandene Kohlenséure verbindet sich
nun mit dem geldsten geldschten Kalk des Kalkwassers. Diese neue Ver-
bindung heiit kohlensaurer Kalk und ist unldslich. Deshalb schlagt sie sich
als weifle Masse nieder. Wir formulieren:

1 Mol. Kohlenséure + 1 Mol. geléschter Kalk gibt 1 Mol. kohlensauren
Kalk + 2 Mol. Wasser.

H,CO, + Ca(OH)y —> CaCO, + 2H,0.
(geldst) (geldst) (unl&slich)

Der Niederschlag aus kohlensaurem Kalk ist der gleiche chemische Stoff,
aus dem der Marmor, der Kalkstein und die weiflen Kreidefelsen Rigens
bestehen.

Kohlensaurer Kalk ist im Wasser unldslich; und doch werden in sehr langen
Zeiten die Kreidefelsen ebenso wie die Berge der Kalkalpen oder die Kalk-
steine unserer Héuser durch Lésungsvorgange allméhlich abgebaut:

2. Versuch: Fahre mit dem Einleiten von Ausatmungsluft in das
Reagenzglas so lange fort, bis du eine Verdnderung an dem weiflen
Niederschlag des kohlensauren Kalkes beobachtest!

Der Niederschlag verschwindet wieder. Unter dem Uberfluf von Kohlensdure
wird der unldsliche kohlensaure Kalk tatséchlich 18slich! Er wird in doppelt-
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kohlensauren Kalk verwandelt, und dieser [&st sich im Wasser unsichtbar
wie Zucker auf. Wir kdnnen schreiben:

1 Mol. kohlensaurer Kalk + 1 Mol. Kohlens&ure gibt 1 Mol. doppeltkohlen-
sauren Kalk
CaCO, -+ H,CO3 ——> Ca(HCO,),

(unl&slich) (geldst) (16slich).

Mit Hilfe dieser chemischen Vorgdnge kdnnen wir uns die Bildung von
Hohlen in Kalkgebirgen und die Verwitterung an den Kalkfelsen erklaren.
Das Regenwasser und besanders das in die Erde sickernde Wasser enthalt
immer etwas Kohlensdure, wie wir sie vom Selterswasser her kennen. Be-
sonders kohlenséurehaltig sind die Quellen der ,Sauerbrunnen”, aus denen
«natirliches Selterswasser” hervorsprudelt. Diese kohlenséurehaltigen Was-
ser verwandeln den unléslichen Kalkstein der Gebirge in 18slichen doppeli-
kohlensauren Kalk. Sie graben sich auf chemischem Wege unterirdische
FluBbetten, die zu gewaltigen Hohlraumen werden kdnnen.

3. Versuch: Erhitze die Lésung des doppeltkohlensauren Kalkes, die
du zuletzt beim Einblasen des Uberschiissigen Kohlendioxydes erhalten
hast!

Beim Erhitzen erscheint erneut ein weifler Niederschlag; denn durch das Er-
wdrmen ist der geléste doppeltkohlensaure Kalk (Ca(HCOs)e) in unlbs-
lichen, einfachen kohlensauren Kalk zuriickverwandelt worden. Dabei ist
auflerdem Kohlenséure entstanden:

Ca(HCQ,);, —> CaCO, + H,CO,.
(geldst) (unlslich)

Auf gleichem Wege entstehen die Tropfsteine in unseren Héhlen. Denn an
den Decken der Hohlen wird das sehr stark mit geléstem doppeltkohlen-
sauren Kalk angereicherte Sickerwasser als Tropfen ausgeschieden. Dabei er-
warmt es sich. Infolgedessen scheiden sich aus jedem héangenden und nieder-
fallenden Tropfen Spuren von kohlensaurem Kalk aus, die nach Tausenden
von Jahren zu baumgrofien, préchtigen Tropfsteinen heranwachsen kénnen.

2. Wir priifen den Kalkgehalt des Erdbodens

Es ist fir den Landwirt und den Gdrtner sehr wichtig, Uber den Kalkgehalt
ihres Bodens Bescheid zu wissen. Wir wollen auf einfache Weise den Kalk
im Boden nachweisen:
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Versuch: Bringe auf Uhrschal- e %g
chen, Porzellanscherben oder auch %(
auf einen Ziegelstein kleine Pro-
ben von Gartenerde, Sand, altem
Wandputz sowie ein wenig Mar-
morpulver! Dann laBt du vor-
sichtig einige Tropfen verdinnte
Salzséure auf die einzelnen Pro-
ben fallen (Abb.12). Abb. 12 Die Kalkprobe

o O & v o

Erdproben

Je nach dem Kalkgehalt der Proben brausen die Tropfen der Salzséure
mehr oder weniger stark auf. Nur die Sandprobe bleibt unveréndert. Sie
enthdlt keinen Kalk. Bei den Ubrigen Proben treibt die Salzsdure aus dem
kohlensauren Kalk das gasférmige Kohlendioxyd aus und bildet mit dem
restlichen Kalzium eine neue, leicht 18sliche Verbindung, das Kalziumchlorid.
Auflerdem entsteht dabei Wasser:

2HCI + CaCO; ——— > Call, + CO, + ‘H,O.
(Salzséure)  (kohlens.Kalk) (Kalziumchlorid) (Kohlendioxyd) (Wasser)

Du kannst auf diese Weise den Boden eures Gartens an verschiedenen
Stellen prifen und je nach der Stérke des Aufbrausens folgende Grade des
Kalkgehaltes feststellen:

1. kein Aufbrausen: Der Boden ist kalkfrei Kalkgehalt: unter 19
oder kalkarm

2. schwaches, kurzes Der Boden ist schwach Kalkgehalt: 1 bis 29,
Aufbrausen: kalkhaltig

3. kréftiges, kurzes Der Boden ist kalk- Kalkgehalt: 3 bis 4
Aufbrausen: haltig

4. kréftiges, anhalten- Der Boden ist stark Kalkgehalt: Ober 59%
des Aufbrausen: kalkhaltig

Bei einer Verarmung des Bodens an Basen, besonders Kalk, wird der Boden
saver. Der Landwirt sagt, die Bodenaziditdt (lat. acidus = sauer) nimmt zu.
Das kann zum Beispiel durch einseitige chemische Dingung mit Kalisalzen
geschehen. Die Bodenaziditét wird von einem bestimmten Grade ab schdd-
lich fir viele Kulturpflanzen, wie Weizen und Riben. Darum muf3 der Land-
wirt dem Boden alle zwei bis drei Jahre (je nach Bedarf) 1000 bis 2000 kg
Dingekalk auf 1 ha zufihren.

Den: Kalkgehalt des Bodens kann man auch ungeféhr nach der Menge der
wildwachsenden kalkliebenden Pflanzen abschétzen.

Kalkanzeigende Pflanzen sind Wundklee, Sumpfwurz, Kichenschelle, Huf-
lattich, Sonnenwolfsmilch, wahrend Hederich, Kieiner Saverampfer, Heide-
kraut, Wollgras, Ackerspérgel typisch saure Béden anzeigen.

18



3. Pflanzen dtzen Steine

Pflanzen und Tiere brauchen Kalk zu ihrem Aufbau. Sie kénnen den Kalk
aber nur in geldster Form in sich aufnehmen. Die Pflanzen vermogen mit
Hilfe ihrer Wurzeln den ungel&sten Kalk des Bodens aufzuldsen; sie ,schlie-
fen ihn auf”.

Versuch: Ein Stick einer blankpolierten Mar-
morplatte legst du in einen Blumentopf (Abb. 13).
Dann fillst du den Topf dreiviertel mit Erde
voll und steckst etwa 30 Getreidekérner oder
3 Bohnen hinein. Die keimenden Pflanzen pflegst
du gut. Nach einigen Wochen nimmst du das
Marmorstick aus dem Topf, reinigst es und be-
trachtest es genau.

In die polierte Marmorfliche sind feine Risse ein-
gedtzt; denn die Wurzeln scheiden Spuren von
Kohlendioxyd aus, das mit dem Wasser des Bodens
Kohlenséure bildet. Unter deren EinfluB 18st sich
der kohlensaure Kalk des Marmors auf. Wir
sehen: Pflanzen ,l6sen” Steine!

Abb. 13 Die Marmorplatte
im Blumeantopf

4. Knochen werden weich

Aus dem Boden wandert der Kalk in die Pflanzen und aus den Pflanzen
in die Tiere. In deren Korper kreist er in geléster Form mit dem Blut in
den Adern. Das Blut bringt den Kalk zu den Knochen, die sich aus ihm
aufbauen.

