Chemie 9

V DIE DEUTSCHE FERNSCHULE

LEHRBRIEFE FUR FERN- UND SELBSTUNTERRICHT
VOLK UND WISSEN VERLAGS GMBH -BERLIN/LEIPZIG

28. Kapitel: Die Laugen

C. Lehrgesprach

Lehrer: Was sind Basen ?

Schiiler: Basen sind Verbindungen eines Metalles mit der OH-Gruppe.

.. Wie heiBt diese Gruppe, und welche Wertigkeit kommt ihr zu ?

.- Sie heiBt Hydroxylgruppe und ist einwertig.

.- Welchen anderen Gruppen ist sie vergleichbar ?

.- Sie ist den Séureresten vergleichbar, die auch Gruppen innerhalb des Mole-

kiils darstellen; sie ist also ein Radikal.

.- Wie nennt man die Basen in festem Zustande, und wie heiBen ihre Lésungen
in Wasser ?

: Die Basen heiBen in festem Zustande Hydroxyde; die wiisserigen Losungen
heiBen Laugen.

.. Wie erkennt man die Laugen ?

.: Alle Laugen firben rotes Lackmuspapier blau.
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D. Wiederholung

1. Wic lautet die Definition der Basen ? [212)

2. Vergleichen Sie Siuren und Basen in ihrem Aufbau und in ihrer Wirkungs-
weise miteinander! [160] und [212]

3. Wie unterscheiden sich Hydroxyd und Lauge ? [209]

4. Welche Erkennungsmittel hat man fiir Laugen ? [212]

5. Welche Basen sind Ihnen bekannt ? [211]

E. Prifungsfragen

1. Wie kénnen Sie Atznatron erhalten ?

2. Welche Verbindungen wirken atzend auf die Haut ?

3. Wie heiBt die Formel fiir Aluminiumhydroxyd ?

4. Wieviel OH-Gruppen sind im Molekiil der einzelnen Basen vorhanden ?
5. Was sind basenbildende Oxyde ?

6. Was ist Rost ?
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F.Ubungen

=
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29.

Wieviel Liter Wasserstoff unter Normalverhiltnissen kann man mit Hilfe
von 5 g Natrium durch Einwirkung auf Wasser erhalten, wenn ein Liter
Wasserstoff 0,09 g wiegt ?

Wieviel geloschten Kalk kann man aus 10 g gebranntem Kalk erhalten ?

Kapitel: Die Salzbildung

C. Lehrgesprich

Lehrer: Welche Methoden fiir die Darstellung von Salzen kennen Sie ?
Schiiler: Salze kann man allgemein darstellen
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1. aus Metall und Siure,

2. aus Metalloxyd und Siure,

3. aus Sdure und Base und

4. durch direkte Synthese, wenn es sich um die Salze von sauerstofffrelen
Siuren handelt.

.- Bitte geben Sie hierfiir die allgemeinen Gleichungen an!
.. 1. Metall + Siure — Salz + Wasserstoffgas,

2. Metalloxyd + Saure ——- Salz + Wasser,
3. Base -+ Sdure —— Salz 4 Wasser und
4, Metall 4+ Nichtmetall —— Salz.

. Nun iiberlegen Sie, wie Sie aus gebranntem Kalk Kalziumchlorid darstellen

koénnen !

.. Gebrannter Kalk ist Kalziumoxyd CaO; Chloride sind die Salze der Salz-

saure. Also wenden wir die zweite Methode der Salzbildung an und gieBen
Salzsdure auf gebrannten Kalk.

.. Stellen Sie die Gleichung dieser Reaktion auf!

Ca0 4+ 2HCl —— CaCl, + H,0

gebrannter Salzsaure Kalzium- Wasser
Kalk chlorid
= Kalziumoxyd

.- Kann man aus geléschtem Kalk auch Kalziumchlorid erhalten ?
: Ja. Geldschter Kalk ist Kalziumhydroxyd, also eine Base, die wir nach der

dritten Methode in ein Salz umwandeln kénnen.

.. Wie heiBt in diesem Falle die Gleichung?

Ca(OH), + 2HCI —> CaCl, + 2H,0
geloschter Salzsiure Kalzium- Wasser
Kalk chlorid

= Kalziumhydroxyd

. Diese Art der Umsetzung hat eine bestimmte Bezeichnung; welche meine

ich wohl?

.. Wir haben es hier mit einer Neutralisation zu tun, da aus sauer und basisch

reagierenden Ausgangsstoffen zwei neutrale Endprodukte entstehen, die
Lackmus weder rot noch blau farben.



D. Wiederholung

1. Was versteht man unter Neutralisation? [218]

2. Wie heiBt die allgemeine Neutralisationsgleichung ? [217]

3. Auf welchem chemischen Vorgang beruht die Reinigung blind gewordener
Kupfergegenstinde mit Salzsiure ? [214] und [215]

4, Wie heiBt die Gleichung fiir die Bildung von Kochsalz aus Natronlauge und
Salzsgure ? [217]

5. Wie erhilt man aus Magnesiumoxyd Magnesiumchlorid? (Lehrgesprich)

E. Priifungsfragen

1. Welche drei Namen kennen Sie fiir das Salz NaCl?

2. Wie kann man Magnesiumsulfat herstellen ? (Gleichungen!)

3. Wie heiBen die Gleichungen fiir folgende Neutralisationen:
a) Kalilauge und Schwefelsiure, b) Kalkwasser und Salzsiure, c) Eisen(3)-
hydroxyd und Salzsiure, d) Aluminiumhydroxyd und Schwefelsaure.

4. Wiederholen Sie die Arbeitsstufe D. des 1.—4. Kapitels!?)

F.Ubungen

1. Losen Sie 5 g Atznatron in Wasser, und neutralisieren Sie die Losung mit
Salzsiure! Wieviel Kochsalz miissen Sie nach dem Eindampfen erhalten ?

2. Wieviel g Aluminiumsulfat kann man aus 4 g¢ Aluminium durch Behand-
lung mit Schwefelsiure erhalten ?

30. Kapitel: Allgemeine Regeln iiber den Ablauf chemischer Reaktionen

C.Lehrgesprach

Lehrer: Wir sprachen schon einmal davon, daB im Haushalt zum ‘Ansauern der
Speisen Essigsidure verwendet wird. Kénnten wir hierzu nicht auch Salz-
siure verwenden ?

Schiiler: Nein, denn Salzsdure wirkt stark dtzend.

L.: Und doch ist Salzsdure lebensnotwendig. Wir brauchen sie zur Verarbeitung
der Speisen im Korper. Sie ist in 0,3—0,5%jger Losung im Magensaft
enthalten.

S.: Konnen wir derartig verdiinnte Siurelésungen noch mit Lackmuspapier
nachweisen ?

1) Es ist erforderlich, daB Sie nicht nur die vorliegenden Briefe durcharbeiten, sondern
daB Sie auch frither behandelte Kapitel wiederholen. Deshalb werden wir Ihnen von
Zeit zu Zeit aufgeben, zuriickliegende Wiederholungen kapitelweise nochmals zu beant-
worten. Sie diirfen dabei natiirlich nicht die entsprechenden Lehrgangsabschnitte be-
nutzen, sonst wiirden Sie sich nur einer Selbsttauschung hingeben.
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. Selbstverstindlich! Legen Sie je einen Streifen Lackmuspapier in konzen-

trierte und in sehr stark verdiinnte Salzsiure! — Was stellen Sie fest ?

. Der erste Streifen fiarbt sich tiefrot; der zweite Streifen ist nur ganz

schwach gerétet.

L.: Beim Arbeiten mit Siuren im Laboratorium miissen wir sehr vorsichtig sein.
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Keinesfalls diirfen wir beim Experimentieren immer die Geschmacksprii-
fungen durchfiihren, die bei einigen Versuchen in den letzten Kapiteln an-
geordnet waren, denn bei chemischen Umsetzungen konnen sich sowohl
stark dtzende als auch stark giftige Verbindungen bilden.

.* Wenn ich aber harmlose Ausgangsstoffe verwende, kann ich doch keine

giftigen Endprodukte erhalten !

. Nennen Sie mir einmal eine recht harmlose Verbindung!

. Kochsalz.

- Was entsteht bei der Zerlegung von Kochsalz durch elektrischen Strom ?
.> Chlor und Natrium. _

2 Das Giftgas Chlor und das giftige Leichtmetall Natrium!

.. Zwei Gifte ?! — Wo waren dann die giftigen Eigenschaften im Kochsalz hin ?
.- Denken Sie doch einmal iiber die Bildung von Verbindungen nach !

- Achrichtig! Wir lernten ja: ,,Beim Zustandekommen einer chemischen Ver-

bindung verschwinden die Ausgangsstoffe und deren Eigenschaften, und
vollig neue Stoffe mit neuen Eigenschaften entstehen®.

.. Um Ungliicksfille im Haushalt zu vermeiden, verwenden wir keine starken

Sauren fiir die Speisenzubereitung, sondern begniigen uns mit schwicheren.

: Ist Essigessenz auch Essig ?
. Ja, allerdings ein Essig in starker Konzentration. Schon durch den Bau

der Flaschen schiitzt man die Hausfrauen vor unsachgemiBer Verwendung.

.- Jetzt fillt mir ein, daB die Flaschen eine Art Zentimetereinteilung tragen,

und daB der Essig nur tropfenweise ausfliet.

- Die Einteilung dient zur bequemen und sachgemiBen Verdiinnung. Das

langsame AusflieBen ist notwendig, da konzentrierte Essigsiure ein starkes
Gift darstellt.

.. Sonst verwendet man im Haushalt nur noch S#uren, die zu den schwachen

Sauren gehéren, z. B. die Zitronensiure und die Weinsteinsiure.

.- Richtig! Diese Sauren gehéren zur Gruppe der organischen Siuren.
.. Was versteht man darunter ?
. Frither faBte man als ,,organische Verbindungen‘* alle Verbindungen zu-

sammen, die von den Lebewesen erzeugt wurden. Zu den organischen Ver-
bindungen gehéren z. B. Holz und Zucker, die von Pflanzen gebildet werden,
der Harnstoff, den die Tiere ausscheiden oder das Horn unserer Fingernigel.

.- Und die Zitronenséure findet sich in den Friichten des Zitronenbaumes ?
.. Ja. Probieren Sie selbst !
.- Zitronensaft schmeckt sauer. — Und nun der chemische Nachweis: Blaues

Lackmuspapier wird leicht gertet.

.: Sie brauchen aber nicht nach dem Siiden zu gehen, denn die Zitronensiure

findet sich auch in den Johannisbeeren, den Heidelbeeren und PreiBelbeeren.



D. Wiederholung

1. Wie kann man aus Schwefeleisen die Verbindung Eisen(2)sulfat darstellen ?
[222]

2. Wie konnen Sie von einem Salz die zugehdrige Sdure gewinnen ? [222]

3. Warum kann man nach diesem Verfahren nicht Schwefelsidure darstellen ?
[224]

E. Priifungsfragen

1. Wir mischen Eisenpulver und Schwefelpulver und erhitzen die Mischung.
Was geschieht, wenn wir a) vor dem Erhitzen, b) nach dem Erhitzen Salz-
sdure zusetzen ?

2. Bilden Sie die Gleichungen fiir folgende chemische Umsetzunggn:

a) fiir die Einwirkung von Schwefelsiure auf Magnesiumchlorid.
b) fiir die Einwirkung von Salzsiure auf Zinksulfid,
c) fiir die Einwirkung von Salzsidure auf Aluminium,
d) fiir die Einwirkung von Schwefelsdure auf Aluminium,
e) fiir die Einwirkung von Salzsdure auf Zinkoxyd.
-3. Wiederholen Sie die Arbeitsstufe D. des 5.—6. Kapitels!

F. Ubungen

In einer bestimmten Wassermenge sind 0,4 g¢ Natriumchlorid gelést. Wieviel
Silbernitrat muB ich dem Wasser zusetzen, um den gesamten Chlorgehalt als
Silberchlorid auszufillen ? (Siehe [227] und Versuch 75!)

31. Kapitel: Stickstoff und die Salpetersiure

C. Lehrgesprich

Lehrer: Wir besprachen zuletzt die Salpetersiure. Gehért sie zu den starken
oder zu den schwachen Sauren?

Schiiler: Die Salpetersiure hat auBer den sauren Eigenschaften auch noch
oxydierende Eigenschaften. Ich nehme daher an, daB die Salpetersiure die
stirkste Saure iiberhaupt ist.

L.: Thre Annahme ist nicht ganz richtig, denn unter der ,,Stirke einer Sdure‘
verstehen wir die Stirke ihrer allgemeinen Siureeigenschaften. Diese ist
durch die Wirksamkeit des Wasserstoffs bedingt, wie wir spiter noch
genauer sehen werden. Es handelt sich z. B. um die Stirke der Einwirkung
auf Lackmuspapier oder um die Stirke der Wasserstoffentwicklung beim
Zusammenbringen der Siure mit Metall.

S.: Und die oxydierende Wirkung zahlt nicht mit ?

L.: Nein. Die oxydierende Wirkung ist eine spezifische Wirkung der Salpeter-
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sdure allein. Jede Saure hat auBer den allgemeinen Siureeigenschaften auch
noch ihre besonderen Eigenschaften und Fihigkeiten, die ihr allein zukom-
men. So wirkt die_Salpetersiure oxydierend.

.. Die FluBsiure soll doch sogar Glas auflésen!
. Ja! Die FluBsaure 16st als einzige Saure sowohl das Glas als auch den Kiesel-

stein auf. In bezug auf diese Losungsfihigkeit konnte man die FluBsiure
als die starkste Saure auffassen, da keine andere Siure den Kieselstein
anzugreifen vermag. Trotzdem rechnet die FluBsdure zu den schwachen
Sduren im Hinblick auf ihre allgemeinen sauren Eigenschaften. Wir be-
riicksichtigen bei dieser Einteilung nicht ihre besonderen Eigenschaften
und Fihigkeiten auf Spezialgebieten.

.. Demnach unterscheiden wir bei einer Siure

a) ihre allgemein sauren Eigenschaften, nach denen wir die Siuren in starke
und schwache Siuren einteilen,

b) ihre besonderen Eigenschaften und Fihigkeiten, die ihre Anwendung in
der Praxis weitgehend bestimmen. ’

.. Wenden Sie daseben gewonnene Einteilungsprinzip auf dieSalpetersiurean!
.. Die Salpetersdure gehort

a) mit der Salzsiure und der Schwefelsdure zusammen in die Gruppe der
starken Siuren,

b) auf Grund ihrer besonderen Eigenschaften in die Gruppe der Oxydations-
mittel.

: Denken Sie nunmehr an die Versuche mit dem Lackmuspapier !
: Die verdiinnte Saure firbt Lackmuspapier stark rot (Eigenschaft a), die

konzentrierte Saure bleicht den Lackmusfarbstoff (Eigenschaft b).

: Also gehért die Salpetersaure auch ...

: ... in die Gruppe der Bleichmittel...

Sowiez. Bl

: ... das Chlor.

.2 Gut! — Gehért also auch Chlor zu den Oxydationsmitteln ?

: Chlor ist ein Element und keine sauerstoffreiche Verbindung wie die Sal-

petersdure. Es ist nur Oxydationsmittel bei Gegenwart von Wasser. Es
entreiBt dem Wassermolekiil den Wasserstoff und bildet damit Salzséure.
Der Sauerstoff des Wassermolekiils wird frei und oxydiert den Farbstoff
zu einem farblosen Oxyd.

.. Werden Sie nun einen Tintenfleck auf Ihrem Anzuge mit Salpetersidure oder

mit Chlor beseitigen ?

.> Nur durch Chlorbleiche.
.> Warum? .
.. Weil Salpetersidure organische Stoffe nicht nur intensiv gelb farbt, sondern

gleichzeitig auch zerstort. — Doch da fallt mir eben ein, daB bei der Chlor-
bleiche sich auch die starke Salzsdure bildet!

.. Diese diirfen wir auch nicht lange auf die Faser einwirken lassen. Nach Be-

endigung der Chlorbleiche miissen wir den Stoff sofort griindlich wéssern
oder die Wirkung der Salzsdure durch chemische Zusétze vernichten.



D. Wiederholung

1. Woher hat der Stickstoff seinen Namen ? [26]

2. Woraus besteht die Luft ? [26], [45] und [228]

3. Wie gewinnt man Stickstoff in der Industrie? [57]

4. Wie kann man die Salpetersiure darstellen ? — Gleichung! [229]

5. Was ist rote rauchende Salpetersiure ? [231]

6. Welche Eigenschaften der Salpetersiure kennen Sie ? [231], [232], [233] und
[234]

E. Priifungsfragen

. Welche Formel hat die Salpetersiure, und welche Wertigkeit hat ihr Saure-
rest?

_ 2. Welche allgemeine Methode liegt der Darstellung der Salpetersiure

zugrunde ? -

Wie ist die oxydierende Eigenschaft der Salpetersiure zu erkldren?

. Was wissen Sie iiber das Element Stickstoff ?

Wie kénnen Sie die Salpetersiure erkennen ?

-

oup w

F..Ubu ngen

1. Wie konnen Sie aus Atznatron Natriumnitrat herstellen ?

2. Wieviel Natriumnitrat miiBten Sie aus 4 g Atznatron erhalten?

3. Fithren Sie den Versuch praktisch durch, und vergleichen Sie die erhaltene
Menge mit der errechneten!

32. Kapitel: Die Einwirkung von Salpetersiure auf Metalle — Die Nitrate

C.Lehrgesprach

Personen: Der Hausarzt Dr. Miiller — Hans

Hans kommt wieder zum Arzt. Er kann vor Heiserkeit kaum sprechen. Alle

gebrauchlichen Hausmittel wollten bisher nicht verfangen. Die Erkiltung will

nicht weichen. Die Rachenschleimhaut ist schwer entziindet. Nur mithsam

kann Hans heute seine Fragen vorbringen, um seinen Wissensdurst zu be-

friedigen.

Dr. Miiller: Offnen Sie jetzt den Mund recht weit, damit ich den Schlundpinsel
maglichst tief in den Rachen einfithren kann!

Hans: Was wollen Sie tun?

Dr.: Wir miissen heute die Rachenschleimhaut mit Héllensteinlésung pinseln!

H.: Hollenstein ist chemisch doch wohl Silbernitrat?

Dr.: Stimmt. g
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: Aber wie kommt das denn zu dem Namen ,,Héllenstein* ? — MuB ich da

Héllenpein erdulden ?

.Zu den Annehmlichkeiten des Lebens gehort die Hollensteinpinselung

bestimmt nicht. Héllenstein wirkt dtzend auf die Haut ein.

.. Dann vermehren Sie doch noch die Entziindung!
.2 Ich will die sehr kranke Schleimhaut des Rachens wegdtzen, damit auf

der entstehenden Wundfliche eine neue und hoffentlich gesunde Schleim-
haut sich ausbilden kann. Diese #itzende Wirkung des Héllensteins be-
nutzen wir Mediziner auch zu Hauté4tzungen.

¢ Ichhabeschon gehort, daB mit Héllensteinstiften Warzen behandelt werden.
. Ja. Wir wenden Hollensteinstifte ganz allgemein an, um durch ihre dtzende

Wirkung Hautwucherungen zu beseitigen. — Und nun zur Erklirung des
Namens. Die Teile der Haut, die mit Hollensteinldsung bestrichen werden,
farben sich bei Einwirkung des Tageslichtes tiefschwarz, wie die Hélle
nicht schwirzer sein kann.

.. Da diirfen Sie aber auch keine Losung auf Ihre Hand verspritzen !
.- Nein, denn dann bekéme ich iiberall tiefschwarze ,»Sommersprossen‘‘ und

, Leberfleckchen®, die sich nicht einmal durch Waschen der Hinde ent-
fernen lassen.

. Da miiBten Sie dann Ihr Leben lang mit diesen Flecken herumlaufen ?
. Das nicht. Die Haut erneuert sich stindig durch Abschuppen der alten

Teile. So verschwinden im Laufe der Zeit auch die Hollensteinflecke.

: Wenn nun die Hollensteinlgsung auf Ihren weiBen Doktormantél spritzt ?
. So entstehen auch dort tiefschwarze Flecke, wenn Tageslicht darauf fallt.
. 'Und auch diese Flecke gehen bei der Wiische nicht wieder heraus ?

.. Nein, sie sind waschbestéindig.

: Dann konnen Sie nach der Wasche Thren Mantel an den Flecken wieder-

erkennen!

.- Nicht nur an den Flecken, sondern vor allem an meinem Namenszug, den

ich handschriftlich hier an der Innenseite des Kragens angebracht habe.

: Haben Sie den mit schwarzer Tinte geschrieben ?

.- Nein, mit Wiaschezeichentinte.

. Und welcher seltsame Stoffist denn in der Wischezeichentinte enthalten ?
.. Wischezeichentinte ist Hollensteinlésung. Mit der farblosen Losung wird

die Wasche beschriftet und dann dem Sonnenlicht ausgesetzt. Tiefschwarz
und dauerhaft erscheint nunmehr die Tintenschrift. Niemand kann mir den
Mantel vertauschen, denn die Schrift iiberdauert unverindert die Wische.

: Dieser Hollensteinspuk ist ja beinahe ein ebensolches Hexenkunststiick

wie die Schwarze Kunst der Photographie!

. Nicht nur beinahe! Es ist derselbe Vorgang! Auch in der Photographie

entsteht die Schwirzung durch Lichteinwirkung auf Silberverbindungen.

2 Aber Silber glinzt doch hell und ist nicht schwarz!
.. Das Licht spaltet das Molekiil der Silberverbindung, in diesem Falle des

Silbernitrats, wobei das Silber in feinsten Staubchen ausgeschieden wird.
Diese aber erscheinen tiefschwarz. — Andere Silberverbindungen, die sich
durch Lichteinwirkung noch leichter spalten lassen als das Silbernitrat,



befinden sich in den lichtempfindlichen Schichten der photographischen
Platten, Filme und Papiere und erzeugen dort das schwarze Silberbild, das
Sie z. B. auf dieser Réntgenplatte sehen.

H.: Kénnen Sie mir davon nicht noch mehr berichten ?

Dr.: Nein! Fir heute genug! Denn bei der schweren Halsentziindung diirfen
Sie jetzt einige Tage iiberhaupt nicht mehr reden und daher auch keine
Fragen mehr stellen. Ruhe beférdert den HeilungsprozeB. — So, und nun
wollen wir schnell die Hollensteinatzung durchfithren. Mund weit auf!

D. Wiederholung

1. Was entsteht bei der Einwirkung von Salpetersiure auf Kupfer ? [235]
2. Welche Metalle werden von Salpetersdure nicht angegriffen ? [239]

3. Was ist Scheidewasser ? [239]

4. Was ist Konigswasser ? [240]

5. Wie heiBen die Salze der Salpetersiure ? [242]

6. Welche Nitrate kommen in der Natur vor? [242]

E. Priiffungsfragen

1. Wie konnen Sie Salpetersdure nachweisen bzw. erkennen ?

2. Wie konnen Sie mit Hilfe eines Holzstabes Salpetersiure und Schwefel-
sdure voneinander unterscheiden ?

3. Wie kénnen Sie die beiden Salpeterarten voneinander unterscheiden ?

4. Was verstehen Sie unter einem ,,Oxydationsmittel* ?

5. Auf welcher Eigenschaft beruht die Verwendung von Silbersalzen in der
Photographie ?

F. Ubungen

1. Wie groB ist der Prozentgehalt an Stickstoff im Kali- und Natronsalpeter ?

2. Wie heiBen die Gleichungen fiir den Nachweis von Kaliumchlorid, Kalzium-
chlorid und Aluminiumchlorid mit Silbernitrat ?

3. In einem Liter Leitungswasser wurden mit Silbernitrat 0,5 g Silberchlorid
niedergeschlagen. Wie grof3 ist der Prozentgehalt des Leitungswassers an
Chlor und an Kochsalz?

33. Kapitel: Ammoniak und Ammoniumverbindungen

C. Lehrgesprach

Personen: Lehrex:; 2 Schiiler (Karl und Franz)

Lehrer: Ich hatte die selbstindige Durchfithrung der Versuche 166 und 167 als
Aufgabe gestellt. Heute wollen wir die gewonnenen Ergebnisse besprechen.
Karl, was haben Sie bei der Durchfithrung des Versuchs 166 beobachtet ?
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Karl: Das Lackmuspapier im unteren Teile des Reagenzglases firbte sich rot,

das im oberen Teile des Glases hingegen blau.

Franz: Bei mir haben sich die unteren und die oberen Papiere rot gefirbt.
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Weil du nicht auf die Vorschrift geachtet hast, vorsichtig und langsam zu
erhitzen! Als ich am Ende des Versuches stirker erhitzte, geschah bei mir
das gleiche.