Versuch: Lege mdglichst {
langgestreckte Knochen, etwa

aus dem Bein eines Kanin-
chens oder vom Fligel eines
Vogels, ein paar Tage lang
in verdunnte Salzséure und
wasche sie dann mit Wasser
grindlich ab (Abb. 14)!

Abb. 14 Entkalkung der Knochen
a) Knochen in verdinnter Salzsdura b) Entkalkter Knochen




Die Knochen sind elastisch geworden. Ist ein Knochen lang genug, so kénnen
wir einen Knoten daraus schlingen! Denn die Salzsdure hat aus dem Knachen
den phosphorsauren und kohlensauren Kalk herausgeldst, der dem Knochen
die Hérte gibt. Ubriggeblieben ist nur die elastische Knorpelmasse des
Knochens.

5. Ein Verdauvungsversuch

Aus dem Darm vermag unser Kérper nur geléste Stoffe aufzunehmen. Des-
halb ist es die Aufgabe der Verdauungsorgane, die festen Nahrungsstoffe
in die geldste Form zu verwandeln.

1. Versuch: Kave einen Bissen Semmel etwa dreifligmal und prife den
Geschmack, den du dann im Munde hast!

Nach langem Kauen empfinden wir einen schwach sifilichen Geschmack;
denn unter dem Einflufl des Speichels hat sich das Mehl der Semmel, das
der Chemiker als Stdrke bezeichnet, in Zucker verwandelt. Wir wollen diese
+Verdavung im Munde” einmal im Reagenzglas vor sich gehen lassen:

2. Versuch, Vorproben: Gib im Reagenzglas zu ein wenig Zucker-
wasser ein paar Tropfen Jodldsung! Mache dasselbe mit einer Starke-
aufschwemmung, die aber sehr diinn sein mufil Du erhdltst diese am
besten, wenn du eine kleine Messerspitze Mehl in 100 cm® Wasser auf
etwa 70° erhitzt und wieder abkihlen laft.

Die Starke farbt sich blau, sobald sie mit JodIdsung versetzt wird. Diese
blave Farbe ist stets das Zeichen der Anwesenheit von Stéarke. Die Zucker-
I6sung nimmt lediglich die gelbliche Farbe der zugesetzten Jodlésung an.

2. Versuch: Versetze in einem kleinen Kolben oder in einem Becher-
glas etwa 50 cm?® der diinnen Stérkeaufschwemmung reichlich mit Speichel
und erwdrme sie im Wasserbad auf 37° (Abb.15)! Giefle alle fonf Mi-
nuten eine kleine Probe der Starkeaufschwemmung in ein Reagenzglas
und prife sie mit ein paar Tropfen Jodlésung!

Die zuerst entnommenen Proben fdrben sich blau, die spateren dagegen
zeigen keine Stérkereaktion mehr. Die unldslichen Starkekérnchen, die an-
fangs das Wasser tribten und durch Jod blau geféarbt werden, sind durch
die Speichelstoffe erst in Malzzucker und dann in Traubenzucker umgewan-
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Sitreke-Spaichel-
Mischung,

Waosser-
bad

Abb. 15 Umwandlung von
Stdrke in Zucker
a) Stirke-Speichel-Mischung
200 im Wasserbad
. g’» b) Die Jodprobe

delt worden. Beide Zuckerarten sind [6slich. Solche Verdauungsvorgéinge, bei
denen unl8sliche Stoffe 18slich gemacht werden, spielen sich ununterbrochen
in Magen und Darm ab. Die vom Korper abgeschiedenen Verdauungsstoffe,
welche das Aufldsen bewirken, heiflen Verdauungsfermente.

6. Metalle werden gelost

Wenn wir mit unserem blanken Taschenmesser einen unreifen Apfel zer-
schneiden und die Klinge nicht abwischen, wird sie dunkel. Die farblose
Gerbsdure des Apfels greift das Eisen an, das heif3t, sie 16st Spuren der
Messerklinge auf und bildet mit dem Eisen , Tinte” oder ,gerbsaures Eisen”.
An alten Bretterwdnden sehen wir, daf} sich dunkle Streifen von den Nagel-
képfen aus abwarts ziehen. Die Gerbsdure des Holzes 16st das Eisen des
Nagels auf; dadurch entsteht im Holz ebenfalls eine Art Tinte. In unsere
Fahrréader grébt der Rost seine Spuren ein. Ahnlich wie den Kalkstein 16st
die Kohlensdure, die sich aus dem Kohlendioxyd der Luft und dem Wasser
bildet, auch das Eisen auf, und zwar als kohlensaures und doppeltkohlen-
saures Eisen. Aus diesem gel6sten Eisen entsteht dann der feste, rote Rost.
Deshalb schitzen wir das Eisen durch Einfetten oder Lackiiberzige vor der
Berihrung mit Wasser und Kohlendioxyd.

Den Einflufl der Sduren auf die Metalle wollen wir im Versuch studieren:

1. Versuch: In ein mit verdinnter Salzséure halb gefiilltes Reagenz-
glas gibst du nach und nach so lange Eisenfeilspdne, wie eine Reaktion
zu beobachten ist. Durch Erwérmen kannst du die Reaktion beschleunigen.

Die Flissigkeit im Reagenzglas braust auf, da ein Gas entweicht. Haltst du
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mit dem Reagenzglashalter die Mindung des Glases an eine Flamme, so
brennt das Gas mit ganz schwach leuchtender Flamme. Es ist Wasserstoff.

2. Versuch: Du kannst das mit verdiinnter Salzsdure und Eisen be-
schickte Reagenzglas auch mit einem Ableitungsrohr versehen und das
entstehende Gas ,unter Wasser” in einem zweiten Reagenzglas auf-
fangen. Ist dieses mit dem Gas gefillt, verschlieBt du es unter Wasser
mit dem Daumen und &ffnest es — mit der Milndung nach unten — ganz
dicht an einer Flamme {Abb. 16).

)

WaossersloH
-

verd.
Salzsdure

Abb. 16 Auffangen von Eiscnspéne
Wasserstoff

Der aufgefangene Wasserstoff verpufft mit einem leichten Knall. Vom Eisen
ist am Ende der Reaktion nichts mehr zu sehen. Die Salzstiure hat es geldst.

3. Versuch: Erwarme ein paar Tropfen dieser entstandenen Eisen-
I6sung auf einer Glas- oder Porzellanscherbe!

Beim Eindampfen der Eisenldsung bleibt ein Salz zuriick. Es hat sich aus dem
Eisen und der Salzsdure gebildet und heifit Eisenchlorid. Bei der Bildung
des Eisenchlorides und Wasserstoffes reagiert ein Atom Eisen mit zwei Mole-
kilen Salzsdure:
Fe +2HCI —>»  FeCl, + H,.
(fest) (geldst) (gasférmig).
Abbildung 17 zeigt uns den Vorgang in einem schematischen Bilde.

®
l
=2EE

Abb. 17 ,Eisen geh! in L8sung.
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4. Versuch: Wiederhole den ersten Versuch mit Zinkschnitzeln oder
einem Stick Magnesiumbandl Nimm anstelle von Salzséure auch einmal
Essigséure oder verdinnte Schwefelséure (Vorsicht!!) Beim Verdinnen
der konzentrierten Schwefelsdure stets die Saure ins Wasser gieflen!
Niemals umgekehrt!).

Alle ,unedlen” Metalle werden von den Sduren geldst. Deshalb dirfen
Frichte und Gemise mit ihrem Gehalt an Apfel-, Zitronen- oder Oxalsdure
nicht in bloflen Eisen- oder Zinkgefaf3en aufbewahrt werden.

5. Versuch: Gib ein Stick blankes Kupfer in verdinnte Salz- oder
Schwefelsdure!

Kupfer als ,Halbedelmetall” |8st sich nicht in diesen Séuren.

6. Versuch: Reibe einen Wasserhahn aus Messing (kupferhaltig!) oder
eine alte Kupferminze mit einem durch Essig oder durch verdinnte
Salzséure getrankten Lappen abl

Das Metall wird blank. Der ,schmutzige” Metalliberzug aus Kupferoxyd ist
im Gegensatz zum Kupfer selbst in Sduren l&slich. Dabei entsteht essig-
saures Kupfer oder salzsaures Kupfer (Kupferchlorid). Aufierdem bildet sich
Wasser:

CuO + 2HCl —————>» CuCl, + H,O.
(Kupferoxyd, (Kupferchlorid,
fest) gelost)

Abbildung 18 zeigt uns den Vorgang schematisch.

00
OO e

Abb.18  Kupferoxyd geht
in Lésung” gelos!

Mit Hilfe von verdinnten Sduren reinigt man Kupfer- und Messinggegen-
stdnde von ihren Oxydiberzigen. Die aufgebrachte Sdure muf3 aber durch
Waschen wieder grindlich entfernt werden.