: Und welche Schliisse ziehen Sie aus Thren Beobachtungen, Karl?
. Beim vorsichtigen Erwirmen des Salmiaks muB} im unteren Teil des Glases

eine Sidure entstehen und im oberen Teile eine Base vorhanden sein; derm
Lackmus ist Gruppenreagens auf Sduren und Basen.

. Richtig! Salmiak ist ja eine Additionsverbindung aus Ammoniak und Salz-

sdure, die beim Erhitzen wieder in ihre Bestandteile zerfallt!

.. Und dabei entweicht das leichter fliichtige Ammoniakgas und wird an der

Glasmiindung durch Blaufirbung von Lackmus nachgewiesen...

: ... wihrend die weniger fliichtige Salzsiure zunichst im unteren Teile des

Glases sich sammelt und dort Lackmus rot farbt.

.. Wie aber erkldren Sie, Franz, Thr Versuchsergebnis, daB beide Papiere rot

gefiarbt wurden ?

.: Nachdem ich durch zu starkes Erhitzen das gesamte leicht fliichtige Am-

moniak ausgetrieben hatte, krochen die Salzsiduredimpfe in die Héhe und
verfirbten auch das obere Lackmuspapier. Durch unvorsichtiges Arbeiten
ist mir die Blaufirbung zu Anfang entgangen.

.. Richtig! Also beim Experimentieren langsam arbeiten und alle Arbeits-

vorschriften sorgfiltig beachten! —
Was fiel Thnen bei Durchfithrung des Versuchs-167 auf?

.. Im unteren Teile des Glases verschwand das Salmiaksalz und setzte sich

im oberen kalten Teil wieder an der Glaswandung an.

: In welchem Aggregatzustand ?
: Es setzte sich als festes Salz an. Der fliissige Aggregatzustand wurde iiber-

sprungen ; also sublimiert Salmiak.

: Denken Sie aber auch an die Beobachtungen beim vorigen Versuch!

. Das Salz zerfillt doch beim Erhitzen in Ammoniak und Salzsiure!

: Nun also! — Woher kommt dann das Salmiak an der Glasmiindung ?
.:Die Zersetzung des Salmiaks ist ein umkehrbarer Vorgang. Ammoniak

und Salzsdure haben sich dann beim Abkiihlen wieder zu Salmiak vereinigt.

: Gut!
2 Also handelt es sich auch nicht um eine Sublimation. Die Ausgangsverbin-

dung zerfiel in zwei Gase, die sich in der Kilte unter Riickbildung der Aus-

gangsverbindung wieder vereinigten.
: Da die Gase unsichtbar sind, wird hier eine in Wirklichkeit nicht vor-

handene Sublimation vorgetduscht. —
Und nun zur Anwendung von Salmiakkristallen als Lotstein. Beschreiben
Sie den Vorgang!

.- Wir reiben den heiBen Lotkolben auf Salmiakstein hin und her.
: Dabei zischt es gewaltig; Dampfwolken entstehen. ...
.. Und in der Nase sticht’s!



: Richtig! Was ist denn geschehen ?

: In der Hitze hat sich das Salmiaksalz gespalten

.. Ja, und die Ammoniakdimpfe fuhren mir dabei in die Nase.

: Aber wozu das alles ? Was entstand denn auBerdem?

: Es muB noch Salzsdure entstanden sein.

: Was konnten Sie am Létkolben beobachten ?

. Er war erst schwarz und wurde dann blank.

¢ Ja Die Salzsiure zersetzt die dunkle Oxydhaut der Metalle und wandelt
sie in wasserlosliche Metallsalze um. Wollen wir Metalle aneinander
I6ten, so miissen sie zuvor von den oberflachlichen Oxydhauten befreit
werden. Das geschieht durch Salmiak. Sonst wiirden wir nicht die Metalle,
sondern nur die spréden Oxydhédute aneinanderldten; diese aber wiirden
spéter wieder abplatzen.

SREENXEN

D. Wiederholung

1. Welchen Kreislauf macht der Stickstoff in der Natur durch ? [261]

2. Was verstehen Sie unter Additionsverbindungen ? [254]

3. Wie kommen die Additionsverbindungen des Ammoniaks zustande ? [254]

4. Was verstehen Sie unter chemischem Gleichgewicht, und bei welchen Re-
aktionen tritt dieses auf? [255]

5. Wozu verwenden Sie Ammoniak ? [257]

E. Priifungsfragen

1. Welche Formel hat Salmiakgeist, und welche Formel hat Salmiak ?

2. Wie kann man aus Ammoniak Salmiak herstellen ?

3. Was verstehen Sie unter der Ammoniumgruppe ?

4. Beim Versuch 163 (Ammoniakspringbrunnen) wurde das Luft-Ammoniak-
Gemisch mit gebranntem Kalk getrocknet, wihrend wir friiher lernten,
daB konzentrierte Schwefelsiure zum Trocknen von Gasen verwendet wird
(z. B. beim Versuch 71; Abb. 41). Hat das einen besonderen Grund?

5. Welche Stlckstoffdunger sind Thnen bisher bekannt geworden und wo
kommen sie vor?

F. Ubungen

1. Was entsteht, wenn man Salmiakgeist mit Salzsdure, Schwefelsdure und
Salpetersaure neutralisiert ? — Gleichungen !

2. Wie groB ist der Prozentgehalt an Stickstoff im Ammoniumsulfat und Am-
moniumnitrat ?

3. Was entsteht, wenn man Salmiak mit Schwefelsdure behandelt ?
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G. Gesamtwiederholung (28.-33. Kapitel)

1.
2.

W

Sl

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.

Was geschieht, wenn Siuren mit Laugen zusammentreffen ?
Welche der bisher besprochenen Elemente haben eine ausgesprochen groBe
Affinitit, welche eine ausgesprochen geringe Affinitiit ?

. Woran koénnen Sie das rein #uBerlich feststellen ?
. Was unterscheidet die Salpeterséure in ihrer chemischen Wirksamkeit von

den iibrigen starken Siuren?

Was verstehen Sie unter einem Oxydationsmittel ?

Wie konnen Sie Salpetersiure nachweisen ?

Was ist K6nigswasser ?

Wozu dient es?

Was'ist Scheidewasser ? — Erklaren Sie den Namen!

Wozu verwenden wir die Salpetersiure ?

Wie heiBen die Salze der salpetrigen Saure und der Salpetersiure ?

Wie heiBen die Formeln der beiden Sauren ?

Wie kénnen Sie Chloride nachweisen ?

Was ist (NH,)?

Wie verhilt sich diese Gruppe ?

Wie konnen Sie Salmiak herstellen ?

Vor mir stehen drei Flaschen mit farblosen Fliissigkeiten. In ihnen sind
konz. Salzsdure, konz. Schwefelsiure und konz. Salpetersidure enthalten.
Leider habe ich vergessen, die Flaschen zu etikettieren (was beieinem Chemi-
ker nie vorkommen sollte!). Wie kann ich die einzelnen Siuren ermitteln ?
Was geschieht beim Erhitzen von Kali- oder Natronsalpeter ?

34. Kapitel: Die Bindung des Luftstickstoffes

a) Vorbereitende Prozesse

C. Lehrgesprach

Lehrer: Heute wollen wir uns den Generatorofen etwas genauer ansehen, der

im Brief 8 auf Abb. 78 dargestellt ist.

Schiiler: Was bedeutet das Wort ,,Generator* ?

L.:

N L n

Das lateinische Wort ,,generator* heiBt ,,Erzeuger*'. Warum wird man die-
sen Ofen Generator nennen ?

.. Weil der Ofen ein ,,Gaserzeuger* ist.
.. Richtig. — Beschreiben Sie bitte den Aufbau des Ofens!
.> Der Generator ist ein Schachtofen, der unten durch einen Rost abgeschlos-

sen ist. Der Rost ragt treppenférmig in den Schacht hinein.

.. Der Rost ruht auf einer Aschenschiissel, die mit einem Zahnkranz versehen

ist und in langsame Umdrehung versetzt wird. Daher stammt die Bezeich-
nung ,,Drehrostgenerator*. .

. Warum dreht sich denn dieser untere Teil des Ofens ?



L.: Durch die Drehung rutschen die Verbrennungsriickstinde des Kokses gleich-
miéBig nach unten in die Aschenschiissel hinein, die mit Wasser gefiillt ist.
Ein Riumer taucht in die Aschenschiissel ein. An ihm staut sich bei der
Drehung die Asche und gelangt auf einer Rutsche in den Aschenkanal.

S.: Dann wird doch die Menge des Kokses im Ofen immer geringer ?

L.: Nein. Den oberen AbschluB des Ofens bildet ein Fiilltrichter, in dem be-
reits wieder Koks zum Nachfiillen lagert. Ein Hebeldruck, und dieser Koks
rutscht in den Verbrennungsschacht. — Der Drehrostgenerator ist also
dauernd in Betrieb...

S.:...und die heiBen, in der Nihe des Rostes sich bildenden Verbrennungsgase
wirmen beim Aufsteigen bereits den neu eingefiillten Koks vor.

D. Wiederholung

1. Was sind exotherme und endotherme Reaktionen ? [268)
2. Wie wird Generatorgas hergestellt ? [266]

3. Was ist Wassergas? [267]

4. Beschreiben Sie den Generatorofen! (Lehrgesprich)

E. Priifungsfragen

1. Wie wirken die Reduktionsmittel?

2. Welche Vorteile bietet die Herstellung von Mischgas?

3. Welche Gase losen sich besonders leicht in Wasser ?

4. Wiederholen Sie die Arbeitsstufe D. des 7.-11. Kapitels!

F.Ubungen

1. Stellen Sie die bisher besprochenen Oxydationsmittel und Reduktionsmittel
in einer Tabelle zusammen !

2. Unter welchen Bedingungen 16st sich das Kohlendioxyd in Wasser ?

3. Nach welchem Prinzip sind die Waschtiirme aufgebaut ?

4. Begriinden Sie diesen Aufbau!

35. Kapitel: Die Bindung .des Luftstickstoffes
b) Die Hochdrudkkatalyse des Ammoniaks

C.Lehrgesprach

Lehrer: Welche Formel hat das Stickoxyd ?

Schiiler: NO.

L.: Wie kénnen Sie sich die Bildung der Verbindung vorstellen ?
S.: Durch direkte Synthese: N, + 0, —— 2 NO4.
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L.: Nun denken Sie, bitte, an die Zusammensetzung der Luft und an die Affi-
nitit des Stickstoffs!

S.: In der Luft sind beide Elemente vorhanden; es fehlt aber die Verbindung
Stickoxyd. AuBerdem hatten wir gelernt, daB bei gewdhnlicher Tempera-
tur die Affinitdt des Stickstoffs zu anderen Stoffen auffillig gering ist. Also
wird die direkte Synthese auf Schwierigkeiten stoBen.

L.: Die direkte Synthese beider Elemente ist eine stark endotherme Reaktion:
42,1 kcal 4+ N, + O, T—— 2 NO*. Was heiBt das?

S.: Die Reaktion lduft nur bei sehr hoher Temperatur ab. Die Gleichung be-
sagt auBerdem, daB es sich um eine Gleichgewichtsreaktion handelt. Man
muB also das NO abkiihlen, damit es nicht wieder riickliufig in seine Be-
standteile zerfallt.

L.: Gut. — Die Vereinigung findet in der Temperatur des elektrischen Licht-
bogens, bei etwa 3000°, statt.

S.: Dann muB sich Stickoxyd bei Gewittern in der Luft bilden.

L.: Ja, bei Gewittern bilden sich stets Spuren von Stickoxyd.

D. Wiederholung

1. Wie wirken die Katalysatoren ? [1438]

2. Was verstehen wir unter Kontaktgiften? [271]

3. Schildern Sie den Vorgang der Ammoniakbildung aus Luftstickstoff! [272]
und [273]

E. Priifungsfragen

1. Welche groBtechnischen Katalysen lernten Sie bisher kennen ?

2. Welche Eigenschaft des Ammoniaks ermoglicht seine Gewinnung in den
Ammoniakwischern ?

3. Wiederholen Sie die Arbeitsstufe D. des 12.-13. Kapitels!

F. Ubungen

1. Wann sprechen wir von Gleichgewichtsreaktionen ?
2. Welche Aufgabe haben die Wairmeaustayschréhren im unteren Teile des
Ammoniakkontaktofens ?

36. Kapitel: Die Bindung des Luftstickstoffes
c) Salpetersiuregewinnung aus Ammoniak —
Stickstoffdiingemittel

C. Lehrgespriach

Lehrer: Abb. 90 zeigt uns die Moglichkeiten zur Herstellung von Stickstofi-
diinger. Welche Ausgangsstoffe verwenden wir hierzu ?
Schiiler: Ammoniak oder Salpetersiure.
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.: Nach der Abbildung wird Salpeter aus Salpetersiure gewonnen, wahrend

wir frither lernten, daB die Salpetersiure aus Salpeter hergestellt wird. Ist
das nicht ein Widerspruch?

.- In Landern mit natiirlichen Salpeterlagern wird die Siure aus dem Salz

gewonnen. In Deutschland haben wir als Rohstoff nur den “Luftstickstoff
zur Verfiigung, gewinnen aus diesem Ammoniak und Salpetersaure und
stellen dann aus der Siure das Salz her.

.- Welche Verbindungen brauchen wir zur Herstellung von Kalisalpeter ?

.. Salpetersdure und Pottasche.

.. Was ist Pottasche chemisch ?

.- Pottasche ist mir unbekannt. Da aber aus Salpetersiure und Pottasche

Kalisalpeter entsteht, muB8 Pottasche ein Kaliumsalz sein.

.: Ja, es ist Kaliumkarbonat. Bilden Sie die Formel!
.- Karbonat ist das Salz der Kohlensiure H,COg. Das einwertige Kalium ver-

dringt ein Wasserstoffatom. Die Formel des Kaliumkarbonatsist alsoK,COs.

- Geben Sie nun die Reaktionsgleichung fiir die Herstellung des Kali-

salpeters an!
K,CO; + 2HNO; ——> 2KNO; + H,COq
Pottasche Salpetersaure Kalisalpeter Kohlensaure
( = Kaliumkarbonat) (= Kaliumnitrat)
Beim Ammonsalpeter sind in der Abbildung zwei Abzweigungen zu sehen.
Warum verwendet man den Ammonsalpeter nicht allein ?

. Ammonsalpeter ist wegen seines hohen Stickstoffgehaltes ein sehr vorteil-

hafter Stickstoffdiinger, aber er ist explosionsgefahrlich und sehr stark zer-
flieBlich. Um die explosiven Eigenschaften zu beseitigen und den Diinger
streufiihig zu machen, werden ,,Zuschlige'* zugesetzt. Wir erhalten dann
,,Doppelsalze’’. —

Wie kénnen Sie sich den Namen ,,Nitrophoska‘ erklaren ?

. Der Diinger enthilt Nitrogenium (= Stickstoff), Phosphor und Kalium.
.- Warum besteht er gerade aus diesen drei Bestandteilen ?
.+ Stickstoff und Kalium haben wir als notwendige Nihrstoffe der Pflanzen

und auBerdem als Mangelstoffe des Ackerbodens kennengelernt. Phosphor
wird vermutlich auch zu dieser Gruppe gehoren.

. Ja. — Phosphor, Kali, Stickstoff und Kalk sind die wichtigsten Pflanzen-

nihrstoffe. Kalk ist meist im Erdboden enthalten, so daB den Pflanzen
durch kiinstliche Diingung besonders N, P und K gereicht werden miissen.
Nitrophoska ist demnach ein Mischdiinger, der alle drei wesentlichsten Be-
standteile enthilt; man nennt ihn daher auch Volldiinger.

.- Und was enthilt ,,Hakaphos* ? — Das Element Ha... ist mir gar nicht be-

kannt!

. Nitrophoska und Hakaphos sind Handelsbezeichnungen, die mit unseren

chemischen Symbolen nichts zu tun haben. Ha ist die Abkiirzung fiir den
Stickstoffdiinger Harnstoff.

.+ Also besteht Hakaphos aus Harnstoff, Kali und Phosphor?
. Ja, aus Harnstoff, Kaliumnitrat und Ammoniumphosphat.
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D. Wiederholung

1. Welche Stickstoff-Sauerstoff-Verbindungen kennen Sie ? [276]
2. Wie unterscheiden sich diese im chemischen Aufbau und duBerlich ? [276]

E. Priifungsfragen

1. Welches ist das hiufigste Stickstoffdiingemittel ?

2. Nach welchen beiden Verfahren 148t es sich herstellen ?

3. Welches Verfahren wird fiir Deutschland das praktischste sein und warum ?
4. Unter welchen Bedingungen verlduft die Synthese des Ammoniaks ?

5. Wie nennen wir deshalb das Verfahren in der Technik ?

F. Ubungen

Stellen Sie die verschiedenen Mdglichkeiten der Salpetersiuregewinnung zu-
sammen !

37. Kapitel: Der Phosphor

C. Lehrgesprach

Lehrer: Wir hatten zwei Modifikationen des Phosphors kennengelernt; welche

sind dies?

Schiiler: Wir lernten den gelben und den roten Phosphor kennen.

L.: Was zeigt sich, wenn ich sowohl gelben als auch roten Phosphor an der
Luft liegen lasse ?

.. Der rote Phosphor verindert sich nicht; der gelbe Phosphor raucht an der

Luft.

.- Auch der rote Phosphor verindert sich; allerdings handelt es sich nicht um

eine stoffliche Verdnderung; er zieht nur den Wassergehalt der Luft an.

. Er ist also hygroskopisch ; das Pulver klumpt zusammen.

.* Richtig!

2 Aber wie ist das Rauchen des gelben Phosphors an der Luft zu erkliren?

: Das Rauchen ist das duBerlich sichtbare Zeichen der langsamen Oxydation
des gelben Phosphors an der Luft.

.- Ich erinnere mich jetzt; es gibt langsam und schnell verlaufende Oxyda-

tionen. Die schnell verlaufende Oxydation heiBt auch Verbrennung.

.> Ja. Unterscheiden sich beide Formen der Oxydation nur durch die Ge-

schwindigkeit des Ablaufes ?

.. Nein. Infolge der groBen Temperatursteigerung verliuft die Verbrennung
meist unter Licht- und Wérmeentwicklung. — Aber wie ist denn das Leuch-
ten des gelben Phosphors zu erkliren? Seine Oberfliche miiBte doch sehr
heiB werden, damit er leuchten kann.
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.: Die Oberfliche des Phosphors wird nicht so heiB, daB sie leuchtet. Bei der

stattfindenden Oxydation wird Energie frei. Ein Teil dieser Energie ver-

wandelt sich bei der langsamen Oxydation des Phosphors in der Kalte
Lichtenergie. Daher leuchtet der Phosphor griinlich.

in

S.: Bei anderen Kérpern unterscheidet man doch Rotglut, Gelbglut und Wei8-

~

~ o

glut. Wir lernten erst neulich, daB Koks im Generatorofen auf Weiligl
erhitzt wird.

ut

.: Sie denken an das Licht, das von heiBen Kérpern ausgesandt wird. Dabei

wird ein Teil der Wirme als Licht ausgesandt. Die Rotglut beginnt bei
etwa 500°, geht dann allmahlich in die Gelbglut (typisch bei 1100°) und

in die WeiBglut (iiber 1300°) iiber.

. Und dies gilt nicht vom Phosphor ?
.: Nein. AuBer diesem von der Temperatur abhingigen Leuchten, z. B. beim

gliihenden Eisen, kann sich Lichtenergie auch nech unabhéngig von der

Temperatur aus chemischer Energie bilden, wie z. B. beim Phosphor.

S.: Wie kommt dann das Leuchten der Leuchtkéferchen zustande ? Wenn man
sie anfaBt, sind sie auch nicht heiB; sie leuchten ebenfalls griin. Ist dieses

Leuchten auf Phosphorgehalt zuriickzufithren ?

L.: Das Leuchten der Leuchtkiferchen ist auch ein chemisches Leuchten, hat
aber mit dem Phosphor nichts zu tun. Das Meeresleuchten, bedingt durch
einzellige GeiBeltierchen, das Leuchten der Johanniskéfer und vieler Tief-
seefische und das Leuchten des faulenden Holzes ist auf chemische Prozesse,
auf langsame Oxydationen organischer Stoffe zuriickzufithren. Bei zahl-
reichen Tieren scheint das Leuchten iibrigens durch Leuchtbakterien her-
vorgebracht zu werden, die auch das Leuchten verwesender Fische und
faulenden Fleisches hervorrufen ; auch bei ihnen bewirken langsam verlau-

fende Oxydationsprozesse das Leuchten.

D.

Wiederholung

1

. Welche Eigenschaften hat der gelbe Phosphor ? [283] bis [286]

2. Vergleichen Sie die Eigenschaften des gelben Phosphors mit denen des
roten Phosphors, und stellen Sie beide in einer Tabelle gegeniiber! [283] bis

[286]; [290]

3. Warum kann man Phosphor nicht als Leuchtmasse auf Taschenuhren ver-

wenden ? [284], [285] und [286]

4. Welche Regel lernten wir fiir Stoffumwandlungen kennen, wenn vom End-

produkt unbesténdige und bestéindige Formarten existieren ? [289]

E.

Priifungsfragen

1
2
3
4
5

. Warum leuchtet der unter Wasser aufbewahrte gelbe Phosphor im Dunklen
. Wie heiBt die Gleichung fiir die Verbrennung des Phosphors ? [nich
. Lost sich Phosphor in Wasser ? Ldst er sich in anderen Losungsmitteln?
. In welchen Wertigkeitsstufen tritt Phosphor auf?

. Welchem Element dhnelt also der Phosphor ?

t?
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F. Ubungen

1. Wieviel Phosphorpentoxyd entsteht beim Verbrennen von 5 g gelbem Phos-
phor und beim Verbrennen von 5 g rotem Phosphor ?
2. Wieviel Sauerstoff wird bei dieser Reaktion verbraucht ?

38.Kapitel: Die Phosphorverbindungen und die Verwendung des Phosphors

C.Lehrgesprich

Schiiler: Wir lernten, daB Phosphor nicht frei in der Natur vorkommt, sondern
nur in seinen Verbindungen. Wie hat man iiberhaupt Elemente entdecken
konnen, die derart verborgen sind ?

Lehrer: Die Frage koénnen Sie leicht selbst beantworten, wenn Sie an den Weg

der chemischen Forschung denken.

.. Man begann, die vorgefundenen Stoffe chemisch zu untersuchen.

.- WeiB man denn, ob es sich bei einem neu entdeckten Stoff um ein Element
oder um eine Verbindung handelt ?

: Nein. Aber man kann versuchen, den Stoff in einfachere Stoffe aufzuspalten.

.. Wie nennt man dieses Verfahren ?

.. Analyse. — Man versucht den Stoff analytisch zu spalten.

.. Dabei muB man auf der Hut sein, daB kein Bestandteil als unsichtbares

Gas unerkannt entwischt!

.- Dies konnte man an dem eintretenden Gewichtsverlust bemerken, da das
Gewicht der Ausgangsstoffe gleich dem Gewicht der Endprodukte sein
muB; wir miiBten also eine quantitative Analyse anschlieBen.

L.: Nicht immer ist man diesen exakten Weg der Forschung gegangen. Lange
vor Ausbildung der analytischen Untersuchungsmethoden wurden schon
chemische Experimente durchgefiihrt. Man betrieb die Chemie in der Hoff-
nung, aus geringwertigen Stoffen Gold herzustellen.

S.: Ja, das waren die Alchimisten !

L.: Soarbeitete auch im Jahre 1669 ein deutscher Alchimist an diesem Problem.
Er hieB Brandt und war von Beruf Kaufmann. Das Gold sei der edelste
Stoff in der Natur; es kénne daher auch nur aus dem Edelsten in der Natur,
dem Menschen, hervorgehen — so folgerte Brandt. Gold miisse also aus dem
Stoff herzustellen sein, der durch den menschlichen Korper hindurchge-
gangen sei. Er dampfte den Urin ein und destillierte den erhaltenen Riick-
stand bei starkem Feuer aus einer ténernen Retorte. Er bekam zwar kein
Gold, entdeckte aber bei diesem Versuch den Phosphor.

S.: Wie kommt denn der Phosphor in den Urin ?

L.: Mit den Nahrungsmitteln nimmt der Mensch auch Phosphorverbindungen
auf...

S.:...und verwendet sie zum Aufbau bestimmter EiweiBverbindungen und
zur Bildung der Knochen.

90

n o NLENGL NG



L.: Ein Teil des Phosphorgehaltes wird als Natriumphosphat von den Nieren
ausgeschieden und gelangt in den Urin. Bei den Versuchen wurden die
Phosphorsalze durch organische Substanzen reduziert, und der Phosphor
wurde in Freiheit gesetzt.

+ Ist im Urin so viel Phosphor enthalten, daB man ihn daraus gewinnen kann?

* Nein. Man erhilt nur sehr wenig Phosphor. Aber er hat so auffallige Eigen-
schaften, daB man ihn leicht bemerken kann.