Hétten wir Gold, kdnnten wir zeigen, daf3 dieses Edelmetall ebensowenig
wie reines Kupfer von Séuren geldst wird. Erst wenn man konzentrierte Salz-
sGure mit konzentrierter Salpetersdure zu ,K&nigswasser” mischt, zwingt
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man auch das Gold, den ,Kénig” der Metalle, sich klar aufzulésen. Es
ist dann beim Gold wie bei den anderen Metallen und wie bei den Steinen:
Sie sind nur in L3sung zu bringen, wenn wir sie erst in solche Stoffe ver-
wandeln, die I8slich sind. Wir kénnen uns nicht wie beim Salz oder Zucker
mit physikalischen Lésungsvorgdngen begnigen, sondern missen chemische
Lésungen herstellen, um unser Ziel zu erreichen.

IV. DIE OSMOSE

1. Der , klassische"” Schweinsblasenversuch

Versuch: Vielleicht kannst du von einem Fleischer eine Schweinsblase
erhalten, so wie sie unsere Grofleltern bei ihren ersten Schwimmversuchen
benutzten. Die Blase fillst du mit konzentrierter Zuckerlésung wnd
schnirst sie fest zu. Du kannst
auch einen Beutel aus Cellophan
machen und ihn dann fest zubin-
den nach Art eines Kleinkinder-
schnullers. Die Schweinsblase oder
den Cellophanbeutel hangst du an
einem Faden in ein Gefafl mit
Wasser (Abb.19).

Nach einiger Zeit fihlen wir beim
Anfassen der Blase oder des Cello-
phanbeutels, daf} sie praller ge-

Cellephan.
beulel

worden sind, als sie zu Versuchs-

beginn waren. Wenn du sorgfdltig Abb. 19 Der Cellophanbeutel
und mit sehr konzentrierter L&- 1 Wassermolekile
sung gearbeitet hast, platzen Bla- 2 Zuckermolekile

sen und Beutel vor Prallheit.

Wie kann das geschehen? Wenn die Blase prall wird, muf} sie sich immer
mehr gefillt haben. Wir wissen, daf3 die Zuckermolekile bestrebt sind, in
ihrer Lésung méglichst grofien Abstand voneinander zu wahren. Deshalb
lagern sie Wassermolekile zwischen sich ein, sobald diese vorhanden sind.
Und das ist in reichem Mafle auflerhalb der Blase der Fall. Da nun Blase
und Beutel durchléssig fir Wassermolekile sind, kénnen die Zuckermolekile
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immer mehr Wasser in die Blase hineinziehen und zwischen sich einlagern,
bis die Blase dem in ihrem Inneren entstandenen Druck nicht mehr stand-
halten kann. Dieser Vorgang der Aufnahme einer Molekilart durch eine
Membran hindurch wird als Osmose und der von innen auf die Membran
ausgetbte Druck als osmotischer Druck bezeichnet. Unser Versuch
ist nur moéglich, wenn die Membran einseitig durchlassig (semipermeabel) ist,
in unserem Falle also WassermolekiUle durchlafit, die Zuckermolekiile aber
in ihrem Innern zurickhalt.

2. Die osmotische Zelle

Versuch: Du kannst den Druck, 1
der in dem Cellophanbeutel {1 R
herrscht, auch sichtbar machen.

Dazu brauchst du ein wenig  fi---;
Experimentiergeschick und eine Glosrohe
sogenannte Diffusionshilse. Das
ist eine einseitig geschlossene
Pergamenthilse (,,Diffusions-
hilse” von Schleicher und  Abb. 20 Aufzichen
Schill Nr. 579), wie man sie in einer Diffusionshilse
Geschiften fur Laborbedarf er-  ovf das Glasrohr
hélt. Diese im trockenen Zu-

stand harte, reagenzglasférmige

Pergamenthilse legst du so lange ins
Wasser, bis sie weich geworden ist. Dann
schiebst du sie mit threm offenen Ende
auf ein passendes Stick Glasrohr von
etwa 10 cm Lénge und dichtest die Ver-
bindungsstelle zwischen Hilse und Glas
mit festem Faden oder noch besser mit
einem straff daribergeschobenen Stick
Gummischlauch ab (Abb. 20). Endlich setzt
du mit Hilfe eines durchbohrten Gummi-
stopfens eine lange, dinne Glasréhre auf

Gummischlauch Diffusionshalse

Abb. 21 Osmotische Zelie mit Steigrohr
1 Diffusionshifse 2 Glasrohr

3 Gummischlauch 4 Zuckerlésung

5 Wasser
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das offene Ende des Glasrohres auf. Doch ehe dieses Steigrohr aufgesetzt
wird, fillst du den Apparat bis zum Rande mit konzentrierter Zucker-
I6sung. Diese mit Zuckerwasser gefillte ,osmotische Zelle” tauchst du in
ein Einmach- oder Becherglas voll Wasser und befestigst sie an einem
Statiy (Abb. 21).

Nach einiger Zeit sehen wir die Zuckerlésung in dem Steigrohr hochwandern,
also der Schwerkraft entgegengesetzt sich bewegen. Sie wird, falls das Rohr
nicht lang genug ist, am oberen Ende austreten. Das Gewicht der im Steig-
rohr hochgedrisckten Flissigkeit entspricht dem Druck, den die Zuckerldsung
auf die Wandung ausiiben wiirde, wenn sie nicht in dem Steigrohr nach oben
entweichen koénnte, Dieser osmotische Druck ist eine Eigenschaft jeder
Lésung. Er richtet sich nach ihrer Konzentration, also nach der Anzahl der
im Lésungsmittel (in unserem Falle Wasser) enthaltenen kleinsten Teile des
geldsten Stoffes (in unserem Falle Zucker). Sind nur wenig Teilchen geldst, so
ist der osmotische Druck niedrig; in hochkonzentrierten L&sungen aber kann
er sehr grof3 werden. Bei einer Rohrzuckerldsung mit 50 %, Zuckergehalt hat
man Ober 50 Atmosphdren gemessen. Allmdhlich — oft erst nach Tagen —
finden auch die im Vergleich zu den Wassermolekilen viel trageren Zucker-
molekile den Weg durch die Pergamenthiilse nach aufien, da diese keine
ideale semipermeable Membran ist. Dann fallt die Lésung im Steigrohr
natirlich wieder, und die Konzentrationen der FliUssigkeiten innerhalb und
auflerhalb der Hilse gleichen sich wie bei einem gewdhnlichen Diffusions-
vorgang aus.

3. Der kiinstliche ,,Garten”

Versuch: Fille ein altes Konservenglas (das Glas wird durch den Ver-
such unbrauchbar} zur Halfte mit Wasserglaslésung und verdinne diese
mit der gleichen Menge Wasser! In diese Wasserglasldsung wirfst du
einzelne kleine Kristalle von Schwermetallsalzen (zum Beispiel Eisen-
chlorid, Eisensulfat, Kupferchlorid oder -sulfat, Kobaltnitrat, Zinksulfat,
Bleichlorid).

Nach einigen Minuten beginnt auf dem Boden des Glases ein seltsames
Wachstum: Aus den Kristallen erheben sich feine Stengel, verzweigte Astchen
und phantastische Baumchen (Abb. 22). Wenn du genau hinsiehst, bemerkst
du, daf} die bunten ,Planzen” ruckweise wachsen.
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Wir erkléren uns das , Wachstum” der son-
derbaren Figuren mit Hilfe der Osmose.
Werfen wir einen Kristall in die Wasserglas-
I6sung, so umgibt er sich sogleich mit einer
semipermeablen Membran. Diese entsteht
aus den Metallsalzteilchen und dem um-
gebenden Wasserglas. Der Kristall liegt also
dann in einer osmotischen Zelle (Abb. 23).
Die dichtgepackten Molekile des Kristalls

haben das Bestreben, Wassermolekile zwi-
schen sich einzulagern, und ziehen diese aus

der verdinnten Wasserglaslésung durch die Abb. 22

semipermeable Membran, die sich um den

.Wasserglasvegeltation”

Kristall herum gebildet hat, in die osmotische Zelle hinein. Diese Membran ist
aber nur sehr wenig elastisch. Da der Druck innerhalb der Membran durch
die Wasseraufnahme immer gréfier wird, so platzt sie von Zeit zv Zeit —
sie wird aber sofort wieder geschlossen. Denn an der Rifistelle trifft die
innere Metallsalzldsung auf die duflere Wasserglaslésung, und sofort bildet
) sich aus beiden Substanzen ein neues Stick
Membran. So wird jedes in der Membran ent-

standene Loch ,von selbst” wieder geflickt —
der alte Wunsch eines jeden Radfahrers ist in
unserem Modell erfilltl

Unsere ,Béumchen” sind also nichts anderes
als langgestreckte osmotische Zellen, und das
Platzen und Schlieflen
Schléuche ruft den Eindruck hervor, als ob sie
wiichsen. Dieses ,Wachstum” kénnen wir natir-
lich nicht mit dem Wachstum der Organismen
vergleichen. Mit &hnlichen kinstlichen semiper-

dieser osmotischen

Abb. 23 . ) meablen Membranen hat der Leipziger Profes-
- 23 Osmolische Zelle in sor fir Botanik Wilhelm Pfeffer die Ge-

verdinnter Wasserglasldsung

entdeckt und studiert.

setzméBigkeiten der

osmotischen Vorgdnge
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4. Osmose bei Pflanzen und Tieren

a) Der geringelte Ldwenzahnstengel

Versuch: Spalte den Stengel einer Léwenzahnblite der Lange nach und
lege die Spaltsticke in Leitungswasser! Nach
einiger Zeit nimmst du die Stengelsticke aus
dem Lleitungswasser heraus und bringst sie
in Zucker- oder Salzwasser. Der Versuch laBt
sich auch sehr schén mit langsgespaltenen
StengelstickenvonRhabarberbléattern machen.
Sobald die Stengelsticke in Leitungswasser
kommen, kénnen wir zusehen, wie sie sich
zu Léckchen oder Spiralen zusammenringeln,
und zwar krimmen sie sich stets nach der
urspringlichen StengelaufBenseite (Abb. 24).

R N Abb. 24  ldngsgeschnittene
Im Salzwasser aber strecken sich alle Stiick- Stengelsticke des Lowenzahns

chen wieder gerade. im Leitungswasser

Zur Erklarung dieses lustigen Wechselspieles zwischen Ringeln und Strecken
verhilft uns wiederum unser Wissen iber die Osmose. Die Stengel bestehen
aus vielen mikroskopisch kleinen Zellen. Jede Zelle aber verhait sich wie
eine kleine Schweinsblase. Sie ist eine osmotische Zelle, umschlossen von
einer semipermeablen Membran.

Legen wir die Stengel in Wasser, so nimmt jede dieser Zellen Wasser von
auflen in sich auf, sie wird prall gefillt und vergrdBert sich dabei. Da die
im Innern des Stengels befindlichen Zellen, die infolge des Léngsschnittes
jetzt bloflliegen, verhdltnismdaBig mehr Wasser aufnehmen als die Zellen
der Auflenschichten, so streckt sich eine jede von ihnen auch mehr in die
Lange als jede der &ufleren Zellen. Infolge dieser ungleichméfligen Streckung,
die innen grdfer ist als auflen, muB sich das Stengelstick nach seiner Auflen-
seite zu krimmen. Im Salz- oder Zuckerwasser wird den aufgeblahten Innen-
zellen das Wasser in verstirktem Mafle entzogen, so daf sich die Stengel
wieder geradestrecken.

b) Kinstliches Welken

1.Versuch: Lege abgeschnittene Triebe oder Blétter krautartiger Pflan-
zen (Taubnessel, Stiefmitterchen, Farnwedel, Blatter der Zimmerlinde) in
konzentriertes Salz- oder Zuckerwasser!

Nach einiger Zeit machen die Pflanzen einen recht erb&armlichen Eindruck.
Sie sind welk, als hétten sie stundenlang in der Sonne gelegen. Uns fallt
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dabei sofort das Bild welker Salatblatter ein, die zu lange in essighaltiger
Sofle gelegen haben.

2. Versuch: Bringe die in der Salzlésung gewelkten Pflanzenteile in eine
Schale mit Leitungswasser!

Haben unsere Pflanzen nicht allzulange in ihrer Salzlésung gelegen, so wer-
den sie im Leitungswasser wieder frisch, als hatten wir sie eben erst ab-
geschnitten.

Welken und Frischwerden ist vom Wassergehalt der Zellen abhéngig. Die
Guflere Salz- oder Zuckerldsung und die Zellsaftldsungen, die sich im Innern
der Zellen befinden, verteilen unter sich die Wassermolekile. Die an geldsten
Stoffen reichere der beiden L&sungen hat einen hdheren osmotischen Wert
als die andere. Sie vermag daher der weniger konzentrierten L8sung einen
Teil der Wassermolekile zu entziehen. So holen unsere starken Auflenldsun-
gen das Wasser aus dem Zellsaft heraus. Die Pflanzenzellen werden daher
kleiner, und die Pflanze welkt. Liegt die Pflanze aber im Leitungswasser, das
ja nur eine duflerst schwache L3sung von Salzen ist, so zieht der Zellsaft
die Wassermolekile ins Innere der Zellen hinein. Diese werden prall gefillt,
und die ganze Pflanze steht wieder auf.

Alle krautigen Pflanzen, also alle Planzen, deren Stengel nicht verholzen,
halten sich mit Hilfe ihrer prall gefillten Zellen aufrecht. Wir nennen den
Druck, der in den saftigen Zellen herrscht, den Turgordruck (lat.
turgor = Anschwellung). Sinkt der Turgordruck, so welken die Pflanzen.

) PRanzenzellen unterm Mikroskop

Im Mikroskop kannst du mit eigenen Augen zusehen, wie die Pflanzen
welken und wieder frisch werden.

1.Versuch: Du nimmst ein Blattchen Wasserpest oder ein dinnes Moos-
blattchen, legst es auf dem Objekttrdger in einen Wassertropfen und
bedeckst es mit einem Deckglas.

Im Mikroskop sehen wir das schéne Bild gleichméfiger Zellen. In ihnen liegt
langs der Wand eine durchsichtige und deshalb kaum sichtbare Schicht
Protoplasma. Das Protoplasma schlieft den Saftraum (die Vakuole) ein, die
von der Zellsaftldsung erfillt ist. Im Protoplasma befinden sich der in unse-
rem Praparat kaum erkennbare Zellkern und die grofie Zahl deutlich sicht-
barer Blattgriin- oder Chlorophyllkérner, die den grinen Pflanzen die Farbe
verleihen (Abb. 25q).
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Abb. 25 Plasmolyse

a) Normale Wasserpestzellen

b) Plasmolyse der Wasserpestzellen in Salzlsung
1 Wandstdndiges Protoplasma

2 Chlorophyllkdrner

3 Zellsaftraum

4 AuBere semipermeable Protoplasmaschicht

2.Versuch: Nun GObertragst du das Wasserpestblatichen in einen
Tropfen Salz- oder Zuckerlésung.

Sehr bald hebt sich der Inhalt der Zellen von der Wand ab, rundet sich ab
und liegt schlieBlich als dunkles Gebilde irgendwo zwischen seinen sechs
Wadanden. Wir nennen dieses Zusammenballen des Zellinhaltes Plasmo -

lyse (Abb.25b).

3.Versuch: Bringe die Zellen nunmehr wieder zurick in frisches Lei-
tungswasser!

In frischem Woasser legt sich innerhalb der Zellen alles wieder in alter
Ordnung zurecht. Das Protoplasma mit den Chlorophyllkdrnern schmiegt
sich wieder an die Zellwand an, und der umschlossene Saftraum ist wieder
groB und prall gefillt.

Wir verstehen all die beobachteten Vorgdnge, wenn wir uns klarmachen,
daf} die duflerste Schicht des Protoplasmas, also die Schicht, die der Zell-
wand anliegt, eine zarte, semipermeable Membran ist. Entzieht die duflere
Salz- oder Zuckerlésung durch diese Membran hindurch dem Zellsoft die
Wassermolekiile, so schrumpft der Saftraum und mit ihm das umgebende
Protoplasma zusammen. Liegt die Zelle aber im Leitungswasser, so kann
die Lésung des Zellsaftes das Wasser von auflen in den Saftraum hinein-
ziehen, so daf} sich dieser fillt und das Protoplasma wieder an die Zell-
wand angedriickt wird. Man kann den Zuckergehalt der dufleren Ldsung so
regeln, daB} sich das Protoplasma in den Zellen nur aus den allerduBersten
Zellecken abhebt und die Plasmolyse nur angedeutet zu sehen ist (Grenz-

—_

Abb. 26 Grenzplasmolyse ., 3

a) Protoplasmafreie Ecken



plasmolyse, Abb. 26). Bei solchen Ldsungen sind dann die Konzentrationen
der &uBleren Lésung und der Zellsaftlésung nahezu gleich grofl, und die
beiden Ldsungen haben den gleichen osmotischen Wert. Mit Hilfe dieser
Grenzplasmolyse hat man den osmotischen Druck von Pflanzenzellen be-
stimmt und dabei erstaunlich hohe Werte festgestellt. In gewdhnlichen Zellen
betrégf der osmotische Druck 5 bis 10 at, in den Grasknoten 40 und in den
Zellen mancher Wistenpflanzen sogar 100 at.

d) Gekochte Kirschen und Riiben

Es ist ein grofler Unterschied, ob eine frische oder eine gekochte Kirsche
aufs Tischtuch fallt. Die frische Kirsche ist schnell beseitigt — die gekochte
Kirsche 1&Bt einen hafllichen roten Saftfleck zurick. Woher kommt der rote
Fruchtsaft?