- Wozu verwendete Brandt das neu entdeckte Element?

+ Er zog weit umher, lieB es fiir Geld sehen und verkaufte kleine Mengen
davon zu hohen Preisen, denn er wahrte streng das Geheimnis seiner Her-
stellung. Doch bereits nach kurzer Zeit wurde der Phosphor auch von
Kunckel und von Boyle entdeckt, wodurch die Gewinnungsmethode be-
kannt wurde. Sie sehen an diesem Beispiel, wie die Alchimisten mit ihren
planlos angestellten Experimenten oft zu ganz unbeabsichtigten Entdeckun-
gen kamen.

S.: Ahnlich erging es dem Alchimisten Bottger mit der Erfindung des Porzel-
lans. — Wurde der Phosphor von demselben Boyle entdeckt, der das Gas-
gesetz fand?

L.: Ja. Esist der englische Physiker und Chemiker Robert Boyle, der von 1627
bis 1691 lebte. — Wie heiBt das Gesetz?

S.: Das Boyle-Mariottesche Gesetz besagt: Das Produkt aus Gasdruck und
Gasvolumen ist konstant.

L.: Auch dieses Gesetz ist ein Beispiel dafiir, daB wissenschaftliche Forschung
vor Landesgrenzen nicht Halt macht; es wurde aufgestellt von dem Eng-
linder Boyle und seinem Zeitgenossen, dem Franzosen Mariotte, der von
1620—1684 lebte. Die wissenschaftliche Forschung ist also im besten Sinne
international.

ta  un

D. Wiederholung

1. Erkliren Sie die Vorginge beim Entziinden des Ziindholzes! [296]

9. Welche natiirlichén und kiinstlichen Phosphordiingemittelkennen Sie ? [299]
3. Wo finden sich natiirliche Lager von Phosphorverbindungen ? [297)

4. Woraus wurde Phosphor zuerst hergestellt und von wem? (Lehrgesprich)
5. Wie wird die Phosphorsiure technisch gewonnen ? [294]

E. Prifungsfragen

1. Welche Formel hat die Phosphorsaure, und wie heiBen ihre Salze ?

9. Bilden Sie die Gleichung fiir die Herstellung von Phosphorséure aus Phos-
phorpentoxyd!

3. Wie heiBen die Formeln fiir Kalium-, Kalzium- und Aluminjumphosphat ?

4. Was ist in der Reibfliche der Ziindholzschachteln enthalten ?

5. Stellen Sie die Trockenmittel, die wir bisher kennengelernt haben, in einer
Tabelle zusammen.
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F. Ubungen

1. Wieviel Phosphor enthalt das menschliche Skelett, wenn das durchschnitt-
liche Gewicht 11 kg betrigt und sein Gehalt an Kalziumphosphat 589 ist ?

2. Wieviel Phosphorsiure kénnen Sie durch Verbrennen von 12 g Phosphor
gewinnen ?

3. Wieviel Phosphorsiure entsteht bei Behandlung von 25 g Kalziumphosphat
mit Schwefelsiure, und wieviel Schwefelsiure benétigen Sie hierzu ?

Abb. 5. Landwir

39. Kapitel: Der Mineralbedarf der Pflanzen und die kiinstliche Diingung

C. Lehrgesprich

&

Hans besucht eine Landwirtschaftliche Versuchsstation (Abb. 5) und wird von

Dr. Schmidt gefiihrt.

Hans: Wir haben gelernt, daB die Pflanze bestimmte Elemente als Pflanzen-
nihrstoffe zu ihrem Aufbau braucht. Wie hat man diesen Bedarf feststellen
kénnen, wo doch der Erdboden so viele mineralische Bestandteile enthilt ?

Dr. Schmidt: Anfangs waren es mehr Vermutungen, die von bekannten For-

schern ausgesprochen wurden und nicht unwidersprochen blieben. 1839
setzte sich Sprengel in seinem Buche ,,Die Lehre vom Diinger*‘ und 1840
auch Liebig in seiner Schrift: ,,Die Chemie in der Anwendung auf Agri-
kultur* mit der Lehre von den Pflanzennihrstoffen auseinander. Beson-
ders Liebig setzte sich mit der ganzen Autoritit seiner Person fiir eine weite
Verbreitung seiner Lehren ein. Der exakte Nachweis wurde z. T. erst spi-
ter gefiihrt. Die eine Gruppe von Forschern fiihrte die Wachstumsversuche
mit Pflanzenkeimlingen in unléslichen, kiinstlichen Béden durch, so be-
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Dr.:
: Lediglich durch Vermehrung des im Minimum vorhandenen Stoffes.
Dr.:

sonders in gepulvertem, ausgegliihtem Quarz. Eine zweite Gruppe von
Forschern (Sachs und Knop) fiihrte die Ziichtungsexperimente in Wasser-
kulturen durch.

: Was versteht man unter Wasserkulturen ?
.: Die Abbildung 94 zeigt Thnen eine Serie von Wasserkulturen. Wir zjehen

Pflanzen vom gleichen Saatgut in den verschiedensten Nihrlosungen groB,
deren Zusammensetzung genau bekannt ist. Nun beobachten wir, in wel-
cher Nihrlésung die Pflanzen am besten gedeihen, welche Mangelerschei-
nungen beim Fehlen bestimmter Nihrstoffe auftreten und welche Pflan-
zenteile beim Vorhandensein der einzelnen Nihrstoffe besonders iippig
entwickelt sind. Zuletzt werden die Pflanzen einer quantitativen Unter-
suchung unterzogen, wobei die Vermehrung ihrer Trockensubstanz genau
festgestellt wird.

: Werden den Nihrlosungen alle Nihrstoffe in gleicher Menge zugesetzt ?
. Nein. In den Versuchen verindern wir auch das Verhiltnis der Nihrstoffe

untereinander. Hierbei zeigt sich, daB ein Stoff, der im Vergleich zu den
anderen Nihrstoffen nur in geringer Menge vorhanden ist, auch durch den
groBten UberschuB an anderen Nihrstoffen nicht ersetzt werden kann.

: Wir haben gelernt, daB der im Minimum vorhandene Nihrstoff das Pflan-

zenwachstum begrenzt.
Wie konnen Sie diesem Ubelstande dann abhelfen ?

Sie sehen jetzt auch, welche Bedeutung diese Erkenntnis fiir die Land-
wirtschaft hat.

: Wenn der Landwirt die Zusammensetzung des Ackerbodens genau kennt,

brauchterzunichstnurdenStoffzuzusetzen, derim Minimum vorhandenist.

. Sehr richtig. Die Vermehrung eines Nihrstoffes wirkt um so giinstiger auf

das Pflanzenwachstum ein, je niher dieser dem Minimum liegt. Doch nun
zu unseren Versuchen. Am einfachsten liegen die Verhiltnisse beim Auf-
bau der Kohlenhydrate und der EiweiBstoffe.

: Die Kohlenhydrate bestehen, wie der Name sagt, aus Kohlenstoff, Wasser-

stoff und Sauerstoff. Diese Elemente stehen der Pflanze im Kohlendioxyd
der Luft und im Bodenwasser zur Verfiigung (Abb. 6). Doch woraus be-
steht das Eiweil?

.- DasEiweiB besteht aus den Elementen Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff,

Stickstoff, Schwefel und das KerneiweiB auBerdem aus Phosphor (Abb. 7).

: Zu seiner Bildung sind also' Stickstoffdiingung und Phosphordiingung not-

wendig, da beides Mangelstoffe im Erdboden sind.

.- Aus der Erfahrung wissen wir, daB Stickstoffdiinger das Wachstum der

Pflanzen stark férdert und daB besonders die blattreichen Gemiisearten
einen hohen Stickstoffbedarf haben (Abb. 92 und 93).

: Also miissen wir die verschiedenen Kohlarten und die Salate gut mit Stick-

stoffdiinger versorgen.— Woher kommt aber der Schwefel im Ackerboden ?

. Schwefel findet sich im Boden besonders in den schwefelsauren Salzen.

So ist z. B. Gips = Kalziumsulfat weit verbreitet. Schwefel dient nicht
nur zum Aufbau des EiweiBes, sondern auch zum Aufbau anderer organi-
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Dr.:

94

Kuhlen
srolf

/ —Bodenvasser
Sauerstoff ‘B b Stickstoff
cdenwasser
Wasserstoff

Gelbste Mineralsalze
Abb, 6. Die Bildung der Kohlenhydrate Abb.7. Die Bildung der EiweiBstoffe

scher Verbindungen. So sind die scharfen, fliichtigen Ole im Meerrettich,
im Senf, in der Brunnenkresse und in der Zwiebel schwefelhaltige Ver-
bindungen.

: Diese Ole geben den Pflanzen ihren eigentiimlichen Geschmack, den wir

besonders schitzen. — Wie kommen die Pflanzen in der Natur mit den
geringen Phosphormengen des Bodens aus? Es kénnte doch sein, daB ein
Pflanzenkeimling nicht den nétigen Phosphorbedarf zur EiweiBbildung
vorfindet.

Auch dafiir ist vorgesorgt, denn Phosphor ist lebensnotwendig. In den
Speicherorganen der Pflanzen wird Phosphor beizeiten aufgespeichert.
So finden wir Phosphorverbindungen in den Wurzeln der Wurzelgemiise
und in den Friichten und Samen (Abb. 93).

. Hierdurch bekommen die jungen Pflinzchen schon von der Mutterpflanze

eine Menge Phosphor mit auf den Weg.

.. Ja. Und der erfrischende Geschmack des Obstes beruht auf seinem Gehalt

an Fruchtsduren, zuckerhaltigen Siften und nicht zuletzt auf seinem Ge-
halt an Phosphorverbindungen.

: Welche Rolle spielt das Kalium im Pflanzenhaushalt ?
.. Seine Rolle ist noch nicht ganz geklirt. Es scheint am Aufbau des Proto-

plasmas beteiligt zu sein und bei der Assimilation mitzuwirken (Abb. 93).
Kalisalze heben den Gesundheitszustand der Pflanze und stirken ihre
Widerstandskraft gegen Befall durch tierische und pflanzliche Schidlinge.

: Eine gute Kalidiingung ist also gleichzeitig bester Pflanzenschutz.
. In bezug auf den Kalk hat man festgestellt, daB die Blatter mit zunehmen-

dem Alter reicher an Kalksalzen sind. Kalk ist am Aufbau der Zellwinde



beteiligt und festigt das Pflanzengeriist. Doch noch in anderer Hinsicht
ist Kalk sehr wichtig. Er entsduert den Boden.

H.: Ist das ein Neutralisationsvorgang ?

Dr.: Ja. So bildet z. B. die Schwefelsiure des Ammoniumsulfats mit dem Kal-
zium das Kalziumsulfat aus und wird dabei chemisch gebunden. Der Kalk
bindet aber auch die giftigen Endprodukte des Pflanzenstoffwechsels,
wie z. B. die Oxalsiure, die von der Pflanze nicht ausgeschieden werden
kénnen. Das oxalsaure Kalzium wird dann in Form von spitzen Kristall-
nadeln in den Zellen eingelagert (Abb. 8).

H.: Verletzen die Kristallnadeln nicht das Pflanzengewebe ?

Dr.: Nicht das Pflanzengewebe; wohl aber bilden sie einen
gewissen Schutz gegen SchneckenfraB, doch nicht in
allen Fillen. — Auch Sie haben sich schon mit diesen
dolchartigen Kristallen beim Essen verletzt, und das hat
Thnen sogar SpaB gemacht! .

H.: Unmoglich! Da miiBte man sich ja die ganze Zunge
zerschneiden, wenn man solche Pflanzenteile iBt!

Dr.: Tatsachlich bohren sich diese Dolche mit beiBender
Schirfe in die Zunge und in die Rachenschleimhaut.
Haben Sie noch nie Rettich gegessen ?

H.: Doch, sehr viel.

Dr.: Warum ?

H.: Der schmeckt so wunderbar scharf! ADDS. Xristallnadeln

Dr.: Hatte er nicht manchmal einen beiBenden Geschmack? in einer Planzenzelle

H.: Ja, wenn er ganz frisch war.

Dr.: Nun also! Unzéhlige kleine, spitze Dolche von oxalsaurem Kalzium bohr-
ten sich dabei in Thre Zunge ein. Und Sie — fanden das angenehm! ,,Der
schmeckt so wunderbar scharf!‘

H.: Das ist ja seltsam!

Dr.: Der Geschmack des Menschen geht manchmal seltsame Wege. Doch nun
zuriick zu unseren Zuchtversuchen. Magnesium und Eisen sind am
Aufbau der Blattgriinkérnchen mitbeteiligt. Magnesium finden wir im
Blattgriin chemisch gebunden, aber auch das Eisen spielt bei seinem Auf-
bau eine Rolle. — Sehen Sie diese Pflanze an!

H.: Die ist ja ganz bleich! Sie sieht krank und weiB aus.

Dr.: Ja. In diesem Glase findet sich eine Nihrlgsung ohne Eisen. Als Mangel-
krankheit zeigt sich, daB die Blitter der Pflanze nicht ergriinen konnen.
So verursacht das Fehlen jedes notwendigen Nihrstoffes charakteristische
Mangelkrankheiten bei den Pflanzen.

D. Wiederholung

1. Welche Elemente sind als Pflanzennahrstoffe besonders wichtig? [301];
(Lehrgesprich)

2. Wie kann der Mineralbedarf der Pflanzen experimentell festgestellt werden ?
(Lehrgesprich)
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3. Welche Stickstoffdiinger werden in der Landwirtschaft besonders verwen-
det ? [302]; (Abb. 90)

4. Welche Phosphordiinger sind Ihnen bekannt ? [299]

5. Wo befinden sich die Kalilager Deutschlands ? [112]; (Abb. 43)

6. Schildern Sie die Bedeutung Liebigs! [305]

E. Priifungsfragen

1. Was besagt das Gesetz vom Minimum ?

2. Welche Elemente sind die Mangelstoffe des Ackerbodens ?

3. Welche Diingemittel erzeugt Deutschland selbst, welche muB es aus dem
Auslande einfiihren ?

4. Wer setzte sich besonders fiir die Anwendung der kiinstlichen Diingung ein ?

F. Ubungen

Fithren Sie auf einigen Gartenbeeten folgenden Zuchtversuch durch (evtl.
Durchfithrung im kleinen an Topfpflanzen):
Ziehen Sie vom gleichen Saatgut eine groBere Anzahl Stecklinge, und wihlen
Sie zur Anzucht a) ungediingte Erde,

b) Erde mit Stallmistdiingung,

c) Erde mit Stickstoffdiingung,

d) Erde mit Volldiingung (Nitrophoska) !
Vergleichen Sie das Pflanzenwachstum unter den angegebenen Bedingungen !

40. Kapitel: Arsen

C. Lehrgesprich

Lehrer: Welche Wertigkeiten zeigt Stickstoff?

Schiiler: Stickstoff tritt drei- und fiinfwertig auf.

L.: Vergleichen Sie die Wertigkeiten von Stickstoff, Phosphor und Arsen mit-
einander!

.- Auch Phosphor und Arsen sind drei- und fiinfwertig.

.. Bilden Sie die Wasserstoffverbindungen dieser drei Elemente!

-+ Stickstoffwasserstoff = Ammoniak NHj, Phosphorwasserstoff PH; und
Arsenwasserstoff AsHg.

: Bilden Sie die Oxydformeln fiir den fiunfwertigen Zustand!

2 NoOs, PyOg, AsyOy.

. Welche Eigenschaft ist dem Phosphor und dem Arsen, dem Phosphor-
wasserstoff und dem Arsenwasserstoff gemeinsam ?

: Die Elemente und ihre Wasserstoffverbindungen sind starke Gifte.

.- Bilden Sie endlich die Formeln der Phosphorsiure und der Arsensiure!

.- HyPOq und H3AsO,.
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L.: Was fillt Thnen schon bei dieser oberflidchlichen Betrachtung auf?

S.: Die Elemente Stickstoff, Phosphor und Arsen zeigen sehr viele Ahnlich-
keiten in ihrem chemischen Verhalten.

L.: Diese Tatsache wollen wir uns schon jetzt einprigen. Spiter werden wir
noch genauer auf die Ahnlichkeiten im chemischen Verhalten zu sprechen
kommen.

D. Wiederholung

1. Wie wird Arsen gewonnen? [307]

2. In welchen Eigenschaften verhilt sich Arsen wie ein Metall ? [308] und [309]

3. In welchen Eigenschaften verhilt sich Arsen wie ein Nichtmetall? [308]
und [309]

E. Priifungsfragen

1. Was ist Sublimation ?

2. Welche beiden Sduren bildet das Arsen?

3. Von welchen Siureanhydriden leiten sich diese Séuren ab?
4. Wie heiBen die Salze der beiden Siuren des Arsens?

F. Ubungen

Wiederholen Sie noch einmal das 40. Kapitel! Vergleichen Sie die besprochenen
physikalischen und chemischen Eigenschaften sowie die Reaktionen des Ar-
sens und seiner Verbindungen mit den entsprechenden Eigenschaften bzw.
Reaktionen des Phosphors und Stickstoffs, indem Sie die entsprechenden Lehr-
abschnitte nachschlagen! Stellen Sie die Ahnlichkeiten und Unterschiede im
physikalischen und chemischen Verhalten der drei Elemente zusammen!

G. Gesamtwiederholung (34.-40. Kapitel)

. Welches ist das wichtigste Verfahren zur Bindung des Luftstickstoffes ?
Was sind exotherme und endotherme Vorginge ?
. Was wissen Sie iiber die Wirkung der Katalysatoren ?
. Welche Katalysatoren haben Sie bisher kennengelernt ?
. Was sind Kontaktgifte ?
Welcher ProzeB verliuft im a) Wasserstoffkontaktofen,
b) Ammoniakkontaktofen,
c) Ostwald-Verbrennungselement ?
Was ist der Unterschied zwischen Generatorgas und Wassergas ?
. In welchen Apparaturen werden diese Gase hergestellt ?
. Welche Vorteile bietet die Herstellung von Mischgas?
. Was verstehen Sie unter Hochdruckkatalyse ?

DGR W

=
S©w=

97



11.
12.

13.
14,
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22,

23.
24.
25.

Nennen Sie die Formel fiir Ammoniumsulfat!

Vergleichen Sie die Formeln von Kaliumsulfat und Ammoniumsulfat mit-
einander, und entwickeln Sie daraus den Begriff ,,Ammonium*‘!

Wie unterscheiden sich der rote und der gelbe Phosphor ?

Wie wird der gelbe Phosphor aufbewahrt ? — Warum ?

Warum werden Kalium und Natrium nicht ebenso aufbewahrt ?

Wie werden diese Stoffe aufbewahrt ?

Fiir welche Stoffe ist Schwefelkohlenstoff ein spezifisches Lésungsmittel ?
Wozu dient Phosphorpentoxyd ?

Wie heiBen die Salze der Phosphorsiure ?

Wie lautet die Formel der Phosphorsiure ?

Bilden Sie die Formel fiir Kalzinmphosphat!

Welche Bestandteile setzen die Ziindkuppe der Sicherheitsziindhélzer zu-
sammen ?

Was ist Superphosphat, was ist Nitrophoska?

Welche wesentlichen Bestandteile sind im Guano enthalten?

Wer begriindete die moderne Agrikulturchemie ?

H. Loésungen

28.

o UL A W

98

Kapitel: Die Laugen

Zu E. Priifungsfragen

. Durch Eindampfen von Natronlauge.

. Atznatron, Atzkali, Atzkalk.

. Al(OH),.

. Soviel OH-Gruppen, wie das Metall der Base Wertigkeiten hat.
. Metalloxyde, denn sie bilden mit Wasser Basen.

. Eisenhydroxyd.

Zu F. Ubungen

. 2Na + H,0 = Na,0 + Hp}

46 g Natrium liefern 2 g Wasserstoff
5 g Natrium liefern x g Wasserstoff

5-2
X = Ty =~ 0,217 Man erhilt 0,217 g Wasserstoff.
0,217 g Wasserstoff sind 0,217 : 0,09 = 2,41 1 Wasserstoff.

. CaO + H,0 —> Ca(OH), -

56 + 18 = 74
56 g gebrannter Kalk ergibt 74 g geloschten Kalk
10 g gebrannter Kalk ergibt x g geldschten Kalk

10- 74
x = =5 A 13,2 Man erhilt 13,2 g geloschten Kalk,




29. Kapitel: Die Salzbildung

[ R

W

30.

Zu E. Priifungsfragen
Kochsalz, Chlornatrium, Natriumchlorid.

. a) Metall 4 Saure: Mg + H,SO, —> MgSO, + H,t

b) Metalloxyd 4 Saure: MgO + H,SO, —> MgSO, + H,0
c) Saure + Lauge: Mg(OH), + H,SO, —> MgSO, + 2 H,O

.a) 2KOH + H,80, — K,S0, + 2HO

Kalilauge Schwefelsdure Kaliumsulfat Wasser

b) Ca(OH), + 2 HCl — CaCl, + 2H,0
Kalkwasser Salzsiure Kalziumchlorid Wasser

c) Fe(OH); + 3 HCl — FeCly + 3 H,0
Eisen(3)hydroxyd Salzsiure Eisen(3)chlorid Wasser

d) 2 Al(OH), + 3 H,S0, —> Al (SO,); + 6 H,O
Aluminiumhydroxyd Schwefelsiure Aluminiumsulfat Wasser

. Entfallt.

Zu F. Ubungen

. Atznatron -+ Salzsiure — Kochsalz + Wasser

NaOH + HCI —> NaCl + H,0
40 + 36,5 = 585 + 13
40 g NaOH liefern 58,5 g NaCl
5 g NaOH liefern x g NaCl
5+ 58,5
40
Wir miissen 7,3 g Kochsalz erhalten.

X =

~ 173

. Aluminium -+ Schwefelsiure — Aluminiumsulfat - Wasserstoff

2A1  + 8HS0, —> Al(SOy; +  6HY
54 + 294 = 342 4 6
54 g Al liefern 342 g Aly(SO,),
4g Alliefern  x g Al,(SO,)s
b- 342
ok

Wir kénnen 25,3 g Aluminiumsulfat erhalten.

X =

~ 25,3

Kapitel: Allgemeine Regeln iiber den Ablauf chemischer Reaktionen
Zu E. Priifungsfragen

. a) Vor dem Erhitzen liegt ein Gemisch von Schwefel und Eisen vor. Auf

Schwefel wirkt Salzsiure nicht ein. Mit dem Eisenpulver reagiert sie
unter Bildung von Wasserstoffgas:
Metall L Siure = Salz + Wasserstoff: Fe + 3 HCl — FeCl; + 3 H*
b) Nach dem Erhitzen haben wir die Verbindung Schwefeleisen vor uns,
Nunmehr entwickelt die Salzsiure das Schwefelwasserstoffgas:
FeS + 2 HCl —» FeCl, + H,S*%
Schwefeleisen Salzsiure Eisen(2)chlorid Schwefelwasserstoff
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31.
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a) MgCl, + H,80, —» MgSO, + 2HC
Magnesiumchlorid ~Schwefelsiure Magnesiumsulfat  Salzsiure
b) ZnS + 2HCI —» ZnCl, + H,S#
Zinksulfid Salzsiure Zinkchlorid Schwefelwasserstoff
c) Al 4+ 3HCl —> AlCl + 3H4
Aluminium  Salzsiure  Aluminiumchlorid Wasserstoff
d) 2Al + 3H;SO0, —> AL(SO,), + _ 6H4
Aluminium  Schwefelsiure Aluminiumsulfat Wasserstoff
€ ZnO 4+ 2HCl —» ZnCl, + H,0
Zinkoxyd Salzsiure  Zinkchlorid Wasser

. Entfillt.

Zu F. Ubungen

Natriumchlorid + Silbernitrat —— Silberchlorid + Natriumnitrat
NaCl + AgNO, — AgClv + NaNO,
58,5 179

Um 58,5 g NaCl niederzuschlagen, braucht man 179 g AgNO,

Um 0,4 g NaCl niederzuschlagen, braucht man x g AgNO,

0,4- 179
=" ~12
58,5
Zur Chlorfﬁllung sind & 1,2 g Silbernitrat erforderlich,

Kapitel: Stickstoff und die Salpetersiure
Zu E. Priifungsfragen

. HNOy; (NOy)T.
2. Das Salz der darzustellenden Siure wird mit einer schwerer fliichtigen Siure,

der Schwefelsidure, behandelt.
(Siedepunkt HNO, = 86°; Siedepunkt H,SO, = 338°)

- Die Molekiile der Salpetersiure zerfallen sehr leicht unter Abgabe von Sauer-

stoff, der andere Stoffe oxydiert:
2 HNO; —» 2 NO,4 + H,0 + 0%

. Stickstoff ist ein Nichtmetall, das drei- und fiinfwertig auftritt; N hat im

allgemeinen bei gewshnlicher Temperatur- eine sehr geringe Affinitit zu an-
deren Elementen.