Versuch: Lege in ein Becherglas mit kaltem Wasser ein paar frische
Kirschenl Im Winter nimmst du einige vorher unter der Wasserleitung
abgespiilte Scheiben roter Riben oder Sticke von Rotkrautbléttern.
Bringe dann das Wasser zum Kochen!

Die Kirschen und Ribenschnitzel verdndern sich im kalten Wasser nicht. Das
Wasser bleibt farblos. Das heiBe Wasser dagegen férbt sich rot; denn
durch das Kochen werden die Zellwande zerstért, und die Semipermeabilitat
des Protoplasmas geht verloren. Deshalb kann nun der rote Zellsaft aus
dem Saftraum der Zelle durch das Protoplasma hindurch nach auflen treten
und das Wasser férben.

e) Wurzeln saugen Wasser

Ohne Wasser kein Leben! Wasser und Ndhrstoffe nimmt die Pflanze aus
dem Boden mit ihren jOngsten Wurzelteilen auf. Wir wollen uns solche
Saugwurzeln ansehen: ’

1.Versuch: Eine Glasscheibe, die in ein grdfieres Einmachglas pafit
(Abb. 27), wird mit FlieBpapier umwickelt. Das Flieflpapier wird angefeuch-
tet und mit einigen Reihen Samenk&rnern (Senf-, Kohl- oder Getreide-
samen) belegt, die gut auf dem feuchten Papier haften. Dann giefien
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wir ein wenig Wasser auf den Boden des Einmachglases, stellen die
Scheibe mit den Samen hinein, decken das Glas zu und lassen es bei

Zimmerwdrme stehen.

Nach wenigen Tagen keimen die
Samen. Die Wurzeln der Keimlinge
(Abb. 28) tragen kurz hinter der
Spitze feine weifle Wurzelhérchen.
Jedes einzelne Wurzelharchen ist
eine einzige lebendige Zelle mit
Protoplasma und Zellsaft (Mikro-
skop!). Diese langgestreckten Zel-
len schieben sich zwischen die Teil-
chen des Erdbodens (Abb. 29} und
nehmen mit Hilfe ihrer osmotischen
Krafte das Wasser in sich auf,
selbst wenn sich der Boden fir
unsere Finger ganz trocken an-
fohlt, Die letzten Wasserreste haf-
ten mit Riesenkraften an den
Bodenkrimchen; deshalb muf3 der
osmotische Wert des Zellsaftes
bei Trockenlandpflanzen besonders
hoch sein, um das Wasser in die
Zelle hineinzuziehen.

>

Abb. 27 Keimung von Kohisamen

Abb. 28 Kohlkeimling

2. Versuch: Stelle eine Lésung eines kéauflichen Unkrautvertilgungs-
mittels her (,Wegrein”, ,Unkrautex”), gieBe damit eine mit Unkraut
bewachsene Wegstelle und beobachte den Erfolg! Du kannst auch eine
starke Kochsalzlésung oder verdinnte Schwefel- und Salzséure nehmen.
Im Winter machst du den Versuch im Blumentopf mit Getreidekeimlingen.

Nach kurzer Zeit gehen die begossenen Pflanzen ein. Die von uns in den
Boden gebrachten Lésungen haben eine hdhere Konzentration und damit

eine groflere osmotische Kraft als der
Zellsaft in den Wourzelharchen. Die
Lésungen eniziehen den Pflanzen das
Wasser, und die Pflanzen missen ver-
dursten. Unter welchen Bedingungen
wird aber das Unkraut auf dem Wege
aufs neve zu wachsen beginnen?



f) Blut und Salz

Unsere Wasserpest oder die Fische aus dem Aquarium kdnnen niemals in
einem Becken mit Seewasser leben; umgekehrt vermégen die Tiere und die
Pflanzen des salzhaltigen Ozeans nicht im Siflwasser zu gedeihen. Jede
Zelle dieser Lebewesen ist genau an eine bestimmte Wasserart angepafit.
Auch die Zellen unseres Kérpers werden dauernd von einer Lésung umspilt:
vom Blut. Ja in der Blutflissigkeit selbst, dem ,,Serum”, schwimmen Milliarden
kleiner lebender Zellen umher. Es sind die roten Blutkérperchen, die dem
Blut die rote Farbe geben. Die Blutfiissigkeit muf3 einen stets gleichbleiben-
den osmotischen Wert haben, wenn das Leben der Kérperzellen nicht ge-
stort werden soll. Mit dem Mikroskop kénnen wir an den Blutkérperchen die
osmotischen Vorgénge studieren:

Versuch: Ein Objektirager und ein Deckglas werden peinlich sauber
gemacht. Auf den Objekitréger kommt ein Tropfen einer 95%igen Koch-
salzlésung. Man stellt diese Lésung her, indem man 0,95 g chemisch
reines, wasserfreies Kochsalz in 99,05 g destilliertem Wasser auflést.
Dann reinigst du einen Finger ganz grindlich mit Seife und reibst ihn mit
Alkohol ab. Mit einer Nadel, deren Spitze du mehrmals durch die
Flamme gezogen hast, stichst du dich in die Fingerspitze und prefit einen
Tropfen Blut hervor. Diesen tupfst du in den Tropfen der Kochsalzlésung,
legst ein Deckglas darauf und betrachtest das Préparat unter dem Mikro-
skop mit moglichst starker Vergréflerung. Du wiederholst den Versuch
anstatt mit 0,95%iger Kochsalzlésung mit Speichel (ohne Schaum) sowie
mit 10%iger Kochsalzlésung und mit destilliertem Wasser.

In der 0,95%igen Kochsalzlésung bleiben die Blutkérperchen lange Zeit er-
halten, ebenso im Speichel. In der 10%igen Salzlsung schrumpfen sie zu-
sammen zu stachligen Gebilden, und im destillierten Wasser quellen sie,
zerplatzen und entschwinden unseren

Blicken (Abb. 30). Abb. 30 Rote Blutkdrperchen

Die Blutkorperchen sind osmotische
Zellen. Die 10%ige Salzlésung ent-
zieht ihnen das Wasser, da sie eine
héhere Konzentration hat als der Saft
im Innern der BIUfkérperChen' Im destil- a) normal b) in konzentrier- ¢} in destillier-
lierten Wasser aber vermdgen die terSalzldsung  tem Wasser
Blutkérperchen ihrerseits Wasser auf-

zunehmen, bis sie platzen. In der 0,95%igen Kochsalzlésung und im Speichel
bleiben die Blutk&rperchen erhalten, weil diese Lésungen dieselbe Konzen-
tration wie der Zellsaft haben. Der osmotische Wert ist also innerhalb und
auflerhalb der Zelle derselbe. Man nennt die 0,95%ige Kochsalzlésung auch
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physiologische Kochsalzlésung. lhr osmotischer Wert ent-
spricht dem der Blutflissigkeit.

Physiologische Kochsalzlésung, vom Arzt in die Adern eingefihrt, hat schon
manchem Menschen das Leben gerettet. Trinken wir aber sehr salzhaltiges
Woasser oder essen wir eine versalzene Suppe, so bekommen wir grofien
Durst; denn das osmotische Gleichgewicht im Kérper wird dadurch gestért.
Der Durst zwingt uns, durch Wasserzufuhr den Schaden wiedergutzumachen.
Uns ist jetzt auch versténdlich, daf3 eine Schiffsmannschaft auf hoher See
verdursten kann, wenn ihr der Siflwasservorrat ausgegangen ist. Salzwasser
ist ebenso wie ganz salzfreies (also destilliertes Wasser) in gréfleren
Mengen genommen, giftig. Beide Flissigkeiten bringen unsere Kérperzellen
in abweichende osmotische Verhdltnisse. Denen, die uns die Speisen in der
Koche zubereiten, raten wir deshalb: Mild gesalzen — richtig gesalzen!

5. Das Gesetz der Osmose

a) Wir studieren cin Naturgeseiz

Hinter all den Osmoseerscheinungen, vom Schweinsblasenversuch angefan-
gen bis zum Versuch mit unserem eigenen Blut, verbirgt sich ein Naturgesetz,
nach dem alle osmotischen Vorgange ablaufen. Wir wollen dieses Gesetz
kennenlernen.

Versuch: Du stellst vier Osmoseapparate her, wie du sie beim Versuch
mit der ,osmotischen Zelle” benutzt hast (Abb. 21). Zwei Zellen fillst du
mit Traubenzucker, und zwar eine mit einer 20%igen und die andere mit
einer 40%igen Ldsung. (Wieviel Traubenzucker mufit du auflésen, wenn
du nicht unbedingt 100 g Lésung, sondern fur eine Diffusionshilse zum
Beispiel nur 30 g Lésung gebrauchen kannst? Spare mit dem Zucker!)
Die beiden anderen Zellen fillst du mit einer 20- und 40%igen Rohr-
zuckerlésung. (Rohrzucker ist chemisch dasselbe wie Ribenzucker.) Nach
drei Stunden und auch nach 24 Stunden mif3t du die Héhe der Lésungen
in den Steigrdhren und nofierst die Zahlen; diese sind uns jetzt die
Hauptsache.

Bei sorgfaltigem Arbeiten kannst du feststellen (Abb.31), daf} die stérkere
Traubenzuckerldsung (40 %) eine doppelt so grofle Héhe aufweist als die
schwdchere (20 %). Ebenso verhdlt es sich bei den Rohrzuckerldsungen. Das
leuchtet uns auch ein: Je konzentrierter die L&sung, desto gréfler ist ihr
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osmotischer Druck, der uns durch die Steighdhe angezeigt wird. Der os-
motische Druck einer Lésung ist also abhéngig von der Anzah! der geldsten
Teilchen. Wir kdnnen auch sagen: Haben Lésungen den gleichen osmotischen
Druck, so enthalten sie die gleiche Anzahl geldster Teilchen. Jetzt machen wir
eine entscheidende Beobachtung: Vergleichen

wir einmal die beiden Zuckerarten miteinander, Troubenzucker Rohrzucker
) . . . in100cem Losung 1n 100cem Lésung
also die Steighéhen der 20%igen Traubenzucker- 020g balg c20g d40g

I6sung und der 20%igen Rohrzuckerldsung oder
die Héhe der 40%igen Lésungen beider Zucker-
arten! Jedesmal ist die Steighdhe beim Rohr-
zucker nur halb so hoch wie beim Trauben-
zucker. Widerspricht das nicht unserem eben
avfgestellten Satz, dal Ldsungen mit gleicher
Zahl geloster Teilchen, also hier 20 g und da
20 g oder hier 40 g und da 40 g, den gleichen TTTHYTTH T T
osmotischen Druck haben? Wie 16sen wir diesen
Widerspruch? Schlaumeier unter euch werden
sofort sagen: Ja, die Gewichtsmengen sind
zwar gleich — aber deshalb braucht doch die
Anzahl der abgewogenen Teilchen nicht gleich
zu sein! Kaufe Ich ein Kilogramm Apfel, so
kann ich kleine oder grofle, also viele oder

wenige kaufen — ein Kilo bleibt trotzdem ein
Kilo (Abb. 32). Abb. 31 Abhdngigkeitdes osmc-

. . tischen Druckes von der Anzak}
Da haben wir also die Nuf3 geknackt: 20 g c;::,j\r;,elzae

Rohrzucker erzeugen in 100 g Lésung den hal-

ben osmotischen Druck von 20 g Traubenzucker, also enthalten sie nur halb
soviel kleine Teilchen. Dofir aber missen natirlich die Rohrzuckerteilchen
doppelt so groB} sein, denn sie wiegen zusammen ja auch 20 g. (Denkt an
das Kilo Apfell)

Der Chemiker weif3, daf3 ein kleinstes Teilchen Traubenzucker, also ein
Molekil, 180mal so schwer ist wie ein Atom Wasserstoff, der ja das leichteste
Element ist. Wie schwer ist dann ein Molekiil Rohrzucker? Natirlich doppelt

e et e | B - nalal

Hoéhe der Zuckerlasung

Abb. 32 Zweimal ein Kilo Apfel
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so schwer als ein Molekil Traubenzucker und 360mal so schwer als ein Atom
Wasserstoff. Die genauve Zahl weicht aus bestimmten Grinden etwas ab;
sie betréigt 342. Diese Zahlen, die angeben, wievielmal so schwer ein Mole-
kil ist als ein Atom Wasserstoff, nennen wir das Molekulargewicht des be-
treffenden Stoffes.

Jetzt wundern wir uns nicht mehr, daf3 40 g Rohrzucker in der Lésung etwa
den gleichen osmotischen Druck ausiben wie 20 g Traubenzucker, denn
diese Mengen enthalten trotz verschiedenen Gewichtes eben nahezu eine
gleiche Anzahl von Molekiilen. Damit haben wir unsere Beobachtungen auf
unser Naturgesetz zurickfihren kénnen, nach dem der osmotische Druck
in Lésungen von der Anzahl der gelésten kleinen Teilchen abhéngig ist.
Wenn wir in unsere Abbildungen kleine Punkte eingezeichnet haben, die
Molekile bedeuten sollen, so miissen wir freilich stets bedenken, daf3 in
Wirklichkeit Milliarden von Molekiilen gezeichnet werden miifiten. Nehmen
wir zum Beispiel einmal an, wir gieflen einen Fingerhut voll Alkohol ins
Meer und verteilen diesen dann auf sémtliche Meere der Erde, so kénnten
wir in 1 | Meerwasser immer zugleich 8 Molekile Alkohol schdpfen, ganz
gleich, ob wir das Wasser der Nordsee, dem Stillen Ozean oder irgend-
einem anderen Meere entnehmen. Und wer Freude an grofien Zahlen hat,
dem sei gesagt, daf} ein einziges Gramm Wasserstoff

307 100 000 000 000 000 000 000 Molekille enthalt!

b) Der Chemiker rechnet nach ,,Mol”

Wenn wir Apfel kaufen, so erwerben wir sie nach Pfund oder Kilo. So wie
wir firs tagliche Leben, braucht auch der Chemiker ein Maf3, mit dem er die
Menge seiner Molekiile messen kann. Natirlich vermag er seine Stoffe nach
allgemeinem Brauch in Kilo oder auch in Milligramm abzuwiegen, und bei
der Produktion in den groflen Werken werden den Arbeitern von ihren Che-
mikern auch die Mengen der Stoffe nach kg oder t angegeben. Aber wir
sahen schon beim Apfelkauf, daf3 mit ,1 kg” noch lange nichts Uber die An-
zahl oder die Gréfle der Friichte ausgemacht ist. Ebensowenig sagt dem
Chemiker der Begriff ,,ein Gramm Zucker” etwas Uber die Stdrke der Krafte,
die in diesem Gramm schlummern, fiir den Fall, daf} es aufgeldst wird. Des-
halb wahlt er fir seine Arbeiten eine andere Einheit, nédmlich das Moll.
1 Mol ist das Molekulargewicht eines Stoffes, in Gramm ausgedriickt. Fir
Traubenzucker ist das Molekulargewicht 180, 1 Mol wiegt also 180 g; Rohr-
zucker hat das Molekulargewicht 342, sein Mol betragt dann 342 g. Lése ich
von diesen Zuckern jedesmal 1 Mol in 1000 g Wasser, so enthalten beide
Lésungen die gleiche Anzahl Molekile und entfalten daher auch einen
gleichen osmotischen Druck. Natirlich kann ich jedesmal auch 2 oder 3 Mol
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oder auch nur /2 oder /10 Mol wihlen. Ich muf3 nur immer die gleiche Anzahl
~Mole” der Stoffe nehmen, die ich vergleichen will, wenn sie die gleichen
osmotischen Kréfte in sich bergen sollen. So ist das Mol das wichtigste Maf3
des Chemikers.

c) Brausewasser mit Berechnung

In Lésungen setzen sich zwei oder mehr Stoffe miteinander immer im Ver-
hdltnis ihrer Molekulargewichte um oder, wenn wir diese in Gramm ab-
wiegen, im Verhalinis ihrer Mole:

1. Versuch: Lése in einem Reagenzglas 1 g Soda in 10 g (= 10 ecm?)
Wasser! Farbe die Lésung mit ein paar Tropfen Rotkrautsaft oder Lack-
muslésung, oder wirf ein Blatichen Lackmuspapier in die Lésung! Dann
gibst du nach und nach die gieiche Gewichtsmenge (1 g} Weinsdure-
kristalle zur Sodaldsung. (Vorsicht! Starkes Aufbrausen!)

Die Weinsdure 18st sich unter Entwicklung von Kohlendioxydgas auf. Die
Farbe der Lésung oder des Lackmuspapieres ist wie zu Anfang blauviolett.

2. Versuch: Gib nach und nach weitere 0,5 g Weinsdure zur Losung!
Die Gasentwicklung geht zunéchst weiter; nach Zugabe von insgesamt
1,5 g Weinsdure hort sie auf. Dann férbt sich auch die Lésung oder das
Lackmuspapier rot.