- a) Durch ihren Zerfall. Die entstehenden NO,-Diampfe firben die Siure gelb

bis rotbraun und sammeln sich im Gasraum der Flasche iiber der Siure an.
b) Durch Zusammenbringen mit organischen Stoffen; diese werden gelb
gefdrbt.

Zu F. Ubungen

- Durch Einwirkung von Salpetersiure auf Natronlauge.

Molekulargewicht Atznatron NaOH = 23 + 16 + 1 = 40
Molekulargewicht Natriumnitrat NaNO; =23 + 14 + 3- 16 = 85



NaOH + HNOy —» NaNO, + H,0
40 85

40 g NaOH ergeben 85 g NaNO,

4 g NaOH ergeben x g NaNO,

4+ 85

X =

40

3. Wir losen 4 g Atznatron in Wasser und erhalten Natronlauge; diese neutrali-
sieren wir mit Salpetersdure in einer Porzellanschale, deren Gewicht wir vorher
bestimmt haben. Durch vorsichtiges Eindampfen erhalten wir das reine Na-
triumnitrat. Wigen wir jetzt die Schale wieder, und ziehen wir von der gefunde-
nen Zahl das Gewicht der Schale ab, so erhalten wir die Menge des gebildeten
Natriumnitrats.

= 8,5 Wir miissen 8,5 g Natriumnitrat erhalten.

32. Kapitel: Die Einwirkung von Salpetersiure auf Metalle — Die Nitrate
Zu E. Prifungsfragen '

1. a) Durch Zerfall der Sdure (Gelbfirbung der Siure; Ansammlung rotbrauner
Déampfe iiber der Fliissigkeit),
b) durch Gelbfirbung organischer Stoffe,
c) durch Entwicklung von rotbraunem Stickstoffdioxyd beim Erhitzen mit
Kupfer.

2. Der Holzstab wird durch Schwefelsdure dunkelbraun gebeizt, durch Salpeter-
sdure intensiv gelb gefarbt. .

3. Durch Flammenfirbung. Natronsalpeter firbt die Flamme gelb (Na), Kali-
salpeter violett (K).

4. Oxydationsmittel sind sauerstoffreiche Verbindungen. Sie geben leicht Sauer-
stoff ab, oxydieren mit diesem andere Stoffe und werden hierbei selbst re-
duziert.

5. Die Molekiile der Silbersalze werden durch Lichteinwirkung zerstort, wobei
feinst verteiltes Silber entsteht (Schwarzfirbung).

Zu F. Ubungen

1. Molekulargewicht Kalisalpeter KNOg = 39 4 14 + 3+ 16 = 101.
101 g Kalisalpeter enthalten 14 g Stickstoff.
101:14 = 100: x; x = 1400: 101 =~ 13,9.
Molekulargewicht Natronsalpeter NaNO, = 85.
85:14 =100:x; x = 1400: 85 = 16,5.
Kalisalpeter enthilt 13,99, Natronsalpeter 16,59, Stickstoff.

2. KCl1 + AgNO; —> AgCl¥y 4+ KNO,
Kaliumchlorid Silbernitrat Silberchlorid Kaliumnitrat

CaCl, + 2AgNO; —> 2 AgClY¥ + Ca(NOy),
Kalziumchlorid Silbernitrat  Silberchlorid Kalziumnitrat
AICl, + 3AgNO; —> 3 AgCl¥ +  Al(NOy),

Aluminiumchlorid Silbernitrat Silberchlorid Aluminiumnitrat
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3.

33.

NaCl + AgNO; —>»  AgCl¥ + NaNO,
23 + 35,5 108 4 35,5
58,5 143,5

143,5 g AgCl entsprechen 58,5 g NaCl oder 35,5 g Cl
0,5 g AgCl entsprechen x g NaCloder y gCl
x_0,5~58,5~02 _0,5-35,5 01
T Ttz Y= s
10 g in 1000 cm® Wasser = 19,
0,1 g in 1000 cm® Wasser = 29,
0,1-1
10
Indem gepriiften Leitungswasser sind 0,029, Kochsalz bzw.0,01 9 Chlorenthalten.

zZ=

=0,01

Kapitel: A iak und A ] bindungen
Zu E. Priifungsfragen

1. Salmiakgeist hat die Formel NH,OH, Salmiak NH,CL

1o

ro

. Durch Zusammenbringen von Ammoniakddmpfen mit Salzsiuredimpfen. Es

bildet sich die Additionsverbindung Salmiak:
NH,; + HCl —>» NHCL

. Die Ammoniumgruppe (NH,) ist ein einwertiges Radikal, das sich wie ein

einwertiges Leichtmetall (K, Na) verhdlt.

. Ja. Ammoniak verbindet sich mit Schwefelsiure zu Ammoniumsulfat:

2 NH; + H,S0, — (NH,),SO, (NHj verschwindet!)
Gebrannter Kalk hingegen nimmt den Wassergehalt auf und geht in geldschten
Kalk iiber: CaO + H,0 — Ca(OH),.

. a) Chilesalpeter in den Salpeterlagern Chiles,

b) Guano auf peruanischen Kiisteninseln,
c) Indischer Salpeter als Wiistenausblithung Indiens und Nordafrikas,
) Ammoniumsulfat als Nebenprodukt der Gaswerke,
e) Kalksalpeter im Erdboden und Kompost; als MauerfraB an Sta.ll“anden

Zu F. Ubungen

. Ammoniumchlorid: NHOH + HClI —-» NH/I + H,0

Ammoniumsulfat: 2 NH,OH + H,SO, —-» (NH,),SO, + 2 H,0
Ammoniumnitrat: NHOH +HNO; —» NH,NO; + H,0

. Molekulargewicht Ammoniumsulfat (NH,),SO,

=2+ (14 +4-1) + 32 4+ 4-16 = 132.
132 g Ammoniumsulfat enthalten 28 g Stickstoff.
132:28 = 100: x; x = 2800:132 =~ 21,2
Molekulargewicht Ammoniumnitrat NH,NO; =14 + 4+ 1 +14 - 3- 16 = 80
80:28 =100:x; x = 2800: 80 =~ 35
Ammoniumsulfat enthilt 21,29 N, Ammoniumnitrat 359 N.

. Salmiak + Schwefelsiure —- Ammoniumsulfat 4 Salzsiure

2NHl + H,S0, —>»  (NH),SO, + 2HCI

102



Zu G. Gesamtwiederholung (28.-33. Kapitel)

. Es erfolgt eine Neutralisation. Beide vereinigen sich zu Salz und Wasser.

2. Allgemein groBe Affinitit haben Kalium, Natrium, Chlor; allgeméin geringe

o

©w >

1.

12.
13.
14.
15.

16.
17.

18.

Affinitat hat Stickstoff; keine Affinitit zeigen die Edelgase.

. Die Elemente mit geringer Affinitdt finden sich elementar, die Elemente

mit groBer Affinitdt kommen nur in Verbindungen vor.

. Sie zerfillt leicht unter Sauerstoffabspaltung, wirkt also stark oxydierend.
. Oxydationsmittel sind sauerstoffreiche Verbindungen, die leicht O abgeben

und andere Stoffe oxydieren.

. Durch Erhitzen mit Kupfer; es bilden sich rotbraune Wolken von NO,.

. Konigswasser ist eine Mischung von 1 Teil HNO, konz. + 3 Teilen HCI konz.
. Es dient zum Losen von Gold und Platin (Uberfiihrung in 16sliche Chloride).
. Scheidewasser ist Salpetersdure. Sie 16st Silber, aber nicht das Gold.

. Als Glanzbeize von Kupfer und Messing und zum Atzen von Kupferdruck-

platten.

Die Salze der salpetrigen Saure sind die Nitrite, die Salze der Salpetersdure

die Nitrate.

Salpetrige Saure HNO,, Salpetersdure HNOj.

Durch Silbernitrat. Es bildet sich ein weiBer, kasiger Niederschlag von AgCl.

(NH,) ist ein Radikal; es ist die einwertige Ammoniumgruppe.

Sie verhilt sich wie ein einwertiges Leichtmetall (Na); sie bildet also auch

Basen und Salze.

Durch Zusammenbringen von Ammoniakdimpfen und Salzsiuredampfen.

a) Konzentrierte Salzsdure raucht an der Luft. Wenn Sie die Flasche &ffnen
und Luft iiber ihren Hals hinwegblasen, entstehen weiBe Nebel von Salz-
sduretropichen. Bei Anndherung eines Glasstabes mit einem Tropfen Sal-
miakgeist bilden sich weiBe Salmiaknebel.

b) Die konzentrierte Schwefelsiure erkennen Sie am Gewicht der Flasche

(doppelt so schwer wie die anderen Flaschen bei gleicher Fiillung!). Beim

Eintauchen eines Holzspanes wird dieser dunkelbraun gebeizt.

Die konzentrierte Salpetersiure ist meist durch NO, schwach gelb oder

rotbraun gefirbt; NO, sammelt sich als rotbraunes Gas iiber der Séure.

Beim Eintauchen.des Holzstabes wird dieser gelb gefarbt.

Es wird Sauerstoff abgespalten (Aufflammen eines glimmenden Spanes).

Salpeter ist also ein Oxydationsmittel.

C

34. Kapitel: Die Bindung des Luftstickstoffes

a) Vorbereitendz Prozesse

Zu E. Priiffungsfragen

. Reduktionsmittel entziehen anderen Verbindungen den Sauerstoffgehalt und

reduzieren diese Verbindungen; sie selbst werden hierbei oxydiert.
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. Bei der Herstellung von Mischgas wird eine endotherme Reaktion (Wasser-

gasbereitung) mit einer exothermen Reaktion (Generatorgasbereitung) ge-
koppelt. Hierdurch wird Energie eingespart.

. Ammoniakgas und Salzsiuregas. Mit ihnen haben wir die Springbrunnen-

versuche angestellt.

. Entfillt.
Zu F. Ubungen

. Oxydationsmittel Reduktionsmittel
Sauerstoff Wasserstoff
Kaliumpermanganat Magnesium
Braunstein Schweflige Siure
Chlor bei Gegenwart von Wasser Natriumsulfit
Salpetersiure Kohlenstoff
Nitrate

. Kohlendioxyd 16st sich in Wasser bei Druck und in der Kilte. (Anwendung:

Kohlensdurewischer).

- Die Waschtiirme sind nach dem Gegenstromprinzip aufgebaut.
- Die Reaktionsgase kommen mit immer reinerem Losungsmittel (Wasser) in Be-

rithrung. Durch das iiberall vorhandene Konzentrationsgefille werden selbst
die letzten Spuren des zu lésenden Gases aufgenommen.

. Kapitel: Die Bindung des Luftstickstoffes

b) Die Hochdruckkatalyse des A iaks
Zu E. Priifungsfragen

- a) Die synthetische Hochdruckkatalyse des Ammoniaks nach Haber-Bosch,

b) die katalytische Oxydation von Kohlenmonoxyd durch Wasserdampf im
Wasserstoffkontaktofen, E
c) die Schwefelsidureherstellung nach dem Kontaktverfahren.

. Ammoniak 16st sich sehr leicht in Wasser (Ammoniakspringbrunnen). Wenn

NH, im Ammoniakwascher im Gegenstrom durch Wasser perlt, wird es vom
Wasser zu Ammoniakwasser (Salmiakgeist) gelost.

. Entfillt.

Zu F. Ubungen

- Wenn eine Reaktion in Abhingigkeit von der Temperatur sowohl nach rechts,

als auch nach links verlaufen kann, sprechen wir von einer Gleichgewichts-
reaktion. Je nach der Temperatur bildet sich ein Gleichgewichtszustand zwi-
schen Ausgangsstoffen und Endprodukten heraus.

. Die Wirmeaustauschrohren dienen der Energieeinsparung und gleichzeitig

der Kiihlung. Die Synthese des Ammoniaks ist eine exotherme Reaktion. Die
entstehenden HeiBgase geben ihren Wirmegehalt an das eintretende Reingas
ab und wirmen dieses auf Reaktionstemperatur vor.
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Vorteile:

a) Die Reingase brauchen nicht durch Energiezufuhr erhitzt zu werden.
b) Die HeiBgase werden abgekiihlt (Kiihlerfunktion).

Kapitel: Die Bindung des Luftstickstoffes

¢) Salpetersiuregews g aus A jak — Stickstoffdiingemittel

Zu E. Priifungsfragen

- Ammoniumsulfat (NH,),SO,.
. a) Durch Einleiten von Ammoniak in Schwefelsiure,

b) durch das Gips-Ammonsulfat-Verfahren.

- Das Gips-Ammonsulfat-Verfahren. — Es geht von dem deutschen Rohstoff

Gips aus, wihrend die Schwefelsiure aus Eisenkies hergestellt wird, den wir
aus dem Auslande einfiihren miissen.

- Unter hohem Druck und hoher Temperatur und bei Anwesenheit von Kata-

lysatoren.

. Hochdruckkatalyse.

Zu F. Ubungen

UbergieBen von Kalisalpeter oder Natronsalpeter mit Schwefelsiure:
2 KNO; + H,SO, —>» K,SO, + 2 HNO,,
Katalytische Verbrennung von Ammoniak nach dem Ostwaldverfahren*

Kata-
4NH,; + 50, > 4NO4 + 6 H,0

lysato
2NO + 0, —> 2NO,*
2NO, + H;0 + (0) —> 2 HNO,,
Die Oxydation des Luftstickstoffes im elektrischen Lichtbogen (Birkeland-
Eyde-Verfahren; Schénherr-Verfahren):

3000°
N, + 0, —» 2NO*+

2NO + 0, —> 2 NO,+
2 NO, + H,0 + (0) —» 2 HNO,,

Kapitel : Dev; Phosphor

Zu E. Priifungsfragen

. Weil durch LuftabschluB die Oxydation verhindert wird.
- &P 4 50,—> 2 P,0; (s. Anm. 3, S. 182).
- Phosphor 16st sich nicht in Wasser. Gelber Phosphor 16st sich in Schwefel-

kohlenstoff. Roter Phosphor 18st sich auch in CS, nicht.

. PHL; PV,
. Phosphor dhnelt dem Stickstoff.
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Zu F. Ubungen

. 2P 4+ 50— P,0,

62 4+ 80 = 142
Aus 62 g P entstehen 142 g P,O, bei einem Verbrauch von 80 g O
Aus 5g P entstehen x g P,O; bei einem Verbrauch von yg O
512 s 5- 80
62 s Y= e
Beim Verbrennen von 5 g gelbem Phosphor entsteht 11,45 g P,O;. Die gleiche
Menge entsteht beim Verbrennen von 5 g rotem Phosphor.

X =

=~ 6,45

. Hierbei wird 6,45 g Sauerstoff verbraucht.

Kapitel: Die Phosphorverbindungen und die Verwendung des Phosphors
Zu E. Priifungsfragen

. Phosphorsiaure HgPO,; ihre Salze sind die Phosphate.
. P,O; + 3 H,O—> 2 H,PO,.
. Kaliumphosphat K3PO,; Kalziumphosphat Cag(PO,),, Aluminiumphosphat

AlPO,.
In der Reibfliche findet sich roter Phosphor.

. Kalziumchlorid, konzentrierte Schwefelsiure, Phosphorpentoxyd (am wirk-

samsten), gebrannter Kalk (fiir Ammoniak!).

Zu F. Ubungen

. 58% von 11kg sind 58-11:100 = 6,38 kg. Das Skelett enthdlt 6,38 kg

Kalziumphosphat.

Molekulargewicht Cay(PO,); = 3+ 40 + 2+ (31 + 4+ 16) = 310.
Die Phosphormenge findet man aus der Verhiltnisgleichung
310: 62 = 6,38 : x; x = 62-6,38:310 = 1,28

Das menschliche Skelett enthilt 1,28 kg Phosphor.

. 2P + 50— P,0,

P,0; + 3 H,0 —> 2 HyPO,
62
62 g P ergeben 196 g H;PO,
12 g P ergeben x g HyPO,
12- 196
X =—=38
62
Es entstehen 38 g Phosphorsdure.
Ca,4(PO,), + 3 H,SO, — 3 CaSO, + 2 H;PO,
310 =+ 294 = 408 + 196

Aus 310 g Cay(PO,), entstehen 196 g HyPO, bei 294 g H,SO,-Verbrauch
Aus 25 g Cay(PO,), entstehen x g HyPO, bei y g H,SO,-Verbrauch

25+ 196 25 - 294
x =——=~15,8 y=——"—"—=238
310 310

Es entstehen 15,8 g Phosphorsiure. Der Schwefelsdureverbrauch betragt 23,8g.
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Kapitel: Der Mineralbedarf der Pflanzen und die kiinstliche Diingung
Zu E. Priifungsfragen

. Der im Minimum im Erdboden vorhandene Pflanzennihrstoff wirkt auf das

Pflanzenwachstum als begrenzender Faktor ein.

. Die Mangelstoffe sind Stickstoff, Phosphor und Kalium.
. Deutschland hat reiche Bodenschétze an Kalisalzen; es ist Selbsterzeuger fiir

Stickstoffverbindungen durch die Bindung des Luftstickstoffes. — Phosphor-
verbindungen muf3 Deutschland einfiihren.

. Der deutsche Chemiker Justus von Liebig, der Begriinder der modernen Agri-

kulturchemie, der von 1803-1873 lebte.
Zu F. Ubungen
(Kulturversuch)

Kapitel: Arsen

Zu E. Priifungsfragen

. Das Uberspringen eines Aggregatzustandes (Ubergang gasférmig —> fest

oder fest — gasférmig).

. Die arsenige Saure HgAsO, und die Arsensiure H;AsO,.
. Vom Arsentrioxyd As,0O, und vom Arsenpentoxyd As,Os.
. Die Arsenite und die Arsenate.

Zu F. Ubungen
(miindliche Aufgabe)

Zu G. Gesamtwiederholung (34.-40. Kapitel)

. Die Haber-Bosch-Ammoniak-Synthese.
. Bei exothermen Vorgingen wird Wirme frei, bei endothermen Vorgingen

wird Warme gebunden (verbraucht).

- Katalysatoren wirken beschleunigend auf eine Reaktion ein, ohne sich selbst

stoffmaBig und mengenmiBig an ihr zu beteiligen.
Platin, Platinasbest, Eisen, Eisenoxyd, Aluminiumoxyd, Wismutoxyd.

- Kontaktgifte vernichten die katalytische Wirkung von Katalysatoren. Die

Vergiftung von Lebewesen beruht oft auf Vernichtung der katalytischen Wir-
kung organischer Katalysatoren.

a) Die katalytische Oxydation von Kohlenmonoxyd durch Wasserdampf.
b) Die katalytische Synthese des Ammoniaks.

c) Die katalytische Verbrennung von Ammoniak zu Stickoxyd.

- Generatorgas ist ein Gemisch von CO und N; Wassergas ist ein Gemisch von

CO + H.
Beide Gase werden in Generatordfen hergestellt.

. Bei der Herstellung von Mischgas wird Energie eingespart, indem der endo-

therme Vorgang der Wassergasherstellung mit dem exothermen Vorgang der
Generatorgasherstellung gekoppelt wird.
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10.
. (NH,),SO,.
12.

Eine Katalyse unter hohem Druck (und bei hoher Temperatur).

K,SO,: (NH,),SO,. Der Siurerest der Schwefelsiure ist an zwei Kalium-
atome oder an zwei Ammoniumgruppen gebunden. Also verhilt sich die
(NH,)-Gruppe wie ein einwertiges Leichtmetall; sie ist ein einwertiges Radikal.

. Gelber Phosphor ist chemisch sehr aktiv, oxydiert an der Luft, leuchtet, ist

giftig, ist 1slich in CS, und entziindet sich bei 60°. Roter Phosphor ist we-
niger aktiv, oxydiert und leuchtet nicht, ist ungiftig, unléslich und entziindet
sich erst bei 400°.

- Unter Wasser. — AbschluB vom Sauerstoff der Luft zur Verhinderung der

Oxydation.
Weil sie mit Wasser chemisch unter Laugenbildung reagieren.

- Unter Petroleum (ebenfalls LuftabschluB).

. Fiir Schwefel und gelben Phosphor.

- Als Trockenmittel (hygroskopische Verbindung).

. Phosphate.

. HyPO,.

. Cag(POy),.

. Oxydationsmittel (Kaliumchlorat u. a.) + leicht brennende Metallsulfide.

- Superphosphat ist ein Gemisch von wasserldslichem Kalziumphosphat mit

Gips, Nitrophoska ein Stickstoff-Phosphor-Kalium-Mischdiinger.

- Im Guano findet sich Kalziumphosphat gemischt mit harnsauren Salzen.
- Der deutsche Chemiker Justus von Liebig.

Bes: 16330/9 | VertaBt von einer Autoren-Arbei i der Gewerk der Lehrer und

Lizenz Nr. 334 Erzieher im FD GB. Leipzig - Schriftleitung : Albert Forst, Leipzig - Satz: Offizin
1000/48-11 183 Haag-Drugulin in Leipzig (M 103) -~ Druck: BonneB & Hachfeld, Potsdam (Reg.8) A 56
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41. Kapitel: Der Kohlenstoff

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[312] Kohlenstoff als Bestandteil organischer Stoffe.
Die organischen Verbindungen sind Kohlenstoffver-
bindungen.

® Versuch 168: Erhitzen organischer Stoffe unter be-
schrinktem Luftzutritt. Erhitzen Sie in einem kleinen
Porzellantiegel nacheinander etwas Zucker, Mehl, Holz,
Knochen, Kork und Fleisch (Abb. 96)! Es bleibt stets
eine schwarze Masse zuriick.

FPorzellantiegel

Abb. 98
Erhitzen organischer Stoffe
im Porzellantiegel

Dieser schwarze Riickstand, der gewdhnlich einfach
,,Kohle* genannt wird, besteht zum gréBten Teil aus
reinem Kohlenstoff. Je nach der Art des erhitzten Ma-
terials unterscheidet man Zuckerkohle, Holzkohle,
Knochenkohle, Ticrkohle.

19 [16330,10]

Als organische Verbin-
dungen fal3te man friiher
alle Stoffe zusammen,
die im Korper der Lebe-
wesen (Pflanzen, Tiere
und Menschen) gebildet
werden und die sichnicht
auBerhalbder Lebewesen
in der Natur bilden.
Diese organischen Ver-
bindungen sind Kohlen-
stoffverbindungen, in de-
nen auller dem Kohlen-
stoff im wesentlichen die
Elemente Wasserstoff

und Sauerstoff und zum
Teil auch Stickstoff,

Schwefel und Phosphor

Beim Erhitzen der orga-
nischen Verbindungen
unter beschranktem
Luftzutritt bleibt zuletzt
fast reiner Kohlenstoff
tibrig.

Je nach der Ausgangs-
verbindung unterschei-
det man den entstchen-
den Kohlenstoffals Holz-
kohle, Knochenkohle,
Zuckerkohle usw.

Auch durch Einwirkung
von konzentrierter
Schwefelsdure werden
organische Verbindungen
verkohlt.
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Ahnliche Vorgénge spielen sich oft im Haushalt ab.Der
Hausfrau brennt z. B. der Kuchen an, wobei er sich mit
einer schwarzen Kruste von Kohle iiberzieht. An ange-
brannten Fleischspeisen hat sich eine schwarze Schicht
gebildet. Angebrannte Milch iiberzieht als schwarze
Kruste den Boden des Topfes. Diese schwarzen Riick-
stande sind ebenfalls Kohle. .

Alle beim Versuch 168 verwendeten Stoffe entstammen
dem Pflanzen- oder Tierkérper ; man faBt sie unter dem
Namen ,,organische Stoffe’* zusammen. Allgemein
konnen wir feststellen: Alle organischen Stoffe enthalten
Kohlenstoff. Beim Erhitzen der organischen Stoffe bei
beschrinktem Luftzutritt bleibt zuletzt nur Kohlen-
stoff {ibrig. )

In dhnlicher Weise werden organische Stoffe (Zucker,
Zellulose) durch Einwirkung konzentrierter Schwefel-
sdure verkohlt, indem die Sdure der organischen Ver-
bindung den Sauerstoff- und Wasserstoffgehalt ent-
reift und den Kohlenstoff iibrig 148t (Versuche 119
und 121).

[313] Kohlenstoff als Element. Kohlenstoff ist ein
Grundstoff und gehért zu den Nichtmetallen. Er hat
das chemische Zeichen C (vom lateinischen Wort car-
bo = Kohle) und ist vierwertig.

Kohlenstoff firbt ab. Wir kennen diese Eigenschaft
von der Holzkohle, die z. B. als Zeichenkohle Verwen-
dung findet. Wir sehen das auch am Schornsteinfeger,
_denn RuB ist ebenfalls Kohlenstoff.

Kohlenstoff kommt in der Natur in verschiedenen For-
men vor. Er findet sich kristallisiert als Diamant, kri-
stallin als Graphit und amorph als RuB; er bildet den
Hauptbestandteil der Kohlen. In allen organischen
Verbindungen ist er vertreten und ist auch im Kalk und
Dolomit enthalten, die ganze Gebirgsziige aufbauen.

[314] Die Eigenschaften des Kohlenstoffs. Wird
Kohlenstoff bei unbehindertem Luftzutritt erhitzt, so
zeigt sich ein anderes Bild.

@ Versuch 169: Erhitzen von Kohlenstoff bei unbehin-
dertem Luftzutritt. Erhitzen Sie etwas gepulverte Holz-
kohle lingere Zeit auf einem Porsellandeckel (Abb. 97)!
Die schwarze Masse verschwindet. Es bleibt ein geringer
Riickstand.

248

Das Element Kohlenstoff
gehort zu den Nichtme-
tallen, hat das chemische
Zeichen C und ist vierwer-
tig: CIV.

Kohlenstoff kommt kri-
stallisiert als Diamant,
kristallin als Graphitund
amorph als Rull vor; er
bildet den Hauptbestand-
teilder Kohlen. Alle orga-
nischen Verbindungen
und auch der Kalk sind
Kohlenstoffverbindun-
gen.

Kohlenstoff ist brennbar;
er verbrennt zu Kohlen-
dioxyd CO,, einem farb-
losen Gas.

Daher verbrennen bei un-
gehindertem Luftzutritt
die organischen Stoffe
bis auf geringe Mengen
unverbrennbarer mine-
ralischer Bestandteile



Der Kohlenstoff ist also brennbar; er verbrennt zu
Kohlendioxyd CO,. Dieses ist gasférmig und farblos
und wird oft filschlich als ,,Kohlensiure* bezeichnet.
Der nichtbrennbare Riickstand ist Asche.

Da die organischen Stoffe Kohlenwasserstoffverbin-
dungen sind, verbrennen sie ebenfalls unter Bildung
von Kohlendioxyd CO, und Wasser HyO. Auch die At-

Holzkohle
,‘, Porzellandeckel

2 ()

=

E——

\

Abb. 97
Erhitzen von Holzkohle

mung ist eine langsame Verbrennung organischer
Stoffe, wie wir schon in [55] sahen.

Reiner Kohlenstoff ist fast unschmelzbar (Schmelz-
temperatur 3500°). Er ist in allen gewohnlichen Lo-
sungsmitteln unléslich und 16st sich nur in geschmol-
zenem Eisen. Er ist ein guter Leiter fiir Warme und
Elektrizitit.

[315] Die Adsorptionsfihigkeit des Kohlenstoffs.
In [75] erfuhren wir, daB Holzkohlefilter Farbstoffe zu-
riickhalten. Ein Kontrollversuch wird uns zeigen, ob
dies immer der Fall ist.

® Versuch 170: Kohlenstoff entfirbt Lésungen. Schiit-
teln Sie in einem Priifglas verdiinnte Lackmusldsung oder
verdiinnten Rotwein mit fein gepulverter Holzkohle, und
filtrieren Sie amschliefend! Das Filtrat ist in beiden
Fillen farblos.

Die Kohle ist imstande, geléste Stoffe an ihrer Ober-
fliche festzuhalten. Diese IFihigkeit ist umso besser aus-
gebildet, je poroser die Kohle ist. Durch ihre Porositit
verfiigt die Kohle iiber eineriesenhaft entwickelte Ober-
fliche, an der Farbstoffe, Riechstoffe und Gasealler Art
festgehalten werden konnen. Die Fihigkeit, geloste

20 [16330/10]

(Asche), wobei Kohlen-
dioxyd entsteht. Auch
die Atmung ist eine Ver-
brennung organischer
Stoffe.

Kohlenstoff schmilzt bei
3500°. Er ist ein guter
Leiter der Warme und
Elektrizitat.
Kohlenstoff ist in allen
gewohnlichen Loésungs-
mitteln unléslich und
16st sich nur in geschmol-
zenem Eisen.

Durch ihre Porositat ver-
fiigt die Kohle iiber eine
riesige Oberflache, an der
geloste Stoffe und Gase
festgehalten werden kén-
nen.

Tritt Rotwein durch Holz-
kohle hindurch, so wird er
entfarbt.

Die Fahigkeit, geloste
Stoffe oder Gase auf der
Oberfliche festzuhalten,
bezeichnet man als Ad-
sorption.

Aktivkohle hat eine be-
sondershohe Adsorptions-
fahigkeit. Sie dient in der
chemischen Industrie zur
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Stoffe oder Gase auf der Oberfliche festzuhalten, be-
zeichnet man als Adsorption?).

Durch bestimmte Vorbehandlung 148t sich die Adsorp-
tionsfihigkeit der Kohle zu einem HochstmaB steigern.
Solche Kohle wird 4ktivkohle genannt. Sie dient in der
Industrie zur Riickgewinnung von Dimpfen (Benzin,
Alkohol), zur Entfernung iibclriechender Stoffe (Trink-
wasserreinigung — [75]) und allgemein zur Reinigung
von Gasgemischen und Fliissigkeiten. So lernten wir in
Abschnitt [269] die Reinigung des Mischgases kennen.
Im Gaswischer (Abb. 78) strémt das Mischgas durch
Aktivkohle, die das Kontaktgift Schwefelwasserstoff
zuriickhilt.

[316] RuB. Verbrennungsgase setzen beim Abkiihlen
RuB ab.

@ Versuch 171: RuBabscheidung. Halten Sie iiber eine
Kerzenflamme einen kalten Porzellanscherben! Sofort
setat sich Ruf als schwarzer Fleck ab.

RuBist fast reiner Kohlenstoff. Jenach der Verwendung
stellt man ihn aus verschiedenen organischen Stoffen
her. So unterscheidet man KienruB3, LampenruB, Gas-
ruB usw. Industriell wird der RuB zur Herstellung von
chinesischer Tusche, Schuhkreme, Druckerschwirze
und schwarzer Olfarbe verwendet.

[317]1 Graphit. Graphit?) ist ein Mineral, das seiner
chemischen Beschaffenheit nach reiner Kohlenstoff ist.
Er bildet graue, schuppige Massen, die leicht spaltbar
sind und sich fettig anfithlen. Wir finden den Graphit
in groBen Lagern auf Ceylon und Madagaskar, in der
UdSSR. (Ostsibirien) und in den USA. Kleine Lager
finden sich bei Passau, in der Tschechoslowakei und in
der Steiermark.

Die gute elektrische Leitfiahigkeit macht den Graphit
zu einem ausgezeichneten Elektrodenmaterial, z. B.fiir
Bogenlampen und fiir die Elektrolyse (Hofmannscher
Zersetzungsapparat — Versuch 88); man verwendet
hierzu den Retortengraphit, der als Nebenprodukt im
Gaswerk entsteht. — In der Galvanoplastik macht man
durch Aufbiirsten von Graphitpulver die nichtleiten-
den Gipsnegative leitend fiir den elektrischen Strom.

!) adsorbeére (lat.) = ansaugen, verschlucken
2) grépho (griech.) = ich schreibe
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Reinigung von Gasge-

mischen, zur Reinigung
desWassers und zur Riick-
gewinnung von Dampfen.

Verbrennungsgase setzen
beim Abkiihlen RuB# ab.
RuB ist fast reiner Koh-
lenstoff; er wird zur
Herstellung von Tusche,
Schuhkreme, Drucker-
schwirze und schwarzer
Olfarbe verwendet.

Graphit ist chemisch rei-
ner Kohlenstoff. Wichtige
Lagerstitten finden sich
in der UdSSR., in den
USA., auf Ceylon und
Madagaskar, bei Passau,
in der Tschechoslowakei
und in der Steiermark.
Verwendung des Graphits
fiir Elektroden (gute elek-
trische Leitfahigkeit), zur
Herstellung der Passauer
Schmelztiegel (bes. fiir
Herstellung von Edel-
stahl), als Ofenschwirze
und zur Bleistiftfabrika-
tion.



Aus einem Gemenge von Ton und Graphit werden
Schmelztiegel fiir Eisen, Stahl und fiir Goldlegierun-
gen gepreBt (Passauer Schmelztiegel). Die Wider-
standsfahigkeit des Graphits gegen hohe Temperatu-
ren bedingt seine Verwendung als Ofenschwirze (Rost-
schutz auf GuBeisen). Graphit liefert auch das Material
fiir die Bleistiftfabrikation, da er sehr weich und ab-
farbend ist.

[318] Die Bleistiftfabrikation. Graphit und Ton wer-
den in pulverférmigem Zustande mit Wasser gut
durchgeknetet und in einen Druckzylinder gefiillt, der
durch eine siebartige Platte verschlossen ist. Ein Kol-
ben preBt die Masse bei 500 at Druck in Form von
Bleistiftminen aus den Sieblochern heraus. Die ver-
schiedenen Hirtegrade werden durch verschiedenen
Gehalt an Ton und durch verschiedene Brenndauer und
Brenngrade erzielt. Meist werden die Minen bei 1000°
geglitht und dann mit fliissigem Wachs imprigniert.

[319] Diamant und Graphit. Auch der Diamant be-
steht aus reinem Kohlenstoff. Graphit und Diamant
stimmen also in ihrer chemischen Zusammensetzung
iiberein. Beide kénnen wir im Sauerstoffstrom ohne
Riickstand zu Kohlen-
dioxyd verbrennen.
Diamant und Graphit
unterscheiden sich nur
durch die verschiedene
raumliche  Anordnung
der einzelnen Kohlen-
stoffatome; beim Dia-
manten sind sie wesent-
lich dichter gelagert als
beim Graphit. Daher il
zeigt der Diamant einen  Apb. 98, Graphitstrich

festeren Zusammenhalt,

eine groBere Hirte und ein héheres spezifisches Ge-
wicht als der Graphit. Wenn wir mit Graphit iiber
Papier hinwegstreichen (Abb. 98), so bleiben ganze
Atomschichten dieses weichen Minerals an der Papier-
faser hingen und werden als ,,Bleistiftstrich** sicht-
bar. Wihrend der Graphit zu den weichsten Minera-
lien gehért, ist der Diamant der hirteste aller uns
bekannten Stoffe.

20°

Die Bleistiftminen be-
stehen aus einemGemisch
von Ton und Graphit in
verschiedenen Mischungs-
verhaltnissen (verschie-
dene Hairtegrade). Die
Minen werden gepreBt,
gegliiht und mit Wachs
impragniert.

Diamant und Graphit sind
chemisch dasselbe, nam-
lich Kohlenstoff. Wir kén-
nen sie beide zu Kohlen-
dioxyd verbrennen.
Diamant und Graphit un-
terscheiden sich nur durch
verschiedene raumliche
Anordnung der einzelnen
Kohlenstoffatome. Gra-
phit ist eines der weich-
sten Mineralien, Diamant
hingegen der hirteste
Stoff.
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[320] Der Diamant als Edelstein. Der Diamant wird
besonders in Siidafrika und Siidwestafrika, an der
Goldkiiste, in Belgisch-Kongo und in Brasilien gefun-
den. Die durchsichtigen Diamanten, die zunichst Kie-
selsteinen sehr &dhnlich sehen, besitzen ein starkes
Lichtbrechungsvermégen und zeigen bei kiinstlichem
Schliff infolge der Farbzerstreuung ein schénes Farben-
spiel. Es sind geschitzte und wertvolle Edelsteine, de-
ren geschliffene Formen als Brillanten in den Handel
kommen. Bekannt sind die Diamantenschleifereien
von Amsterdam.

Die Gewichtseinheit fiir den Diamanten ist das Kara#');
es entspricht ungefihr 0,2 g. Der gréBte bisher gefun-
dene Diamant ist der Cullinan, der das ansehnliche Ge-
wicht von 3025 Karat hatte. Als schénster Diamant
wird der 137 Karat schwere Pitt aus dem franzdischen
Staatsschatz angesehen.

[321] Der Diamant ist der hirteste Stoff. Die durch
organische Verunreinigungen braun oder schwarz ge-
firbten Diamanten sind als Schmucksteine nicht zu
verwenden. Wegen ihrer groBen Hirte dienen sie zum
Glasschneiden und zum Schneiden und Bohren von
hartem Gestein. Die kleinsten Diamanten werden
als Schleifmittel fiir harte Materialien und zum Schlei-
fen der Diamanten verwendet.

42. Kapitel : Die Kohlen

Bekannte Fundorte fiir
Diamanten sind Siid- und
Siidwestafrika, Belgisch-
Kongo und Brasilien.

Die Diamanten besitzen
ein starkes Licht-
brechungsvermégen und
sind geschatzte Edel-
steine. Diamantenschlei-
fereien von Amsterdam.
Die Gewichtseinheit fiir
den Diamanten istdas Ka-
rat ~0,2g.

Dunkel gefarbte Diaman-
ten werden zum Schleifen,
Bohren und Schneiden
harter Materialien ver-
wendet.

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[322]1 Amorpher Kohlenstoff. AuBer dem Graphit
und dem Diamanten haben wir noch eine formlose Art
oder Modifikation des Kohlenstoffs, den amdrphen?)
Kohlenstoff. Dieser entsteht allgemein bei der Trocken-
destillation organischer Stoffe, d. h. beim Erhitzen or-
ganischer Stoffe unter Luftabschiuf. Damit steht die
Trockendestillation im Gegensatz zur Verbrennung,
die unter Luftzutritt erfolgt. Bei der Trockendestil-

1) von kirat (arab.) = Same des Johannisbrotes
%) 4&morphos (griech.) = gestaltlos
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Wir kennen drei Form-
arten oder Modifikationen
des Kohlenstoffs: Graphit,
Diamant und amorpher
Kohlenstoff.

Amorpher Kohlenstoff
entsteht bei der Trocken-
destillation organischer
Substanzen. Trockende-
stillation ist ein Erhitzen



lation bilden sich auBer dem Kohlenstoff brennbare
Gase, wisserige Fliissigkeiten und Teerprodukte.

® Versuch 172: Trockendestillation. In einem schwer
schmelzbaren Reagenzglas erhitzen wiv Holz oder Zucker
(Abb. 99). Die entweichenden Gase verdichten sich zum

Q Leuchtgasflamme

Schwalbenschwanz
qufsatz

Abb. 99. Trockendestillation

Teil in der Vorlage zu Teer. Als Vorlage dient in unserer
Versuchsanordnung ein Reagenzglas, das in einen Kiihl-
wasserbehdlter eintaucht. Die brennbaren Gase (Leucht-
gas) konnen an der Miindung des aufsteigenden Rohres,
das zu einer Spitze ausgezogen ist, entziindet werden.

Beim Erhitzen von Steinkohle unter LuftabschluB ent-
steht Koks, beim Erhitzen von Holz unter Luftab-
schluB die Holzkohle. Entsprechend werden auch Tier-
kohle, Blut- und Knochenkohle hergestellt. RuB bildet
sich als fein verteilter, amorpher Kohlenstoff, wenn
leuchtende Flammen bei ungeniigendem Luftzutritt
an kalten Gegenstidnden vorbeistreichen (Versuch171).

[323] Inkohlung. Einen dhnlichen ProzeB wie bei der
Trockendestillation haben in der Erdrinde Pflanzen-
reste durchgemacht, wobei sich die Kohlen bildeten.
Die Pflanzensubstanz, die im wesentlichen aus Kohlen-
stoff, Wasserstoff und Sauerstoff besteht, geriet unter
Wasser und damit unter LuftalschluB. Hierbei findet
unter Mitwirkung von Bakterien eine Zersetzung durch
Oxydation innerhalb des Molekiils statt (intramoleku-
lare Oxydation), wobei sich Wasserdampf H,O, Koh-
lendioxyd CO, und Sumpfgas CHy bilden. Diese drei
gasférmigen Produkte entweichen; zuriick bleibt ein

unter Luftabschluf3; die
Verbrennung ist ein Er-
hitzen unter Luftzutritt.
Bei der Trockendestilla-
tion entstehen auler Koh-
lenstoff Teerprodukte und
brennbare Gase.

Bei der Trockendestilla-
tion der Steinkohle ent-
steht der Koks, bei der
Trockendestillation des
Holzes die Holzkohle.

Pflanzenreste, die unter
LuftabschluB geraten,

machen inder Natur eben-
falls eine Art Trocken-
destillation durch,die man
als Inkohlung bezeichnet.
Das Endprodukt der In-
kohlung ist die Kohle. Die
Inkohlung ist eine intra-
molekulare Oxydation,

wobei Wasserdampf, Koh-
lendioxyd und Sumpfgas
entweichen. Der Riick-
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groBer Teil des Kohlenstoffs, der sich prozentual mit
fortschreitender Inkohlung immer mehr anreichert. Da
mit zunehmendem Alter der Pflanzenschichten gleich-
zeitig die sie bedeckenden Gesteinsschichten wachsen,
erhéhen sich Druck und Temperatur, wodurch der In-
kohlungsprozeB intensiver wird. Abbildung 100 zeigt
die Verinderungen im prozentualen Aufbau beim
Fortschreiten des Inkohlungsprozesses.

[324] Torfbildung. Der Torf bildet sich noch heute in
Hoch- und Niederungsmooren durch Vermoderung von
Sumpfpflanzen, die unter die Wasseroberfliche ge-
raten (LuftabschluB).  Wasserreichtum und kaltes

Kohlenstoffgehalt Wassergehalt  Erdzeitalter
in% der Bildung

Holz 50 Gegenwart
Torf 60 “ Diluvium
Braunkohle 70 Tertidir
Steinkohle 80 Karbon
Anthrazit S0 . Karbon
Graphit Archaikum
Diamant 00 Archaikum

Abb. 100. Die Zusammensetzung der Kohlen und ihre Bildungszeiten

Klima begiinstigen die Torfbilduflg; dies erklirt die
Entstehung groBer Torflager in der Eiszeit und der
Nacheiszeit. Besonders Torfmoos, Riedgriser, Schilf
und Zwergstriucher liefern das Material fiir die Torf-
bildung. Der Torf zeigt in allen Teilen noch deutlich
die Pflanzenstruktur.

[325] Torflager und ihre Nutzung. GroBe Torflager
finden sich in Norddeutschland (Bourtanger Moor) und
in Oberbayern. Stellenweise erreichen die Torflager
eine Michtigkeit von 30 m. Der Torf wird in Ziegel-

224

stand reichert sich an
Kohlenstoff an.

Torf bildet sich durch Ver-
moderung von Sumpf-
pflanzen, die unter Wasser
geraten (LuftabschluB).
Die Torfbildung wird
durch Wasserreichtum
und kaltes Klima begiin-
stigt (Eiszeit). Torf zcigt
noch deutlich die Pflan-
zenstruktur; er besteht
besonders aus Torfmoos.

Torf wird in Ziegelform
gestochen und lufttrocken
gemacht. (Verbrennungs-
materialan OrtundStelle.)
GepreBte Torfballen dei-



form ausgestochen und zum Trocknen an der Luft
locker aufgeschichtet. Wegen seines geringen Heiz-
wertes sind hohe Transportkosten nicht tragbar, so da3
er nur an Ort und Stelle als Feuerungsmaterial Ver-
wendung finden kann. In hydraulischen Pressen wird
Torf zu Ballen zusammengepreBt, die als Torfstreu in
Stallungen, als Bodenlockerungsmittel, als Pack-
material und zur Warmeisolierung verwendet werden.

[326] Die Bildung der Braunkohlen. Die Braunkohle
bildete sich bereits in der Tertidrzeit; ihr Alter wird
mit etwa 10 Millionen Jahren angesetzt. Sie ent-
stand aus der iippigen Pflanzenwelt tropischer Ur-
waldsiimpfe. Die dlteren Braunkohlen enthalten zahl-
reiche tropische Gewichse (Palmen, Bambus, Lor-

Abb. 101. Vermoderte Wurzelstiimpfe der Sumpfzypressen am Grunde eines

B in einem Br

peer- und Zimtbdume); in den jiingeren Braunkohlen
iiberwiegen die Nadelbiume, sowie Eichen, Buchen,
Ahorne und Pappeln; das Klima war also schon deut-
lich kilter geworden.

Der Charakterbaum der Braunkohlenlandschaft war
die Sumpfzypresse, deren vermoderte Wurzelstiimpfe
heute noch vielfach freigelegt werden (Abb. 101). Zwi-
schen den Resten der vermoderten Baumstimme
finden wir eine erdige Fiillmasse, die aus Blittern,
Zweigen und Grisern entstand. Auch die Harze der
Nadelbdume und Sumpfzypressen sind uns vielfach als
unverwesliche Substanzerhalten geblieben; sie bilden

nen zur Bodenlockerung,
als Streu und Packmate-
rial und zur Warmeisolie-
rung.

Die heutigen Braunkoh-
lenlager sind in der Ter-
tidrzeit aus der iippigen
Pflanzenwelt tropischer
Urwaldsiimpfe, und zwar
besonders aus Sumpf-
zypressenwildern hervor-
gegangen. Das Harz die-
ser Nadelbiume ist uns
als Bernstein erhalten ge-
blieben.



gelbe oder braune Klumpen, den Bernstein, der mit

ruBender Flamme und unter Aussendung eines aroma-

tischen Geruches verbrennt?).

Die Braunkohle unterscheidet sich vom Torf durch ihr  Die Braunkohlenlager
hoheres Alter, die fortgeschrittenere Inkohlung (Abb. ::‘Vi?agz}:l;‘aztz:“&zd”
100) und durch_die andersgearteten Pflanzen, aus denen o e Meter machtig
sieentstandenist. In den Braunkohlenlagern findet man  gind und mit Sand- und
ein oder mehrere irm Durchschnitt einige Meter mich- Tonschichten wechseln.
tige Floze, die mit Sand- und Tonschichten wechseln.

Wir unterscheiden :

a) erdige Braunkohle, die sehr locker ist und zerfillt;
sie wird zum Teil als Farbstoff verwertet (Umbra);

b) Braunkohle mit deutlicher Holzstruktur = Lignit?);

c) die gemeine Braunkohle mit undeutlichen Pflanzen-
resten und unregelméBigem Bruch.

[327] Der Braunkohlentagebau. Da die Braunkohlen Die Braunkohlen werden
ziemlich flach liegen, werden sie gewdhnlich im Tage- meistim Tagebau gewon-

. o 2 nen, wobei das Deck-
bau gewonnen. Das iiber ihnen la\gernde Deckgebirge  gcpirge et it ggg_

T 2 ger entfernt werdenmu@.
Im modernen Tagebau
wird das Deckgebirge
durch Abraumférder-
briicken entfernt. Hier-
durch wird eine vollkom-
mene Mechanisierungdes
gesamten Tagebaues cr-
reicht.

Abb. 102. Braunkohlentagebau. Durch Hoch- und Tiefbagger wird das Deck-
gebirge (hell) abgetragen. Das dar i de (dunkle) Braunk wird
ebenfalls durch Bagger abgebaut und die Rohbraunkohle in Loren verladen

') Bernstein leitet sich ab von bernen = bornen = brennen

2) lignum (lat.) = Holz
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wird durch Hochbagger und Tiefbagger, die auf ge-
meinsamer Sohle arbeiten, abgetragen. Eimerketten,
die iiber einen Ausleger laufen, nehmen das Erdreich
auf und entleeren es in einen Bunker, aus dem es in die
darunterstehenden Kippwagen fillt; diese werden zu
Ziigen zusammengestellt, auf Halde gefahren und dort
umgekippt (Abb. 102).

Der neuzeitliche Braunkohlentagebau 1st aurch dieAn-
wendung von Abraumférderbriicken vollkommen me-
chanisiert und zu einem Bergwerk ohne Menschen ge-
worden (Abb. 103). Eimerkettenbagger tragen das
Deckgebirge ab und werfen es auf Transportbander, die

Abb. 103. Die Abraumforderbriicke iiberspannt den Braunkohlentagebau. Rechts
wird durch 2 Tiefbagger das Déckgebirge abgetragen, auf Transport
binder geschiittet und von diesen nach links gebracht dort wird es
auf das ausgekohlte Gelinde verstiirzt

in die Briicke eingebaut sind. Die Briicke iiberspannt
den gesamten Tagebau. Die Transportbénder entleeren
die Erde auf der gegeniiberliegenden Seite und ,,ver-
stiirzen* sie somit auf das bereits ausgekohlte Gelande.
Die Abraumférderbriicken haben eine Arbeitsleistung
von etwa 2000 m® gewachsener Erde pro Stunde.