Eine weitere Zugabe von Weinsdure hat keinen Zweck mehr, da sich Soda
und Weinsdure beim Mengenverhéltnis 1:1,5 (genau 1,06 : 1,5) vollsténdig
umgesetzt haben — und das ist das Verhélinis des Molekulargewichtes fur
Soda (106) zum Molekulargewicht der Weinsdure (150). Wir sehen:

Die Stoffe reagieren in der Lésung nicht nach irgendwelchen von-uns ange-
nommenen Gewichisverhéltnissen, sondern immer nur im Verhdltnis ihrer
Molekulargewichte oder — wenn wir diese Molekulargewichte in Gramm
abwiegen — im Verhélinis ihrer Mole.

Nur wer dieses Gesetz beachtet, nimmt weder zuviel noch zuwenig von
seinen Chemikalien, sondern hat das richtige Maf.
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VON DEN SIEDE- UND GEFRIERPUNKTEN

1. Der Siedepunkt steigt!

Woasser gefriert bei 0° und siedet bei 100° — allerdings eben nur ,reines”
Woasser. Bei wisserigen L&sungen erleben wir Uberraschungen:

Versuch: Gib in ein Becherglas 100 cm® Wasser, hdnge ein Thermo-
meter in das Wasser und prife den Thermometerstand, wenn das Wasser
siedet! Fiige nach und nach so viel Kochsalz zum siedenden Wasser, bis
dieses an Kochsalz gesattigt ist, und beobachte dabei das Thermometer!
Wiederhole den Versuch mit Kaliumkarbonat (Pottasche) oder Kalzium-

chlorid und mit Zucker!

Die Lésung hat immer einen h&heren Siedepunkt als das Wasser, also das
Lésungsmittel. Je mehr wir von den Stoffen in einer bestimmten Wasser-
menge auflésen, desto hdher steigt der Siedepunkt der Lésung. Es kommt
auch hier wie beim osmotischen Druck nicht auf die Gréf3e, sondern auf
die Anzahl der geldsten kleinen Teile an. Es gilt das Gesetz:

Da gleichmolare Lésungen (zum Beispiel 180 g Traubenzucker und 342 g
Rohrzucker in 1000 cm® Wasser) gleich viele Molekile enthalten, zeigen
sie — wenn sich die Molekiile wie bei den Zuckerarten unzersetzt auf-
I6sen — eine gleich grofie Siedepunktserhéhung (Abb. 33).

Die Ursache fir die Siedepunkiserh8hung
sind letzten Endes die osmotischen Krafte
in der Ldsung. Sieden heif}t Verdampfen,
also beim Wasser Abgabe von gasformig
gewordenen Wassermolekilen an die
Luft. In L8sungen aber setzen die ge-
I&6sten Stoffe dem Entweichen der Wasser-
molekiille aus der Lésung einen grofien
Widerstand entgegen. Die geldsten Stoffe
versuchen die zwischen ihnen befindlichen
Wassermolekille festzuhalten. Deshalb
muf3 bei Lsungen eine groflere Warme
(= Energie) aufgewandt werden als bei
reinem Wasser, um die Wassermolekile
als gasférmigen Wasserdampf auszutrei-
ben. ,Gréfere” Warme aber wird durch
einen hdheren Thermometerstand ange-
zeigt.

Abb. 33 Gleiche Molekilzahl —

g'eiche Siedepunkiserhdhung
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2. Unter 0° — und noch kein Eis!

Wer hétte in Erwartung der Winterfreuden nicht schon sehnsichtig nach
dem Thermometer geguckt! Denn erst bei 0° gibt es Eis und Schnee! Aber
auch mit dem Gefrierpunkt kénnen wir allerhand Uberraschungen erleben:

1. Versuch: Fille in ein Reagenzglas 5 cm® méglichst kaltes Leitungs-
wasser und stelle seine Temperatur fest! Rihre darauf schnell 5 g pul-
verisiertes Ammoniumnitrat dazu und mi3 wiederum die Temperatur!
Du darfst das Reagenzglas aber nur mit der Klammer halten oder am

oberen Rande anfassen, damit es nicht durch die
Hand erwérmt wird.

Die Lésung im Reagenzglas bleibt fliissig, obgleich
das Thermometer weit unter 0 steht. Der Gefrier-
punkt der Lésung liegt also tiefer als der des
Woassers; er ist nach unfen verschoben worden.

2. Versuch: Du kannst dir eine ,Kalte-
mischung” herstellen, wenn du im Becherglas —
noch besser in einer Thermosflasche — Schnee
oder Eisstickchen reichlich mit Kochsalz unter-
mischst. Unter Rihren mit dem Thermometer
stellst du die Temperatur der Kaltemischung
fest (Abb. 34).

Die Salzmolekile bringen Eis und Schnee zum
Schmelzen. Dabei kann die Temperatur bis auf
—21° fallen.

3. Versuch: Stelle fest, wie grof die durch
1 Mol Rohrzucker (342 g) in 1000 cm® Wasser
hervorgerufene Gefrierpunkisherabsetzung ist
{(Abb. 35)! Arbeite aber mit kleinen Mengen, das
heif}t, nimm statt 342 g nur 3,42 g Zucker und
statt 1000 c¢cm?® nur 10 cm® Wasser! Diese L&-

}— Kochsalz

Eis-
stuchchen

Abb. 34 Kaltemischung

sung bringst du im Reagenzglas in ein Gefaf3 mit K&ltemischung (Eis und
Kochsalz oder 60 g Ammoniumnitrat und 100 g Wasser oder 50 g Salmiak
und 75 g Soda und 150 g Wasser). Beobachte am Thermometer, mit dem
du die Zuckerldsung umrihrst, bei welcher Temperatur diese zu erstarren
beginnt. Das Thermometer zeigt diesen Punkt dadurch an, daf3 das
Quecksilber beim Absinken eine Zeitlang auf dem Gefrierpunki der
Zuckerldsung stehenbleibt, ehe es bis auf die Temperatur der Gufleren

Kéltemischung zurickgeht.
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Wir finden keinen Uberwaltigenden 0

Wert: Die ,molare” Zuckerlésung ge- = Gelrerpunki
. . . ler fucker-
friert bei —1,85°, vorausgesetzt, dafl wir losung
ein genaues Thermometer haben! Wir
- . . Temperolur
werden uns spdater Uberzeugen missen, der Kélte: o
. . 1sch: Mol
dafl diese Zahl —1,85 von grofiter miseheng g

Bedeutung fir den Chemiker ist. Die Mole
aller in Wasser unzersetzt 16slichen
Stoffe zeigen den Wert —1,85°, 1 Mol
Traubenzucker (180 g) in 1000 cm?® Wasser
ebenso wie 1 Mol Rohrzucker (342 g)
oder 1 Mol Harnstoff (60 g) oder 1 Mol
Alkohol (46 g). Wir finden das Gesetz:

Die Mole aller unzersetzt |8slichen
Stoffe rufen in gleichen Mengen des-
selben L&sungsmittels (zum Beispiel
Wasser) immer die gleiche Gefrier-
punktsherabsetzung hervor.

In der Technik benutzen wir die Herab-
setzung des Gefrierpunktes beim Streuen
von Tausalz auf die Weichen der Gleise.
Durch das Beimengen des Salzes zu Eis
oder Schnee wird der Gefrierpunkt des
Wassers herabgesetzt — das Eis muf3 also schmelzen, und die Weiche kann
nicht einfrieren. Erst unterhalb von —21° gefriert auch die stérkste Koch-
salzldsung. Dann scheiden sich Kochsalzkristalle und Eis getrennt vonein-
ander ab; denn Gefrieren einer Lésung heifit Freigabe von Wassermolekilen
aus der Lésung, so daf} diese Wassermolekille zu Eiskristallen zusammen-
treten kodnnen. Diesem Ausscheiden von Wasser in Kristallform setzen —
ganz wie bei der Siedepunkterh6hung — die Molekille des aufgelésten
Stoffes einen grofien Widerstand entgegen: Sie halten das Wasser in der
Lésung mit starker Kraft fest. Dieser uns bekannten osmotischen Kraft ent-
gegen wirken diejenigen Kréfte, welche die Wassermolekile zu Kristal-
len zusammenzwingen wollen. Die Kristallisationskréfte werden um so stérker,
je tiefer die Temperatur sinkt. Und einmal kommit dann doch der Augen-
blick, in dem sich Wasserkristalle aus der Ldsung ausscheiden, wenn auch
bei tieferem Thermometerstand als bei reinem Wasser: Die L&sung gefriert
also unter 0°! Wenn Meeresteile nicht so leicht zufrieren wie unsere SUB-
wasserteiche, so liegt das an der Gefrierpunkisherabsetzung. Denn die
Meere sind Salzlésungen.