[328] Die Brikettfabrik. Um den hohen Wassergehalt
der Braunkohle zu beseitigen, der sich ungiinstig auf
die Transportkosten auswirkt, wird die Kohle meist in
benachbarten Fabriken zu Briketts!) gepreBt. Die
grubenfeuchte Braunkohle, die 50-60% Wassergehalt
aufweist, gelangt auf breiten Transportbdndern (Abb.
104) zunichst in ein Brechwalzwerk und wird dort zer-
kleinert (Abb. 105). Dann kommt sie auf Schiittel-
siebe und wird nach KorngréBe sortiert. Die grobe
Siebkohle wird sofort verladen und in der Industrie

1) la brique (franz.) = Ziegelstein; in iibertragenem Sinne:
ziegelahnliches Stiick; la briqueterie = Ziegelbrennerei

21 [16330/10)

Die grubenfeuchte Braun-
kohle mit einem Wasser-
gehalt von 50-60% wird
in Brechwalzwerken zer-
kleinert, bis auf 15% Was-
sergehalt abgetrocknet
und dann unter einem
Druck von etwa 1500 at
zu Briketts gepreft.
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verbraucht. Die im Glattwalzwerk nachzerkleinerte
Feinkohle gelangt durch ein Becherwerk auf den
Boden des Trockenhauses, wird in Trockenappara-
ten bis auf 15% Wassergehalt abgetrocknet und

Abb. 104
Transportband bewegt
Rohbraunkohle

dann nach erfolgter Kiihlung unter einem Druck von
12001500 at zu den verschiedenen Brikettformen fiir
Hausbrand und Industrie gepreBt. Die fertigen Bri-
ketts werden durch den PreBdruck in langen Kiihl-
rinnen (Abb. 106) bis zum Verladeschuppen gedriickt,
wo sie in die bereitstehenden Wagen fallen. So beriihrt

Cq
Brechwalzwerk Trockenhaus =
Zerkleinern und Trocknen der ||

Absieben der Kohle nassen Kohle bis auf,
5% Wassergehalt S
Becherwerk
Q i Trockenapparat
r%_ o) /I P———

Siebkohle

Y s 07

Transportwagen Kihlhaus PreBhaus Kiihlrinne
Rohkohle aus der Grube Abkiihlen der Pressen zum Brikeft zum Verladen
60% Wassergehalt heiBen Trockenkohle (1500at)

Abb. 105. Schematischer Schnitt durch eine Brikettfabrik
228



heute keines Menschen Hand die Braunkohle von ihrer
Forderung bis zu ihrer Verladung. Durch die Brikettie-
rung wird der Heizwert der Braunkohle beachtlich
gesteigert.

Abb. 106. In Kiihlrinnen werden die Briketts zu den Loren gedriickt

[329] Die Steinkohle. Die Steinkohle entstammt dem Die Steinkohle bildete
Altertume der Erde (Abb. 100); sie entstand in der sich zur Karbonzeit in

5 > : . Brackwassersiimpfen im
nach ihr benannten Karbonzeit und hat ein Alter von  gigtengebiet. P

Z
z
i
:

Abb. 107. Riesige piwi aus P i und Baumfarnen (links), Siegelb“numen und Schachtel-
balmen (rechts) breiteten sich zur Karbonzeit in den Kiistenniederungen aus
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Fordergerdst

Ventilator
NN

% 4
Abgebautes £loz,
mit Bergeversatz

'Pumpe zur Hebun
der Grundwasser & _

— "

Abb. 108. Schematischer Schnitt durch ein Steinkohlenbergwerk

etwa 100 Millionen Jahren. Sie bildete sich in Brack-
wassersiimpfen von Kiistengebieten aus Schachtel-
halmen, Baumfarnen, Schuppen- und Siegelbiumen
(Abb. 107). Entsprechend ihrem Alter liegt sie in tie-
feren Erdschichten und muB im Tiefbau gefordert
werden.

[330] Die Steinkohlenférderung. Zwei Schachtanla-
gen werden in die Steinkohlenlager niedergetrieben.
Durch den Férderschacht (Abb. 108) bewegt die Fér-
dermaschine zwei Férderkérbe an Drahtseilen abwech-
selnd auf und nieder, wihrend durch den Wetter-
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Im Steinkohlenbergbau

werden ein Forderschacht
und ein Wetterschacht in
die Erde niedergetrieben.
Im Férderschacht pendeln
die Forderkorbe auf und



schacht die verbrauchte Luft mit Ventilatoren entfernt
wird. Die verbrauchte Luft enthilt auch das aus den
F¥zen entweichende Grubengas, das mit Luft explo-
sive Gemenge bildet und die Schlagwetterexplosionen
verursacht. Es ist das gleiche Gas, das als Sumpjf-
gas bei der Vermoderung der Pflanzen unter Luftab-
schluB entsteht. Chemisch nennen wir es Methan; es
hat die Formel CHy.

Vom Forderschacht aus werden waagerechte Ginge,
die Stollen, zum Abbau der Kohle in die Floze getrie-
ben (Abb. 109). Die Flze haben meist nur eine Mach-

Abb. 109. Abbau der Steinkohle und Vortrieb der Strecke

tigkeit von 30 cm bis 2 m, doch liegen mehrere Floze
iibereinander, die durch Sand- und Tonschichten ge-
trennt sind. Im Westfilischen Becken hat man 130, an
anderen Orten sogar 230 Steinkohlenfléze tibereinander
gezihlt, die meist eine muldenartige Faltung aufweisen.

[331] Der Heizwert der Kohlen. Der Heizwert dcr
Kohlen ist sehr verschieden groB. Der Heizwert ist die
Wiirmemenge in kcal, die bei der Verbrennung von
1 kg festem Brennstoff bzw. von 1 nm® (1 nm® = 1 m?
unter den Normalbedingungen, also bei 0° und 760
Torr; lies: Normalmeter hoch drei) gasférmigem
Brennstoff entsteht. Unerwiinscht ist ein hoher Aschen-

nieder. Durch den Wetter-
schacht wird die ver-
brauchte Luft mit dem
Grubengas durch Ventila-
toren abgesaugt.
Waagerechte Stollen wer-
den vom Forderschachtin
die Floze vorgetrieben.
Meist liegen zahlreiche
diinne Fl6ze iibereinander,
die mit Sand- und Ton-
schichten abwechseln,

Der Heizwert ist die
‘Wirmemenge in kcal, die
beim Verbrennen von 1 kg
festem oder 1 nm® gasfor-
migem Brennstoff ent-
steht, -
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gehalt, der hohe Raumungskosten. verursacht und die
Verbrennung erschwert.

Heizwert

Brennstoff (Durchschnittswert)
1kg Holz trocken .......coovvuunen..... 3000 kcal
1 kg Torf lufttrocken .>............. ... 3000 kcal
1kg Rohbraunkohle ................... 3000 kcal
1 kg Braunkohlenbrikett ............... 4000 kcal
1kg Steinkohle ........................ 6500 kcal
Adeer TEOKS: ¢ vivimisiin s 5 wistarasms s s o shoosmseron o o 7000 kcal
.1kg Anthrazit ........................ 8000 kcal
1kg Holzkohle......................... 8000 kcal

Der relativ niedrige Heizwert der Rohbraunkohle er-
klért sich aus ihrem hohen Wassergehalt. Daher wird
Rohbraunkohle entweder in grubennahen Elektrizi-
titswerken oder Fabriken verbraucht oder in Brikett-
fabriken brikettiert.

\

43. Kapitel: Flamme und Beleuchtung

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[332] Flammen sind brennende Gase. Mit Flammen
brennen nur solche Stoffe, welche vor der Verbrennung
ganz oder teilweise in den Gaszustan® iibergehen. Holz-
kohle und Koks brennen ohne Flamme. Braunkohle
und Steinkohle brennen unter Flammenbildung ab.
Bei der Petroleumbeleuchtung steigt der fliissige Brenn-
stoff im Docht empor und wird am obersten Ende des
Dochtes vergast; das Gas verbrennt.

[333] Das Leuchten der Flamme. Wasserstoff ver-
brennt mit nichtleuchtender Flamme. Mit leuchtender
Flamme brennen hauptsichlich die Kohlenwasser-
stoffe ab, und zwar leuchtet die Flamme um so stir-
ker, je kohlenstoffreicher die Verbindung und je heiBer
die Flamme ist. Der Kohlenwasscrstoff Methan CH,
brennt mit schwach leuchtender Flamme. Das Athylen
CoHy, das doppelfso viel Kohlenstoff als das Methan im
Molekiil besitzt, bildet auch eine stirker leuchtende
Flamme aus, und das sehr kohlenstoffreiche Azetylen
CoH, brennt mit sehr stark leuchtender Flamme ab.
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Brennende Gase allein
bilden Flammen. Stoffe,
die vor der Verbrennung
nicht vergasen, brennen
ohne Flammenbildung
ab.

Mit leuchtender Flamme
verbrennen hauptsich-
lich die Kohlenwasser-
stoffe mit hohem Kohlen-
stoffgehalt im Molekiil
(Athylen, Azetylen).



® Versuch 173: Halten Sie in die michtleuchtende
Flamime eines Bunsenbrenners einen Blumendraht hin-
ein! Der Draht beginnt zu glithen und bewirkt ein Leuch-
ten der Flamme.

® Versuch 174: Blasen Siein die nichtleuchiende Flamme
Magnesiumpulver hinein (Blitzlicht)! Die Magnesium-
tetlchen gliihen sternengleich auf; es entsteht eine leuch-
tende Stichflamme.

® Versuch175: Blasen Sie in die wichtleuchtende Flamme
Holzkohlepulver hinein! Sofort blitzen helle Sternchen in
der aufleuchtenden Flamme auf.

Die brennenden Gase bilden leuchtende Flammen,
wenn feste Stoffe in den Flammen glithen. In der Ker-
zenflamme glithen unzihlige, feinste Kohlenstoffteil-
chen auf und senden hierbei Licht aus. Halten Sie einen
kalten Porzellanscherben in die Flamme (Versuch171),
so werden die Verbrennungsgase voriibergehend unter
die Entziindungstemperatur des Kohlenstoffs abge-
kiihlt. Die Kohlenstoffteilchen'kénnen nicht mehr glii-
hen ; sie setzen sich als feste, schwarze RuBteilchen ab.
Der Kohlenstoff entstammt dem Stearin der Kerze,
das eine Kohlenwasserstoffverbindung ist.

@ Versuch 176: Blasen Sie mit etwem Litrohr Luft in
die Flamme, so nimmt ihre Helligkeit ab. Durch das Ein-
blasen won Luft kinnen die Kohlenstoffteilchen wicht
mehr in der Flamme glithen, sondern sie verbrennen.

[334] Wie kommt der Kohlenstoff in die Kerzen-
flamme? Beim Anziinden einer neuen Kerze schmilzt
das Stearin im Docht durch die Hitze der Ziindholz-
flamme. Es bildet sich eine groBe, hell leuchtende
Flamme aus. Bald wird die Flamme kleiner und klei-
ner, denn das im Docht vorhandene Stearin ist rasch
verbraucht. Der Docht als Baumwollfaden aber brennt
nur schwach. Inzwischen ist am FuBe des Dochtes ein
wenig Stearin geschmolzen und wird vom Dochtstumpf

aufgesaugt. Die Flamme erholt sich nun rasch und wird ,

groBer, wihrend sich rings um den Docht eine mulden-
formige Vertiefung bildet, in der sich geschmolzenes
Stearin ansammelt. Das fliissige Stearin steigt im
Docht empor und zerfillt durch die Hitze der Flamme
im oberen Teile des Dochtes in ein Gemenge von Ga-
sen, das dem Leuchtgas dhnelt und im wesentlichen

Das Leuchten der Flam-
men kommt durch das
Aufglithen fester Teil-
chen in ihr zustande. Im
Normalfall handelt es
sich um aufgliihende
Kohlenstoffteilchen.
Beim Abkiihlen der Ver-
brennungsgase setzt sich
der Kohlenstoff als Ruf}
ab.

Bei einer brennenden
Kerze schmilzt das Stea-
rin auf. Das fliissige Stea-
rin wird im Docht empor-
gesaugt, vergast an der
Spitze des Dochtes und
liefert hierbei die flam-
menbildenden Verbren-
nungsgase. Die Kerze ist
ein Gaswerk im kleinen.
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aus Kohlenwasserstoffen besteht. Diese Kohlenwasser-
stoffe werden in der hohen Flammentemperatur unter
Abscheiden.yon Kohlenstoff zersetzt. So bildet das
Stearin die Kohlenstoffquelle der Kerzenflamme. In
Wirklichkeit verbrennt also nicht das Stearin, sondern
das aus dem Stearin sich entwickelnde Gemenge von
Kohlenwasserstoffen. Damit ist die Kerze wihrend
des Verbrennungsprozesses ein kleines Gaswerk.

[335] Der Aufbau der Flamme. An der Flamme kén-
nen wir drei Teile unterscheiden (Abb. 110):

a) Die AuBenteile der Flamme bilden einen schwach

b)

leuchtenden Mantelsaum. Hier mischen sich die

Nichtleuchtender
Flamm enke‘gel

Leuchtender
Flammenkege!

Flammenrern

Abb. 110
Aufbau der Kerzenflamme

brennbaren Gase lebhaft mit dem Luftsauerstoff
und verbrennen zu Kohlendioxyd und Wasser. Der
Flammensaum ist die kaum sichtbare, blduliche,
diinne Hiille der Flamme. Dieser sehr heifie Ver-
brennungsraum der Flamme wirkt oxydierend, weil
Luftsauerstoff im UberschuB vorhanden ist und sich
bei der Flammentemperatur leicht mit anderen
Stoffen vereinigt (Oxydation = Verbrennung).
Unter dem kaum sichtbaren Flammensaum befin-
det sich ein stark leuchtender Hohlkegel. Durch die
Hitze des Mantelsaumes werden in diesem Teile der
Flamme die Kohlenwasserstoffe unter Kohlenstoff-
abscheidung zersetzt:

CHy — CH, + Cvy
Athylen Methan Kohlenstoff
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Die AuBenteile der Flam-
me bilden einen blau-
lichen, kaum sichtbaren,
diinnen, sehr heiBen
Flammensaum. In ihm
vermischen sich die Ver-
brennungsgase mit Luft-
sauerstoff und verbren-
nen zu Kohlendioxyd
und Wasser. Im Mantel-
saum ist Luftsauerstoff
im UberschuB vorhan-
den, der sich bei der
Flammentemperatur
leicht mit anderen Stof-
fen vereinigt. Der Man-
telsaum stellt daher der
Oxydationsraum der
Flamme dar.

Unterdem schwachleuch-
tenden, heiBen Flammen-
saum befindet sich der
stark leuchtende Flam-
menkegel, in dem die
Kohlenwasserstoffe un-
ter Kohlenstoffabschei-
dung zersetzt werden.



Infolge des herrschenden Sauerstoffmangels kénnen
die Kohlenstoffteilchen nicht verbrennen, werden
aber durch die Hitze des Mantelsaumes zum Glithen
gebracht und leuchten hell auf.

Im dunklen Flammenkern befinden sich die gasfor-
migen Kohlenwasserstoffe, die infolge der niedrigen
Temperatur noch nicht unter Kohlenstoffabschei-
dung zerfallen kénnen. Da im Flammenkern kein
Sauerstoff vorhanden ist, kénnen die Kohlenwasser-
stoffe auch nicht verbrennen. So ist der Flammen-
kern zugleich der kilteste Teil der Flamme.

c

@ Versuch 177: Der kalte Flammenkern. Halten Sie ein
Ziindholz mit der Ziindkuppe in den dunklen Flammen-
kern einer Kerzenflamme! Das Holz brennt zundchst im
duferen Mantelsaum der Flamme an. Dann dehnt sich der
Brand nach aufen und innen allmihlich aus und setzt
endlich auch die Ziindkuppe des Streichholzes in Brand.
Dieser Versuch zeigt deutlich die tiefe Temperatur des
Flammenkernes an.

@ Versuch 178: Die Kerze als Gaswerk. Halten Sie ein
gebogenes Glasrohr mit dem unteren Ende in den Flam-
menkern! Es leitet die unverbrannten Kohlenwasserstoffe
des Flammenkernes ab. Am oberen Ende des Glasrohres,
das zu einer Spitze ausgezogen ist, konnen Sie die abge-
leiteten Gase entziinden (Abb. 111).

Abb. 111
Die Kerze als Gaswerk

@ Versuch 179: Der heiBe Mantelsaum. Halten Sie ein
Stiick Papier waagerecht ganz kurze Zeit in die Flamme!

Die Kohlenstoffteilchen
kénnen wegen Sauer-
stoffmangels nicht ver-
brennen und glithen hell
auf.

Im dunklen Flammen-
kern laufen weder Zer-
setzungs- noch Verbren-
nungserscheinungen ab.
Der Flammenkern zeich-
net sich durch niedrige
Temperatur aus.

Der Flammenkern ist
vollkommen kalt, wie
man durch Hineinhalten
eines Ziindholzes leicht
sehen kann. Durch Ein-
filhren eines Glasrohres
kann man die brennba-
ren Kohlenwasserstoffe
aus dem Flammenkern
abziehen. Hierdurch wird
bewiesen, daB im Flam-
menkern keine Verbren-
nungserscheinungen ab-
laufen.
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Es bildet sich ein dunkler Brandring im Mantelsawm der
Flamme, wihrend das Papier im Flammenkern und im
Leuchtkegel unverindert bleibt.

[336] Erhohung der Verbrennungstemperatur. Soll
eine hohe Verbrennungstemperatur erreicht werden, so
mischt man den Verbrennungsgasen vor der Verbren-
nung Luft bei. Es findet dann eine vollstandige Ver-
brennung des Kohlenstoffs und des Wasserstoffs durch
den in geniigender Menge vorhandenen Luftsauerstoff
statt. Eine weitere Steigerung der Verbrennungstem-
peratur wird durch Mischen des Brenngases mit reinem
Sauerstoff erreicht, weil dann der unbeteiligte Stick-
stoff der Luft (45 der Luft!) nicht mit erwirmt wird.
Die praktische Anwendung dieses Verfahrens lernten
wir in [58] im Knallgasgeblise kennen. Die Verbren-
nungscrscheinungen werden in der Knallgasflamme
durch reinen Sauerstoff bis zur Ausbildung heiBer
Stichflammen gesteigert. Dem Knallgasgeblise ist der
Bunsenbrenner verwandt. Auch bei ihm wird der
Brennstoff vor dem Verbrennen mit Luft gemischt.

[337] Der Bunsenbrenner. Der vom Heidelberger
Chemieprofessor Bunsen 1857 konstruierte Bunsen-
brenner besteht aus einem weiten Brennerrohr, in des-
sen unteren Teil ein enges Gaszuleitungsrohr hinein-
ragt (Abb. 112). Das Brennerrohr ist unten von kreis-
férmigen Offnungen durchbrochen, die durch Drehen
eines dufleren Ringes verschlossen werden kénnen.

Schraubt man das duBere Brennerrohr ab und entziin-
det das Gas an der engen Diise, so bildet sich eine hell-
gelbe, #uchtende Gasflamme aus. Das Leuchten be-
ruht wie bei der Kerzenflamme auf dem Aufglithen des
in der Flamme fein verteilten Kohlenstoffs, der beim
Verbrennen des kohlenwasserstoffhaltigen Gases ab-
gespalten wird und infolge Sauerstoffmangels nicht
verbrennen kann. Halten Sie einen kalten Gegenstand
(Porzellanscherben) in die Flamme, so setzen sich die
Kohlenstoffteilchen als RuB ab. Die Leuchtkraft dieser
Gasflamme ist maBig, und ihre Temperatur ist niedrig.
Nunmehr schrauben wir das Brennerrohr wieder auf
und schlieBen die im unteren Teile befindlichen Luft-
l6cher. Es bildet sich eine lange, leuchtende Gasflamme
mit maBiger Verbrennungstemperatur aus, wie wir
durch Dariiberhalten der Hinde feststellen kénnen. In
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Die Verbrennungstempe-
ratur kann wesentlich
erhéhtwerden, wenn man
die Verbrennungsgase
vor der Verbrennung mit
Luft oder mit reinem
Sauerstoff mischt. Esfin-
det dann in der Flamme
eine vollstandige Ver-
brennung des - Kohlen-
stoffs und des Wasser-
stoffs statt.

Der Bunsenbrenner be-
steht aus einem weiten
Brennerrohr, in dessen
unteren Teil das Gaszu-
leitungsrohr hineinragt.
Luftlocher  erméglichen
reichlichen Luftzutritt.
Beim Durchstrémen
saugt der Gasstrom Luft
an, mischt sich mit der
Luft im Brennerrohr und
bildet bei vollstandiger
Verbrennung aller Gas-
bestandteile eine kurze,
nichtleuchtende, sehr
heiBe Flamme aus.
Gaskocher und Bunsen-
brenner zeigen den glei-
chen Aufbau.




der Leuchtflamme kénnen nur die Kohlenstoffteilchen
verbrennen, die im Mantelsaum mit Luftsauerstoff in
Beriihrung kommen. Die im Inneren der Gasflamme be-
findlichen Kohlenstoffteilchen sind vom Luftsauerstoff
abgeschlossen, glithen hell auf und strahlen hierbei
Licht aus.

Wenn wir endlich die Luftlgcher am Grunde des Bren-
nerrohres 6ffnen, so saugt das aufsteigende Gas Luft
nach und mischt sich mit ihr im Brennerrohr. Es ent-
steht eine kurze, blaBviolette, nichtleuchtende Flam-
me. Die in ihr enthaltenen Kohlenstoffteilchen ver-
brennen, so daf eine sehr heiBe Flamme entsteht. Hal-
ten wir in die nichtleuchtende Flamme einen kalten
Gegenstand, so setzt sich kein RuB ab, da keine glithen-
den Kohlenstoffteilchen vorhanden sind. Beim Dar-
iiberhalten der Hinde stellen wir fest, daB die nicht-
leuchtende Flamme viel mehr Hitze entwickelt wie die
leuchtende Flamme.

Neben dem Bunsenbrenuner wird der Teclubrenner
(Abb. 113) im Laboratorium viel verwendet. Es ist ein
Bunsenbrenner mit nach unten kegelférmig erweiter-
tem Brennerrohr. Der Luftstrom wird durch Auf- und
Abschrauben einer kreisférmigen Platte und der Gas-
strom durch ein Kegelventil mit Schraube reguliert.
Ist der Luftstrom ganz abgeschlossen, so brennt die
Flamme gelb leuchtend. Durch Herabschrauben der
Regulierungsplatte strmt allméhlich mehr Luft in den
kegelfsrmigen Teil ein und mischt sich mit dem Gase.
Hierdurch wird die Flamme zunichst im duBeren Teile,
spiter in allen Teilen vollkommen wie beim Bunsen-
brenner entleuchtet. Bei der tiefsten Stellung der Re-
gulierungsplatte entsteht eine lebhaft griingefarbte
Flamme, welche den Charakter einer -Gebliseflamme
hat; ihre Hitze kommt der einer Gebliseflamme nahe.
Dem Bunsenbrenner dhnelt die Létlampe des Klemp-
ners; in ihr dient Benzin als Brennstoff. — Die gleichen
Verhiiltnisse des Aufbaues finden wir an den Gas-
kochern. Auch an diesen 148t sich die Luftzufuhr regu-
lieren und eine heiBe, nichtlchtende Gasflamme ein-
stellen.

[338] Das Gasgliihlicht. Auf der Grundlage des Bun-
senbrenners beruht auch das Gasgliihlicht. Der Gliih-
strumpf besteht aus einem feinen Baumwollgewebe,
das mit einer Losung von Nitraten der seltenen Erden

\Brennerrohr

_fiGasstrom
Verstellbarer Ring
N Anmugen

N der Luft
rﬁanufuhr
N1
ST

Abb. 112
Schnitt durch den
Bunsenbrenner

Abb. 113
Teclubrenner

\

Auch das Gasgliihlicht
ist auf der Grundlage des
Bungenbrenners aufge-
baut. Die Gliihstriimpfe
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Thorium und Zer getrinkt ist. Vor der Verwendung
wird der Strumpf verascht (abgebrannt). Es hinter-
bleibt ein starres Aschengeriist aus 99% Thoroxyd und
1% Zeroxyd. Der Glithstrumpf befindet sich als Ab-
schluB iiber einem kurzen Bunsenbrenner. Die Flamme
des Bunsenbrenners erhitzt den Glithstrumpf auf WeiB-
glut. Beim Gasglithlicht kommt also nicht die dem
Gase innewohnende Leuchtkraft, sondern der Heiz-
wert und damit die Verbrennungstemperatur des Ga-
ses zur Geltung. Das Licht wird nicht vom Gase er-
zeugt, sondern von den auf Weilglut erhitzten Oxyden
der seltenen Erden des Strumpfes ausgestrahlt.

[339] Die elektrische Beleuchtung. Bei den elektri-
schen Glithlampen geht der Strom durch einen sehr
diinnen Metallfaden oder Kohlefaden hindurch, der als
Widerstand wirkt, durch den Strom auf WeiBglut er-
hitzt wird und Licht ausstrahlt. Die Birnen sind mit
Stickstoff (sehr trige!) oder Argon (Edelgas!) gefiillt,
um die Oxydationswirkung des Luftsauerstoffs auszu-
schalten.

Die Nachteile der Kohlefadenlampen bestehen in einem
leichten Absatz von feinem Kohlenstaub im Inneren
der Birnen, wodurch die Leuchtkraft nachliBt. Die
Metallfadenlampen brauchen weniger Strom als die
Kohlefadenlampen, sind aber gegen Erschiitterungen
empfindlicher als diese. Die diinnen Metalldrihte be-
stehen aus schwer schmelzbaren Metallen, besonders
aus Wolfram (Osram = Osmium-Wolfram).

44, Kapitel : Kohlendioxyd

bestehen aus feinen
Baumwollgeweben, die
mit einer Lésung von
Thoriumnitrat und Zer-
nitrat getrankt sind. Vor
dem Gebrauch werden
die Gliihstriimpfe abge-
brannt und verwandeln
sich in die Oxyde der sel-
tenen Erden. Diese wer-
den durch die Bunsen-
brennerflamme auf WeiG-
glut erhitzt und strahlen
Licht aus.

Bei den elektrischen
Glithlampen geht der
Strom durch diinne Me-
tall- oderKohlefaden hin-
durch und erhitzt diese
auf Weiglut. Um die
oxydierende Wirkung des
Luftsauerstoffes auszu-
schlieBen, sind die Gliih-
birnen mit Stickstoff
oder mit Edelgasen
(Argon) gefiillt.

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

e
[340] Nachweis des Kohlendioxyds. Beim Verbren-
nen von Kohlenstoff bildet sich das gasférmige, farb-
lose Kohlendioxyd CO,. In Versuch 51 (2. Lehrbrief)
sahen wir, daB Kohlendioxyd in Kalkwasser eine mil-
chige Triibung hervorruft. Diese Triibung dient in der
Chemie als Nachweis fiir CO,. Kalkwasser ist also das
Reagens auf Kohlendioxyd.
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Kohlendioxyd ruft in
Kalkwasser eine milchige
Triibung hervor. Kalk-
wasser ist das Reagens
auf CO,.



13411 Herstellung von Kohlendioxyd im Labora-
torium. Das bei der Verbrennung von Kohlenstoff ent-
stehende Kohlendioxyd ist nicht rein; es ist immer mit
betrichtlichen Mengen von Stickstoff aus der Ver-
brennungsluft vermischt.

Um das Gas rein zu erhalten, verwenden wir den Kipp-
schen Apparat (Abb. 36; [78]) oder einen selbst zu-
sammengestellten Gasentwicklungsapparat (Abb. 37;

[79]). 2

@ Versuch 180 : Kohlendioxyd-Entwicklung. Wir fiillen
Marmor- oder Kalkstiickchen in einen Gasentwickler
(Abb. 36 oder 37) und lassen durch das Trichterrohr Salz-
sdure zufliefen. Sofort zeigt sich eine lebhafte Gasent-
wicklung.

CaCOy + 2HCI —» CaCl, + [H,COy

Kalk Salzsiure Kalzium- Kohlensaure
chlorid

[HyCO3] — H,O0 + COu4

‘Wasser Kohlen-

dioxyd

@ Versuch 181 : Priifung des entstehenden Gases. Wenn

wir das entstehende Gas durch eine Waschflasche (Abb.52)

leiten, die mit Kalkwasser zur Hilfte gefiillt ist, so tritt
sofort eine milchige Triibung auf (COy-Nachweis).

[342] Kohlensidure. Was geschieht mit dem Kohlen-
dioxyd, wenn es mit Wasser zur Reaktion kommt ?

@ Versuch 182: Herstellung von Kohlenséure. Wi fiillen
eine Waschflasche zur Hilfte mit Wasser, dem etwas
blaue Lackmustinktur zugesetzt ist. Dann leiten wir in
diese Waschflasche Kohlendioxydgas ein. Das Wasser
farbt sich schwach rot. o

Ergebnis: Kohlendioxyd als Nichtmetalloxyd [154] bil-
det mit Wasser eine schwache Siure, die Kohlensdure:
H,0 + CO, — [H,COg]

Wasser Kohlendioxyd Kohlensiure

Die schwache Kohlensidure ist unbestindig und exi-
stiert nur in wisseriger Losung (sie wird daher in
Klammern gesetzt). Wir kénnen die Kohlensiure also
nie wasserfrei herstellen.

Kohlendioxyd CO, ist also das Saureanhydrid der
Kohlensdure [HyCOg].

Im Laboratorium stellen
wir Kohlendioxyd im
Kippschen Apparat oder
im Gasentwickler her, in
dem Salzsiure auf Mar-
morstiickchen einwirkt.

Kohlendioxyd l6st sich in
‘Wasser zu der schwachen
Kohlensdure [H,CO,].
Kohlendioxyd ist also das
Saureanhydrid der Koh-
lensiure.

Die Kohlensiure ist, wie
die schweflige Siure, un-
bestindig und existiert
nur in wisseriger Losung.
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[343] Die Loslichkeit des Kohlendioxyds. Die Los-
lichkeit des Kohlendioxyds in Wasser nimmt mit stei-
gendem Druck zu (siche Kohlensaurewascher! [270]).
So wird Kohlendioxyd kiinstlich unter Druck in Was-
ser gelost; die Losung kommt als ,,Mineralwasser** in
den Handel. Offnen wir eine mit Mineralwasser oder
Selterswasser gefiillte Flasche, so perlt sofort und sehr
“lebhaft das Kohlendioxydgas in die Hohe, weil beim
Nachlassen des Druckes (Entspannung durch das Off-
nen der Flasche) die Loslichkeit des Kohlendioxyds ge-
ringer wird.

[344] Kohlendioxyd ist unkrennbar. Kohlendioxyd
ist nicht brennbar und unterhilt auch die Verbren-
nung nicht.

@ Versuch 183: Flammen erl6schen in Kohlendioxyd.
Fijllen Sie einen Standzylinder mit Kohlendioxyd! Tau-
chen Sie in diesen Zylinder eine brennende Kerze ein, die
auf einem Verbrennungsloffel befestigt ist (Versuchsan-
ordnung wie Abb. 54)! Die Kerze erlischt.

@ Versuch 184: Flammenleiter und Kohlendioxyd. In
einen Standzylinder bauen wir etne kleine Leiter ein und
befestigen auf den etnzelnen Sprossen kleine Kerzen. Nach-
dem wir die Kerzen entziindet haben, leiten wir das im
Gasentwickler hergestellte COy auf den Grund des Zylin-
ders (Abb. 114a). Eine Kerze nach der anderen erlischt
vom Grunde des Zylinders aus; dies zeigt uns an, wie
hoch der Standzylinder bereits mit Kohlendioxyd ge-
fiillt ist (Abb. 114b). '

ng C0>
_% . 3 2

Stand der
Kohlendioxyd-
fullung

(Die Kerze
verlischt)

. Abb 114a Abb ll/o‘

Kerzen
wird mit Kohlendlox)d gefiillt zelgt den Stand der CO,-Fiillung an
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Mit zunehmendem Druck *
nimmt die Léslichkeit des
Kohlendioxyds in Wasser
zu (Selterswasser und Mi-
neralwasser).

Kohlendioxyd ist nicht
brennbar und unterhalt
auch die Verbrennung
nicht. Flammen erléschen
in Kohlendioxyd.



[345] Kohlendioxyd ist schwerer als Luft. Ein Liter
Kohlendioxyd wiegt 1,96 g.

@ Versuch 185: Geheimnisvolle Erscheinung. Vor uns
stehen drei Standzylinder. Der erste ist mit Kohlendioxyd
gefiillt, der zweite enthdlt Luft; in dem dritten, der eben-
falls Luft enthdlt, brennt eine Kerze. Giefen Sie nunmehr
den Inhalt des Kohlendioxydzylinders in den zweiten Zy-
linder, und giefen Sie anschliefend den Inhalt des zwei-
ten Zylinders in den dritten in der gleichen Art, in der
Wasser aus einem Gefif in das andere gegossen wird. So-
fort erlischt die Kerze (Abb. 115).

Mit CO, gefilter
Zylinder

vy

i

Abb. 115, UbergieBen von Kohlendioxyd von einem Zylinder in den anderen

T Mit Luft gefiiltter
Zylinder

Jeder ist verbliifft, der dieses IExperiment zum ersten
Male sicht, weil das Kohlendioxyd unsichtbar ist.

Erklirung: Das Kohlendicxyd ist schwerer als Luft
und 148t sich wie Wasser von einem Gefi8 in das an-
dere gieBen; es ist 1,5mal so schwer wie Luft.

[346] Vorkommen des Kohlendioxyds. Kohlen-
dioxyd ist in geringer Menge (0,03%) in der atmosphi-
rischen Luft enthalten. Es bildet sich immer neu bei
der Verbrennung (Versuch 51) und bei der Atmung

Kohlendioxyd ist 1,5mal
so schwer wie Luft; es
senkt sich also zu Boden.
1 Liter Kohlendioxyd
wiegt 1,96 g.

Die atmosphiarische Luft
enthialt 0,03% Kohlen-
dioxyd. Aus ihr nehmen
die Pflanzen Kohlen-
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(Versuch 53). Die ausgeatmete Luft enthilt etwa 4%
CO,. Die Pflanzen nehmen im AssimilationsprozeB mit
ihren Bléattern Kohlendioxyd auf und beziehen aus ihm
den Kohlenstoff, den sie zum Aufbau ihres Kérpers
brauchen([56] und Abb. 24; ferner die Abbildungen 6
und 7 im Ubungsbrief 9).

Kohlendioxyd entweicht auch aus den Kratern tatiger
Vulkane und entstrémt Erdspalten in der Nihe er-
loschener Vulkane (Mofetten).

So haben wir in Deutschland in der Eifel, einem alten
Vulkangebiet, noch zahlreiche Kohlendioxydausstrs-
mungen. Durch Auflésung des Kohlendioxyds in den
Grund- und Quellwédssern entstehen kohlensiurehal-
tige Mineralwisser, die man bei hoherem CO,-Gehalt
als Scduerlinge bezeichnet (Selterswasser; [69]). Durch
sein hohes spezifisches Gewicht sammelt sich Kohlen-
dioxydgas nicht selten in Vertiefungen des Bodens, in
Erdspalten und ganzen Talziigen an, in denen dann
weder Tiere noch Menschen zu leben vermogen (Hunds-
grotte bei Neapel und Todestal auf Java.) Kohlen-
dioxyd entsteht auBerdem als Verwesungsprodukt or-
ganischer Stoffe im Erdboden (Abb. 24).

1347] Verwendung des Kohlendioxyds. Kohlen-
dioxyd wird bei einer Temperatur unter 31° zu einer
Fliissigkeit verdichtet und in Stahlflaschen gepreBt
(,,Kohlensaureflaschen‘). Beim Offnen der Diisen ver-
gast die Fliissigkeit unter Druckentspannung und treibt
in den Bierdruckapparaten das Bicr vom Lagerkeller
zur Zapfstelle. CO, bewirkt den erfrischenden Ge-
schmack des Bieres und ebenso den erfrischenden Ge-
schmack des Quellwassers in der Natur. Abgestande-
nes Bier und Wasser schmecken fade. Da Kohlendioxyd
iiberall im Erdboden als Verwesungsprodukt entsteht,
ist es auch in jedem natiirlichen Quellwasser enthalten.
Es wird zur Herstellung erfrischender Getranke (Mine-
ralwasser und Limonaden) viel verwendet, denen gleich-
zeitig Fruchtsifte (Zitrone, Himbeer) oder noch hiufi-
ger kiinstlich hergestellte Geschmacksstoffe zugesetzt
werden.

Beim Ausstrémen des Kohlendioxyds aus den Kohlen-
siureflaschen ist die entstehende Verdunstungskailte
derart groB (~ —80°), daB das Kohlendioxyd als
., Kohlensiureschnee‘‘ erstarrt, wenn man es in einen
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dioxyd im Assimilations-
prozeB auf. Der Kohlen-
dioxydgehalt der Luft
wird durch Verbrennungs-
vorgange und durch die
Atmung immer wieder er-
géanzt. Kohlendioxyd tritt
als Vulkangas auf. Es 1ost
sich in den Grund- und
Quellwissern (Bildung
von Siuerlingen; Selters-
wasser).

Kohlendioxyd kommt 1
Stahlflaschen, den ,,Koh-
lensaureflaschen®, in den
Handel, in denen es zu
einer Fliissigkeit verdich-
tet ist. .
In den Bierdruckappara-
ten driickt es das Bier aus
dem Lagerkeller zu der
Zapfstelle. Kohlendioxyd
bewirkt den erfrischenden
Geschmack des Quell-
wassers, des Mineralwas-
sers und der Limonaden.
Die Verdunstungskalte
des Kohlendioxyds ist so
groB, daB es beim Ausstré-
men in einen Beutel zu
Kohlensiureschnee
erstarrt. Verwendung als
Trockeneis.



Beutel einstromen liBt. GepreBter Kohlensiureschnee
findet als ,, Trockeneis'* Verwendung. Beim Erwirmen
hinterldBt das Trockeneis keinerlei Riickstinde, da es
vergast.

45. Kapitel : Die Karbonate

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[348] Die Salze der Kohlensidure. Die Kohlensiure
[HpCOs] bildet als Salze die Karbonate. Bei Versuch 51
haben wir Kohlendioxyd CO, in Kalkwasser Ca(OH),
eingeleitet ; es bildete sich eine milchige Triibung von
Kalziumkarbonat = Kalk CaCOs:

CO, + Ca(OH), —— CaCOg¢ + H,0
Kohlen-  Kalk- Kalk Wasser
dioxyd  wasser (weiB)

Die gleiche milchige Triibung entsteht, wenn wir das
kohlendioxydhaltige Atemwasser durch Kalkwasser
blasen (Versuch 53).

[349] Ein rétselhafter Vorgang und seine Erkli-
rung. Nicht immer verlauft eine Niederschlagsbildung
gleichférmig.

® Versuch 186: Die Triibung, die wieder verschwindet.
Noch einnal leiten wir Kohlendioxydgas durch Kalk-
wasser. Anfangs bildel sich die milchige Triibung aus, die
immer dichter und undurchsichtiger wird. Nach einiger
Zeit wird bei fortgesetzter Zujuhr von Kohlendioxyd die
Niederschlagsbildung wieder lichter und verschwindet
schlieflich vollig.

Erklirung:
a) Bildung der Kohlensiure: -
CO, H,0 — [H,CO,4l
Kohlendioxyd Wasser Kohlenséure

b) Die Niederschlagsbildung:

Ca(OH), + H;CO, — CaCO4t -+ 2H,0
Kalk = Kalzium-~
karbonat

(wasserunloslich)

Die Kohlensiure [H,CO,]
bildet als Salze die Kar-
bonate. Mit gelésten
Kalziumverbindungen
reagiert sie unter Bildung
von unléslichem Kal-
ziumkarbonat = Kalk
CaCOy.

Bei langer anhaltendem
Einleiten von IKohlen-
dioxyd in Kalkwasser lost
sich der anfangs gebildete
Niederschlag von CaCO,
wieder auf, da er unter
Aufnahme von weiterer
Kohlensaure in die los-
liche Verbindung
Ca(HCO,), iibergeht, die
Kalziumbikarbonat heiBt.
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c) Die Losung des Niederschlages:
CaCO3 + H,CO4 > Ca(HCO,),

Kalziumkarbonat Kohlensiure Kalziumbikarbonat
(wasserunléslich) (wasserloslich)

Durch das Zusammentreten. von Kalk mit weiterer
Kohlensdure hat sich eine wasserlésliche Verbindung
gebildet.

[350] ,,Saure Salze'*. Wenn wir die Kohlensiure
[HyCOg) mit Natronlauge NaOH neutralisieren, so er-
geben:sich hierfiir zwei Méglichkeiten:

a) Wir lassen zwei Molekiile Natronlauge auf ein Mole-
kiil Kohlensaure einwirken:

VRS
2 NaOH + H,CO3 —— Na,CO; + 2H,0
~N~— 7

Die zwei einwertigen Natriumatome der Natronlauge
verdringen die zwei einwertigen Wasserstoffatome im
Kohlensiuremolekiil. Es bildet sich Natriumkarbonat
Na,COj3.

b) Wir lassen nur ein Molekiil Natronlauge auf je ein
Molekiil Kohlenséure einwirken :

Na:OH + 1> C0y — |1 CO; + H;0

Das einwertige Natriumatom kann nur eines der beiden
Wasserstoffatome im Kohlensiduremolekiil ersetzen.
Es entsteht die Verbindung NaHCOjg. Diese Verbin-
dung ist ein Salz, denn sie enthilt Metall und einen
Saurerest (Definition des Salzes; [161]). Man kénnte
die Verbindung aber auch noch als Saure auffassen, da
sie Wasserstoff und einen Siurerest enthilt (Definition
der Sdure; [160]). Die Verbindung NaHCO; nimmt
cine Zwischenstellung ein ; man bezeichnet sie als ,,sau-
res Salz“.

Bei den sauren Salzen sind also nicht alle ersetzbaren
Wasserstoffatome im Sauremolekiil tatsichlich durch
Metall ersetzt.

[351] ,,Bikarbonate‘‘. Bei der Bildung von CaCOg hat
ein zweiwertiges Kalziumatom die beiden Wasserstoff-
atome des Kohlensduremolekiils ersetzt :
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Bei der Neutralisierung
von Kohlensiure mit Na-
tronlauge unterscheiden
wir 2 Stufen:

a) Die zwei Wasserstoff-
atome des Kohlensiu-
remolekiils werden
durch Na ersetzt; es
entsteht Na,CO,.

b) Nur ein Wasserstoff-
atom der Kohlensaure
wird durch Na ersetazt;
es entsteht die Verbin-
dung NaHCO,.

Eine derartige Verbin-
dung, bei der nicht alle
‘Wasserstoffatome des
Sauremolekiils durch
Metall ersetzt sind, be-
zeichnet man als saures
Salz,

Die gleichen Moglichkei-
ten bestehen, wenn das
zweiwertige Kalziumatom



Ca(OH); + H,CO3 — CaCOgv + 2 H,O
Die entstandene Verbindung heiBt Kalziumkarbonat
oder kohlensaurer Kalk.

Tritt ein zweites Kohlensiduremolekiil in die Reaktion
ein, so ersetzt das eine vorhandene Kalziumatom nur
je ein Wasserstoffatom jedes Sauremolekiils:

Hy H
TR A >co, H-OH
Ca<OH & — Ca
H O, H-OH
VH> CO, H/ 3
= Ca(HCOp), + 2H,0

Ein Kalziumatom hat zwei (= bi) Sdurereste (COg)
gebunden; wir nennen das entstandene Salz daher
Kalziumbikarbonat oder doppeltkohlensauren Kalk.
NayCOq
Natron,
NaHCO, ist Natriumbikarbonat ader doppeltkohlen-
saures Natron.

ist Natriumkarbonat oder kohlensaures

3521 ,,Einbasische und mehrbasische Sduren‘‘.
Salzsdure HCI ist eine einbasische Sdure. Sie enthilt
nur ein Atom Wasserstoff, das durch Metall ersetzt
werden kann. Es kénnen also keine ,,sauren Chloride*’
gebildet werden, da stets der gesamte Wasserstoff-
gehalt im Sduremolekiil durch Metall ersetzt wird.
Die Schwefelsdure H,SO, und die Kohlensdure [H,COg]
sind zwetbasische Siuren. Sie enthalten je zwei Atome
ersetzbaren Wasserstoff im Molekiil und kénnen daher
auch zwei Reihen von Salzen bilden, je nachdem, ob
das Metall nur ein Wasserstoffatom oder beide Wasser-
stoffatome ersetzt.

Die Phosphorsidure HgPO, als dreibasische Siure ent-
hilt 3 Wasserstoffatome im Molekiil, die durch Metall
ersetzt werden kénnen. Demnach bildet sie auch drei
Reihen von Salzen, je nachdem, ob 1, 2 oder 3 Wasser-
stoffatome durch Metall ersetzt werden.

Wie wir das unlésliche Kalziumkarbonat in Versuch186
in das lsliche Kalziumbikarbonat iibergefithrt haben,
so wird das unlésliche Kalziumphosphat (Phosphorit)
durch Schwefelsiure in wasserlosliche saure Phosphor-

in die Reaktion eintritt.
a) Cal!l ersetzt die beiden
H-Atome des Sauremole-
kiils und bildet CaCO,
=Kalziumkarbonat oder
kohlensaurer Kalk.

b) Das Ca-Atom ersetzt
nur je 1 Wasserstoffatom
im Sauremolekiil und bil-
det Ca(HCO,)y = Kalzi-
umbikarbonat oder dop-
peltkohlensaurer Kalk.
Na,CO, = Natriumkarbo-
nat oder kohlensaures
Natrium, NaHCOg =
Natriumbikarbonat oder
doppeltkohlensaures
Natron.

Einbasische Siuren ent-
halten im Molekiil nur ein
Atom Wasserstoff, das
durch Metall ersetzbarist.
Salzsaure ist eine einba-
sische Saure. Zweibasische
Sauren enthaltenim Mole-
kiil zwei durch Metall
ersetzbare Wasserstoff-
atome. Schwefelsaure und
Kohlensaure sind zwei-
basische Sauren. Die drei-
basische Phosphorsaure
enthilt drei Wasserstoff-
atome im Molekiil und
bildet entsprechend auch
drei Reihen vonSalzenaus.

245



salze iibergefiihrt, die als Diingemittel Verwendung
finden [299].
Cag(PCy', + 2 Hp;SOy — Ca(H,PO,, + 2 CaS0,
Schwefel-
saure -
Das Reaktionsgemisch der rechten Seite, das aus sau-
rem Phosphat und Kalziumsulfat besteht, kommt als
.,Superphosphat* in den Handel und stellt ein hoch-
wertiges Diingemittel dar.

Trikalzium-
phosphat

Superphosphat

46. Kapitel: Kohlenmonoxyd

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[353] Entstehung des Kohlenoxyds. Wenn auf ein
Kohlenfeuer frische Kohlen nachgeschiittet werden,
kénnen wir hiufig blaue Flimmchen beobachten, die
auf den Kohlen hin- und hertinzeln und von einem
brennbaren Gase herrithren miissen. Die gleiche Er-
scheinung zeigt sich auf langsam brennendem Koks.
Es kann sich nicht um Kohlendioxyd handeln, da die-
ses nicht brennbar ist. Es hat sich vielmehr eine andere
gasférmige Verbindung zwischen Kohlenstoff und
Sauerstoff gebildet, das Kohlenmonoxyd = Kohlen-
oxyd mit der Formel CO. Kohlenoxyd entsteht immer
dann, wenn gliihende Kohlen bei ungeniigender Luft-
zufuhr verbrennen.

[354] Reduktion des Kohlendioxyds durch Kohlen-
stoff. Wir kénnen das Kohlenoxyd durch Reduktion
von Kohlendioxyd darstellen, indem wir einen regel-
miBigen Strom von Kohlendioxyd iiber gliihende
Kohle als Reduktionsmittel leiten:
CO, + C > 2CO%
Kohlendioxyd Kohle Kohlenoxyd

In der gleichen Weise entsteht das Kohlenoxyd bei
frisch aufgeschiittetem Kohlenfeuer. Die glithenden
Kohlen verbrennen zu Kohlendioxyd, das durch die
dariiber liegenden Kohlen streicht und von diesen re-
duziert wird.

[355] Die Eigenschaften des Kohlenoxyds. Kohlen-
oxyd ist ein farbloses Gas, das ebenso schwer wie Luft

246

Bei langsamer Verbren-
nung von Koksund Kohle
zeigen blaue Flammchen
die Bildung eines brenn-
baren Kohlenstoffoxyds
von der Formel CO an,
das den Namen Kohlen-
oxyd tragt.

Kohlenoxyd entsteht,
wennglithende Kohlen bei
ungeniigender Luftzufuhr
verbrennen.

In der Nahe des Rostes
verbrennen die Kohlen
zundchst zu Kohlendi-
oxyd, das durch dariiber
liegende Kohlenschichten
héufig zu Kohlenoxyd
reduziert wird.

Das farblose Kohlenoxyd
verbrennt zu Kohlen-



ist. In Wasser ist es nicht 16slich. Es verbrennt mit
blauer Flamme zu Kohlendioxyd:

co O —F
Kohlenoxyd Sauerstoff

Kohlenoxyd ist sehr giftig. Schon ein Gehalt von
0,059 CO in der Luft fithrt bei lingerem Einatmen
zum Tode. Das Gas wird selten rechtzeitig erkannt, da
es geruchlos und geschmacklos ist. Daher ist Vorsicht
vor dem Betreten kohlenoxydhaltiger Riume dringend
geboten. Verschiedentlich liest man in den Zeitungen
von Kohlenoxydgasvergiftungen; oft ist das Gas aus
schadhaften Ofen infolge geringen Kaminzuges in die
Wohn- oder Schlafraume gedrungen. Ungliicksfille ge-
schehen ferner durch vorzeitiges SchlieBen der Ofen-
tiiren an Berliner Ofen oder durch unvorsichtiges Be-
treten von Ofenanlagen und Kesseln bei derReparatur.
Awuch die Stadtgasvergiftungen sind Kohlenoxydvergif-
tungen, da Stadtgas bis zu 159, Kohlenoxyd ent-
halt [359].