Auch das Leben mancher Organismen héngt von der Gefrierpunktsherab-
setzung ab. Viele Tiere und Pflanzen Uberstehen nur deshalb die Winter-
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kalte, weil ihre Zellen kein reines Wasser, sondern starke Ldsungen ent-
halten. Dadurch wird der Gefrierpunkt des Zellsaftes herabgesetzt. Samen-
kérner konzentrieren ihre Safte, indem sie bei ihrer Reife sehr viel Wasser
abgeben. Manche Insekten bereiten sich auf den Winter auf die Weise vor,
daf} sie keine Nahrung, also auch kein Wasser, mehr aufnehmen, sondern
weintrocknen”. Dann werden auch ihre Kdrpersdfte zu konzentrierten L6-
sungen und kdnnen nicht gefrieren.

3. Wir bestimmen ein Molekulargewicht
Mit Hilfe der Gefrierpunkisherabsetzung findet der Chemiker fir viele 16s-
liche Stoffe das Molekulargewicht. Er braucht es, um einen ihm unbekannten
Stoff zu bestimmen oder um Falschungen wertvoller Stoffe durch Beimischun-
gen von wertlosen nachzuweisen. Die Zerlegung bekannter Stoffe und der
Aufbau neuer Verbindungen sind ohne die Zahlen der Molekulargewichte
undenkbar.

Wollen wir mit Hilfe der Gefrierpunktsherabsetzung das Molekulargewicht
eines in Wasser unzersetzt |Gslichen Stoffes — etwa des Harnstoffes — be-
stimmen, so missen wir nur feststellen, wieviel wir von diesem Stoff in
1000 cm?® Wasser auflésen missen, um den Gefrierpunkt auf —1,85° zu
senken, also um die ,molare Gefrier-
punktsherabsetzung” zu erreichen. Diese

geldste Menge entspricht dem Molekular- oe

gewicht. i
Praktisch machen wir das so, dafl wir losung
zum Beispiel eine bestimmte Menge Harn- Temperatur

stoff abwiegen, sie in einer bestimmten ichong Hormsoffissung
Menge Wasser 18sen und die dadurch er- Kalte-
zielte Gefrierpunktsherabsetzung  fest- ) ( mchng

stellen. Aus diesen drei Zahlen k&nnen
wir leicht diejenige Menge Harnstoff er-
rechnen, die im Wasser eine Gefrier-
punktsherabsetzung von —1,85° hervor-
ruft und dem Molekulargewicht entspricht,

Versuch: Bestimme das Molekular-
gewicht des Harnstoffes! Im Reagenz-
glas 16st du 1 g Harnstoff in 10 g d -
(= 10 cm?) Wasser. Das Reagenzglas 0.0 O V.
steckst du in eine Thermosflasche oder QO YN0
ein Becherglas mit einer Kaltemischung. ~— —
Das Becherglas kannst du in ein zwei-

tes, etwas gréfleres hdngen, um es

b'esser zu isolieren (Abb. 36). Mit Abb. 26 Malekulargewichs-
einem Thermometer beobachtest du bestimmungen von Harnstoff

N (s
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die Temperatur der Kaltemischung. Mit einem zweiten rihrst du die
Harnstoffldsung um und beobachtest, auf welchem Grade das Queck-
silber beim Absinken ldngere Zeit stehenbleibt, ehe es noch tiefer sinkt.
Dieser Ruhepunkt wihrend des Absinkens ist der Gefrierpunkt der Harn-
stoffiésung.

Du wirst fir den Gefrierpunkt der Harnstofflésung etwa denselben Wert
finden wie schon andere junge Chemiefreunde, ndmlich etwa —3,1°. Nun
kannst du diejenige Harnstoffmenge berechnen, die in 1000 g Wasser eine
Gefrierpunkisherabsetzung von —1,85° hervorrufen wisrde: Unsere Gefrier-
punktsherabsetzung von —3,1 ° bezog sich auf 10 g Wasser mit einem Ge-
halt von 1 g Harnstoff. Auf 1000 g Wasser umgerechnet, mifiten wir also
100 g Harnstoff 16sen. Nun rechnen wir nach dem Dreisatz:

Bei Herabsetzungum—3,1 © enthalten 1000 g Wasser 100 g Harnstoff,

. " . —100 » 1000g ., 100,
31 "

i ., , —1850 . 1000 g " 100-1,85=59 6g Harnstoff
31

Diese gefundene Menge ist 1 ,Mol”. Das Molekulargewicht ist also 59,6.
Nach zahlreichen, sehr genauen Messungen, wie wir sie mit unseren Ge-
raten nicht ausfohren kdnnen, betrégt das Molekulargewicht fir Harnstoff 60.
Unermidlich sind die Chemjker der ganzen Welt bemiht, die Molekular-
gewichte méglichst aller chemischen Stoffe zu bestimmen. Denn ohne Kennt-
nis der Molekulargewichte ware es unméglich, die verwickelten chemischen
Vorgénge in den Laboratorien und Fabriken zu lenken.
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NACHWORT

Wir haben unsere Versuche immer nur mit Wasser als
Lésungsmittel durchgefihrt, da es unser billigstes L&sungs-
mittel ist. Doch wenn es gilt, Heilstoffe und Lackfarben,
Zelluloid und Kunstharze, Gummi oder Riechstoffe auf-
zuldsen, so stehen der chemischen Technik zahlreiche an-
dere Ldsungsmittel zur Verfogung. Fir alle Lésungen gel-
ten die gleichen Gesetze, wie wir sie bei unseren Ver-
suchen fanden. Mit dem Wissen von den osmotischen
Kréften in den Lésungen verstehen wir daher nicht nur
viele Erscheinungen in der Natur, sondern beherrschen
auch unzdhlige Vorgénge in der Technik. ,Nur” ein
wenig lLeitungs-, Zucker- oder Salzwasser war der Gegen-
stand unserer Versuche — und doch verhalfen sie uns zu
neuem Wissen und zur schénen Freude am Entdecken und

Erkennen.



TABELLE DER HAUFIGSTEN ELEMENTE

Name

Aluminivm
Barium
Blei

Brom

Chlor
Chrom
Eisen

Fluor

Gold
Helium
Jod

Kalium
Kalzium
Kobalt
Kohlenstoff
Kupfer
Magnesium
Mangan

Natrivm
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Zeichen

Cu
Mg
Mn

Atom-
gewicht
270
1374
207,2
799
355
52,0
55,9
19.0
197.2
40
126,9
391
40,1
58,9
12,0
63,6
243
54,9
230

Name

Neon
Nickel
Phosphor
Platin
Quecksilber
Radium
Sauverstoff
Schwefel
Silber
Silizium
Stickstoff
Uran
Wasserstoff
Wismut
Wolfram
Zink

Zinn

Zeichen

Hg

Bi

Zn
Sn

Atom-
gewicht
20,2
58,7
31,0
195.2
200,6
2261
16,0
321
107.9
28,1
14,0
2381
1,008
209,0
1839
65,4
1187

Die Atomgewichte sind abgerundet



VERZEICHNIS DER BENUTZTEN CHEMIKALIEN

Alaun, Kalivmaluminivmsulfat

KAI{SO,)s

Ammoniumnitrat, Ammonsalpeter
NH;NO;
Bleichlorid PbCle
Eisenchlorid FeCl,
Eisen, kohlensavres, Eisenkarbonat
FeCOs

Eisen, doppeltkohlensaures,

Eisenhydrokarbonat  Fe(HCOs)e

Eisensulfat, schwefelsaures Eisen
FeSO4
Essigsdure CH;COOH
Harnstoff CO(NH,)s

Jodlésung — Jod geldst in Alkohol
oder in Jodkaliumlésung
Kaliumnitrat, Kalisalpeter KNO;

Kalkseife = fettsaures Kalzium

Kalkwasser, geldster geldschter
Kalk Ca(OH)»

Kalziumchlorid, Chloskalzium
CGClz

Kobaltnitrat Co(NOs)s
Kochsalz, Natriumchlorid NaCl
Kohlendioxyd CO:
Oxalsdiure (COOH).
Pottasche, Kaliumkarbonat Ko.COy

Rohrzucker = Ribenzucker
C12H22011

Salmiak, Ammoniumchlorid NH,CI

SalzsGure HCI
Schwefelsdure HsSO4
Soda, Natriumkarbonat  Na:CO,
Tinte = gerbsaures Eisen

Traubenzucker CgH1204

Woasserglas, Natriumsilikat
NGzSiOa

Weinsdure

CiHoOs

Zinksulfat, schwefelsaures Zink
ZnSO4
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