Das Kohlenoxyd verbindet sich sehr leicht mit dem
roten Blutfarbstoff und hindert ihn dadurch, Sauer-
stoff in der Lunge aufzunehmen und in die Gewebe
weiterzuleiten. Der Tod tritt dann durch Ersticken ein.

CO,
Kohlendioxyd

[356] Kohlenoxyd ist ein gutes Reduktionsmittel.
Wenn wir Kohlenoxyd {iber erhitztes schwarzes Kupfer-
oxyd leiten, entsteht metallisches Kupfer:

Cco CtlO —— Cu + COyt
Kohlenoxyd  Kupferoxyd Kupfer Kohlendioxyd
braunschwarz metallglanzend

Kohlenoxyd ist in der Hitze ein kriftig wirkendes Re-
duktionsmittel, das im Hochofen praktisch angewen-
det wird, um aus Metalloxyden die Metalle zu ge-
winnen.

[357] Verwendung des Kohlenoxyds. Trotz seiner
Gefihrlichkeit findet das Kohlenmonoxyd in der In-
dustrie weitgehend Verwendung. Durch Uberleiten von
Luft iiber dicke, glithende Koksschichten stellt man
Generatorgas her, das ein Gemisch von Kohlenmon-
oxyd und Stickstoff ist [266]. Es wird vielfach als Heiz-
gas benutzt, so z. B. in Glasfabriken, zum Beheizen der
Kammerdfen in den Gaswerken und bei der Stahl-
erzeugung. -

dioxyd. In Wasser ist es
unloslich.

Bereitsein Gehalider Luft
an 0,05% CO wirkt bei
lingerem Einatmen t&d-
lich. Daher Vorsicht vor
CO-gefahrdeten Riumen!
Auch die Stadtgasver-
giftungen sind Kohlen-
oxydvergiftungen; denn
das Stadtgas enthilt bis
15% CO.

Kohlenoxyd verbindet
sich mit dem roten Blut-
farbstoff und hindert die-
sen, den Sauerstoff in der
Lunge aufzunehmen.

Kohlenoxyd ist in der
Hitze ein starkes Reduk-
tionsmittel, das z. B. im
Hochofen die Erze zu Me-
tallen reduziert.

In der Industrie findet
Kohlenoxyd vielfach in
Gasmischungen Verwen-
dung. So ist Generator-
gas ein Gemisch von
Kohlenoxyd und Stick-
stoff; es dient als Heiz-
gas. Das Wassergas ist
ein Gemisch von Kohlen-
oxyd und Wasserstoff.
Es dient ebenfalls als
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Ebenso wichtig ist das durch Einwirkung von Wasser-
dampf auf glithende Kohlen gewonnene Wassergas, ein
Gemisch aus Kohlenoxyd und Wasserstoff, das unter
anderem dem Stadtgas zugesetzt wird [267]. Beide
Gasgemische liefern nach der Entfernung des Kohlen-
oxyds [270] die Grundstoffe Stickstoff und Wasserstoff
fiir die Haber-Bosch-Ammoniak-Synthese [272].

[358] Die Entgasung der Kohle. bie Entgasung der
Kohle ist eine Trockendestillation, wobei die als ,,Gas-
kohle bekannte Fettkohle mit einem Kohlenstoff-
gehalt von mindestens 80% unter LuftabschluB in
eisernen Rohren (Retorten) oder in modernen Kammer-
ofen erhitzt wird. Die entstehenden festen, fliissigen
und gasférmigen Produkte wollen wir zunichst an
einem einfachen Vorversuch kennenlernen.

@ Versuch 187: Modell eines Gaswerkes. Wie beim Ver-
such 172 erhitzen wir Brawnkohle in einem schwer
schmelzbaren Reagenzglas. Diesmal schlieflen wir zwei
Vorlagen an, von denen die zweite zu einem Drittel mit
Wasser gefiillt ist. Zwischen den beiden Vorlagen wird
eine Kugelrihre eingeschaltet, deren Kugel von einem
Waltepfropfen erfiillt ist (Abb. 116).

Braunkohle

R —— ——
Teerabscheidung

Abb. 116. Modell eines Gaswerkes
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Heizgas und als Zusatz
zum Stadtgas. Beide
Gase werden nach dem
Entfernen des Kohlen-
oxyds zur Haber-Bosch-
Ammoniak-Synthese ge-
braucht.

Die Entgasung der Kohle
geschieht in Retortenéfen
oder in Kammersfen und
stellt eine Trockendestil-
lation der Kohle dar. Hier-
bei entstehen gasformige,
fliissige und feste End-
produkte; die wichtig-
sten unter ihnen sind
Koks, Teer und Leucht-
gas.

Leuchtgas=
flamme

Wasser zur Adsorption
des Ammoniaks



Beim Erhitzen der Kohle verdichtet sich ein Teil der
entweichenden Stoffe in der Vorlage 1 zu schwarzbrau-
nem, schmierigem Teer. Einzelne Teertropfchen, die in
der Vorlage 1 nicht festgehalten werden, bleiben im
Wattefilter des Kugelrohres hiingen. An dem zu einer
Spitze ausgezogenen Endrohr 148t sich eine Leuchtgas-
flamme ‘entziinden.

@ Versuch 188: Nachweis von Wasserstoff und Kohlen-
stoffverbindungen. Halten Sie in die Leuchigasflamme
des Versuches 187 einen kalten, glasierten Porzellan-
scherben! Der Scherben beschligt sofort; dann setzt sich
auf thm Ruf ab. Da das Leuchtgas beim Brennen Was-
ser bildet, muB es Wasserstoff enthalten; da es RuB
abscheidet, miissen auch Kohlenstoffverbindungen in
ihm enthalten sein.

® Versuch 189: Leuchtgas ist giftig. Wir blasen die
Leuchtgasflamme aus und leiten dasGas in einen bedeck-
ten Zylinder, in dem sich eine Fliege befindet. Das Tier
stirbt sogleich. Leuchtgasist ein farbloses Gas von eigen-
tiimlichem Geruch; es ist giftig (CO-Gehalt — [355]).

@ Versuch 190 : Nachweis von Schwefelwasserstoff. Wir
halten iiber die Miindung des Endrohres einen blanken,
silbernen Gegenstand (Loffel, Miinze). Das Silber liuft
erst rotlich, dann braunschwarz an.
Das Anlaufen des Silbers deutet auf das Vorhanden-
sein von Schwefelwasserstoff hin; es hat sich braun-
schwarzes Silbersulfid gebildet.
H,S + Ag— Ag,Sv
Schwefel- Silber Silbersulfid
wasserstoff silberglinzend braunschwarz

+  Hg
Wasserstoff

@ Versuch 191: Untersuchung der Vorlage 2. Unler-
suchen wir das Wasser in Vorlage 2 mit Lackmuspapier,
so stellen wir Blaufdrbung fest. Also befindet sich nach
dem Versuch eine basisch reagierende Fliissigkeit in
der Vorlage.

@ Versuch 192: Untersuchung des Gases, das aus dem
Kugelrohr austritt. Nunmehr erhitzen wir die Kohle
weiter und bringen an die Miindung des Kugelrohres
einen mit Salzsiure befeuchteten Glasstab. Sofort bilden
sichweife Nebel. Das Gas enthilt also Ammoniak, das
mit Salzsdure Salmiaknebel bildet [258].

NH, + HC —— NHClY

Ammoniak Salzsiure Salmiaknebel

Im Leuchtgas lassen sich
‘Wasserstoff und Kohlen-
stoffverbindungen nach-
weisen.

Leuchtgas ist farblos, hat
einen eigentiimlichen Ge-
ruch und ist giftig.

Leuchtgas enthilt in

ungereinigtem Zustande
Schwefelwasserstoff. Die-
ser bewirkt deneigentiim-
lichen Geruch des Gases.

Leuchtgas enthilt Am-
moniakgas, das in der
Vorlage zu Ammonium-
hydroxyd gelost wird.
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1359] Das Stadtgas. Das von den Gaswerken gelie-
ferte Stadtgas ist gereinigt; es enthilt weder Teer
noch Ammoniak. Nur geringe Mengen Schwefelwasser-
stoff sind der Reinigung entgangen und geben dem
Gas seinen charakteristischen Geruch.

Durchschnittlich besteht .das Stadtgas aus

529, Wasserstoff,

209, Methan,

189, Kohlenmonoxyd,
69, Stickstoff,
2%, hoheren Kohlenwasserstoffen und
29, Kohlendioxyd.

AuBer dem Stickstoff und dem Kohlendioxyd sind alle
Bestandteile brennbar. Der Name ,,Leuchtgas** fiir
die Gasmischung ist nicht mehr gerechtfertigt, denn
die Leuchtkraft des Gases beruht auf seinem Gehalt an
hoheren Kohlenwasserstoffen (29!), die heute zum
groBten Teile als wertvolle Nebenprodukte dem Stadt-
gas entzogen werden. Wasserstoff hingegen erzeugt
eine sehr heiBe, aber nichtleuchtende Flamme; ebenso
ist die Leuchtkraft des Kohlenoxyds und des Methans
gering. Es handelt sich heute also um ein Heizgas, das
entweder zum Kochen oder in den Gaslampen zum Er-
hitzen der Gliihstriimpfe auf WeiBglut dient.

Das von den Gaswerken
gelieferte Stadtgas
besteht aus etwa
509% Wasserstoff,
20% Methan,
18% Kohlenoxyd und
6% Stickstoff.
Friiher war das Gas ein
,,Leuchtgas'*; seine Flam-
me leuchtete. In neuerer
Zeit werden dem Gase
die leuchtenden Bestand-
teile (hohere Kohlen-
wasserstoffe) als wert-
volle Nebenprodukte ent-
zogen. Das Gas brennt mit
nichtleuchtender Flamme
und dient als Heizgas zur
Heizung oder beim Gas-
glithlicht zum Erhitzen
der Gliihstriimpfe auf
WeiBglut.

K. Zusammenfassung (41.-46. Kapitel)

41. Kapitel: Der Kohlenstoff

Kohlenstoff ist ein vierwertiges Nichtmetall mit dem chemischen Zeichen C. Er
entsteht bei der Trockendestillation organischer Stoffe. C verbrennt zu Kohlen-
dioxyd. Kohlenstoff adsorbiert auf seiner groBen Oberfliche Farbstoffe und
Gase (Aktivkohle).

Reiner Kohlenstoff findet sich in der Natur als Graphit und Diamant. Graphit
ist sehr weich (Bleistiftminen); Diamant i<t das hirteste uns bekannte Mineral.

42. Kapitel: Die Kohlen

Ahnlich wie die Trockendestillation in der Industrie verliuft die Inkohlung in
der Erdrinde. Pflanzenteile werden unter Mitwirkung von Bakterien unter Luft-
abschluB zersetzt. Durch intramolekulare Oxydation entstehen gasférmige Pro-
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dukte, wihrend sich der Kohlenstoff mit fortschreitender Inkohlung in- den
Riickstinden immer mehr anreichert. Mit zunehmendem Alter und zunchmen-
der Inkohlung wird daher auch der Heizwert der entstehenden Kohlen immer
groBer (Torf, Braunkohle, Steinkohle). Unter Heizwert verstehen w1r die
Wirmemenge in kcal, die beim Verbrennen von 1 kg festem oder 1 nm3-gas-
férmigem Brennstoff entsteht.

43 Kapitel: Flamme und Beleuchtung

Flammen sind brennende Gase. Stoffe, die mit Flammenerscheinung ver-
brennen, vergasen vor dem Verbrennungsvorgang, so z. B. das Petroleum oder
das Stearin der Kerzen an der Spitze des Dochtes. In der Hitze der Flamme zer-
setzen sich die Kohlenwasserstoffe unter Abscheidung von Kohlenstoffteilchen,
die in der Flamme aufgliihen und das Leuchten der Flamme verursachen.

Die Flamme besteht aus einem #uBeren, schwach leuchtenden, sehr heiBen
und diinnen Mantelsaum, in dem die vollstindige Vermischung mit Luft-
sauerstoff und darauf die Verbrennung der Gase stattfindet. Die Hitze des
Mantelsaumes fiihrt zur Zersetzung der Verbrennungsgase im darunterliegen-
den Flammenkegel, wobei die entstehenden Kohlenstoffteilchen hell aufleuch-
ten und den Flammenkegel zum Leuchten bringen. Im Inneren der Flamme,
im dunklen Flammenkern, finden weder Verbrennungserscheinungen noch Zer-
setzungserscheinungen statt.

Durch Mischen der Verbrennungsgase mit Luftsauerstoff vor der Verbrennung
werden hohere Flammentemperaturen erzielt, so z. B. im Bunsenbrenner und
im Teclubrenner. Es entstehen kurze, nichtleuchtende, sehr heie Flammen
durch vollstdndige Verbrennung aller Gasbestandteile. Durch die Bunsen-
brennerflamme werden im Gasglithlicht die Glithstriimpfe, d1e aus Thorium-
oxyd und Zeroxyd bestehen, auf WeiBglut erhitzt.

Beim elektrischen Licht werden Metallfiden oder Kohlefiden in den mit Stick-
stoff ‘oder Edelgas gefiillten Gliihbirnen durch elektrischen Strom auf WeiB-
glut erhitzt und strahlen Licht aus.

44. Kapitel: Kohlendioxyd

Kolilendioxyd ist ein farbloses Gas, das bei vollkommener Verbrennung ent-
steht; es ist selbst nicht brennbar und unterhilt auch die Verbrennung nicht.
Kohlendioxyd ist 1,5mal so schwer wie Luft. In geringer Menge (0,03%,) ist es
in der Luft enthalten und wird von der Pflanze im Assimilationsprozell ver-
braucht. Bei der Atmung, bei der Verbrennung und bei der Verwesung entsteht
CO, und strémt in die Atmosphire zuriick. CO, findet im festen Zustande als
Trockeneis Verwendung. Im Laboratorium wird Kohlendioxyd durch Ein-
wirkung von Salzsdure auf Marmor (Kalk) gewonnen.
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45. Kapitel: Die Karbonate

Die Kohlensidure [H,COjq] ist eine sehr unbestindige, schwache Siure, die frei
nicht existenzfahig ist. Sie entsteht beim Einleiten von Kohlendioxyd in Was-
ser. Als zweibasische Saure bildet sie zwei Reihen von Salzen, die Karbonate
und als saure Salze die Bikarbonate.

46. Kapitel: Kohlenmonoxyd

Kohlenmonoxyd entsteht bei langsamer Verbrennung von Koks und Kohle
unter beschrinktem Luftzutritt.. Es entsteht auch durch Reduktion von CO,
durch heiBe Kohlen.

Kohlenmonoxyd ist ein farbloses, duBerst giftiges Gas, das ebenso schwer wie
Luft ist. In Wasser ist es nicht 16slich. Es verbrenfit mit blauer Flamme zu
Kohlendioxyd. Kohlenmonoxyd ist der giftige Bestandteil des Stadtgases, des
Generatorgases und Wassergases. CO ist ein gutes Reduktionsmittel und dient
im HochofenprozeB zur Reduktion der oxydischen Erze zu reinen Metallen.
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47. Kapitel: Ein Besuch im Gaswerk

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[360]1 Trockendestillation der Kohle im Gaswerk.
Die anrollenden Loren mit der Steinkohle werden auf
Kippbiihnen entleert und die Kohlen in den Kohlen-
brechern auf bestimmte KorngréBen zerkleinert. Die
gebrochenen Kohlen gelangen durch Hebewerke oder
auf Transportbindern in die Bunker iiber den Ofen.
Bei kleineren Gaswerken findet die Trockendestilla-
tion der Kohlen in Retortendfen statt, die in groBer Zahl
iiber- und nebeneinander angeordnet sind und etwa
600 kg Kohle fassen. In den modernen Gaswerken
sind sie durch Kammerifen ersetzt, die aus feuerfesten
Steinen errichtet sind. Sie fassen bis 10t Kohle und
werden durch Generatorgas bis zur beginnenden WeiB3-
glut der Kohle (1200°) erhitzt. In Abb. 117 sehen wir
links den Schnitt durch einen Kammerofen. Aus dem
Vorratsbunker rutscht die Kohle in den Ofen hincin.
Nach der Entgasung der Kohle wird die Kammer-
tiir (rechts) geoffnet und der glithende Koks durch
die AusstoBvorrichtung in vorfahrende Loschwagen-
ziige gedriickt und in diesen durch Wasser aus einem
fahrbaren Loschturm abgeldscht.

[361] Graphitbildung. An der Wandung der Retorten
setzt sich oft eine Schicht dichten Kohlenstoffs ab, der
Retortengraphit. Als guter Leiter der Elektrizitit dient
er zur Herstellung von Kohlestiften fiir Bogenlampen
und von Elektroden.

22 [16330/11)

Die Steinkohlen werden
in Kohlenbrechern auf be-
stimmte KorngréBen zer-
kleinert und durch Hebe-
werke oder Transportbian-
der den Vorratsbunkern
zugefiihrt. In den Kam-
merofen findet die Ent-
gasung der Kohlen statt.
Durch Generatorgas wer-
den die Kammeréfen be-
heizt und die Kohlen auf
Weillglut erhitzt. Nach
der Entgasung wird der
gliihende Koks in Lésch-
wagen ausgestoBen und
durch vorfahrende Lésch-
tiirme abgeloscht.

An der Wandung der Re-
torten setzt sich dichter
Kohlenstoff als ,,Retor-
tengraphit” ab und dient
zur Herstellung von Koh-
lestiften fiir Bogenlampen
und von Elektroden.
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Kammerofen
Vorratsbunker
Vorlage
Fihrerhaus
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Generatorgas- { Laschwagen
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100kg _“"'2”',"‘ 68kg
lﬂeinkohle Koks
Verwendung: Heizstoff
Generatorgas
Wassergas

Abb. 117. Schaitt durch ein Gaswerk

(362] Die Teerabscheidung. Die den Kammern ent-
stromenden Destillationsprodukte bilden ein braunes
Gemisch von Gasen und Nebeln, dessen Temperatur
etwa 400°betrigt. In einem umstéindlichen Reinigungs-
prozeB werden diesem Gemisch die verschiedensten
Nebenprodukte entzogen, so daB zuletzt das reine
Stadtgas iibrigbleibt. Die Destillationsprodukte stei-
gen zunichst durch Abzugsrohre nach oben und ge-
langen in ein weites, liegendes Sammelrohr, die Vorlage.
Das Wasser der Vorlage schlieBt den Entgasungsraum
luftdicht ab. Hier wird das Gas auf etwa 80° abge-
kiihlt. Der Teer verdichtet sich zum Teil, und das
Wasser nimmt Ammoniakgas auf. Der nun folgende
Luftkiihler (Abb. 117 und 118) ist ein hohes eisernes
Rohr mit doppelten Winden, zwischen denen das Gas
nach unten stromt. Es kiihlt sich auf etwa 40° ab,
wobei abermals Teer zur Abscheidung kommt.

AnschlieBend durchstrémen die Gase den Wasserkiihler,
in dem die Gasrohre von Kiihlwasser im Gegenstrom
umspiilt werden (Abb. 117 und 119). Beide Kiihler ha-
ben Durchmesser von mehreren Metern und sind nicht
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Loschturm  Luftkahler Wasserkihler Gassauger Teerscheider

6,5kg
Teer
Teerfarben

Kunstharze
Medikamente

Das aus den Kammern
austretende Destillations-
gemisch gelangt in eine
Vorlage mit Wasser. Es
kiihlt sich stark ab, wobei
das Wasser Ammoniakgas
16st und aus dem Reak-
tionsgemisch ein Teil des
Teeres sich abscheidet. In
Luft- und Wasserkiihlern
wird das Gasgemisch wei-
ter abgekiihlt. Abermals
scheidet sich Teeraus und
flieBt in die Teergrube.
Durch einen Gassauger
wird das Gasgemisch an-
gesaugt und in den Teer-
scheider gedriickt, wo ihm
die letzten Teertropfchen
entzogen werden.
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selten bis 20 m hoch. Teer und Gaswasser kondensieren
sich weiter, so daB nur noch winzige Teertrépfchen im
Gase verbleiben.

Der Kiihlvorgang hat den Druck des Gases soweit her-
abgesetzt, daB es durch eine Saugpumpe, den Gassau-
ger, angesaugt und in den Teerscheider weitergedriickt
werden muB. Der Teerscheider besteht aus siebartig
durchlécherten Schwihimglocken, die derart ineinan-
dergeschachtelt sind, daB die Offnungen der einen
Glockenwand der vollen Wandung der nichsten Glocke
gegeniiberstehen. Die Erschiitterungen beim Anprallen
des Gasstromes bewirken ein'ZusammenflieBen der
Teertropfchen. Hierdurch werden die letzten Teerreste
dem Gasgemisch entzogen und in die Teergrube ab-
geleitet.

[363] Ammoniak-,Naphthalin-undZyangewinnung.
In der anschlieBenden ,,Nassen Reinigung'‘ durchlauft
das Gasgemisch liegende eiserne Zylinder verschiedener
Konstruktionen. In dem Naphthalinwdscher wird dem
Gas durch Anthrazenélder Naphthalingehalt entzogen,

23 [16330/11]

und Haushalt

In der ,Nassen Reini-
gung*‘durchliauftdas Gas-
gemisch liegende Eisen-

_zylinder, in denen Naph-

thalin und Zyan aus dem
Gase entfernt werden,
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Abb. 118

Luft- und Wasserkiihler
in einer Kokerei

wihrend im Zyanwischer die giftige Blausiure durch
Eisensulfat gebunden wird:

FeSO; + 2 HCN + 2 NH; —» Fe(CN), + (NH,), SO,
Eisen- Blau-  Ammoniak Eisen- Ammonium-
sulfat sdure zyanid sulfat

des ungereinigten Gases

Das gewonnene Eisenzyanid Fe(CN), wird als Zyan-
schlamm abgepreBt und in der Farbenindustrie weiter-
verarbeitet, wihrend das gleichzeitig anfallende Am-
moniumsulfat ein geschitztes Diingemittel ist [260].
Die Hauptmenge des Ammoniaks, von dem sich nur Y
in der Vorlage abscheidet, wird aus dem Gas in einem
Ammoniakwaschturm herausgeldst, in welchem das
Gasgemisch dem herabrieselnden Wasser entgegen-
strémt.

[364] Die Schwefelgewinnung. Der Schwefelwasser-
stoffgehalt des Gases wird in der Trockenreinigung
chemisch gebunden. Das Gas durchstrémt flache, luft-
dicht abschlieBende Eisenkisten, in denen gemahlenes
Raseneisenerz auf siebartigen Zwischenbéden lagert:

2Fe(OH); + 3H,S —» Fe,S; + 6H,0

Raseneisenerz Schwefel- Eisen(3)- ‘Wasser
(= Eisen(3)- wasserstoff sulfid
hydroxyd) des Gases
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Das Naphthalin wird in
der Farbenindustrie und
als Mottenpulver ver-
wendet. Der Zyan-
schlamm wird ebenfalls
in der Farbenindustrie
weiterverarbeitet oder
zur Herstellung von
Zyanverbindungen ver-
wendet.

Im Ammoniakwascher
wird Ammoniak aus dem
Gasgemisch herausgelost
und auf Diingemittel ver-
arbeitet.

In der Trockenreinigung
wird dem Gasgemisch der
Schwefelwasserstoff ent-
zogen und durch Rasen-
eisenerz gebunden, dag
auch die letzten Zyan-
spuren aus dem Gase
herausholt. Hierbei
durchstrémt das Gas
luftdicht abschlieBende
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Das Eisenhydroxyd bindet den Schwefelwasserstoff zu
Eisensulfid und hilt die letzten Zyanspuren zuriick.
Durch Umschaufeln an der-Luft wird die Reinigungs-
masse unter Schwefelabscheidung regeneriert!) und
schlieBlich auf Schwefelverbindungen (vor allem
Schwefelsdure) und auf Zyanverbindungen verarbeitet.

[365] In der Benzolwische. In den von Teerdlen
durchrieselten Benzolwdschern werden zuletzt Ben-
zolund Toluol aus dem Gase herausgezogen. Dann ge-
langt das gereinigte Gas durch Gasmesser in die Gaso-
meter. In den durch Wasser abgedichteten Schwimm-
glocken wird das Gas fiir die Stunden des Spitzenver-
brauchs gespeichert.

Durch dieses Speichervermdgen hat das Gas seinen
Platz in der modernen Heiz- und Beleuchtungstechnik
neben der Elektrizitit behaupten kénnen. Fiir die
Elektrizitatswerke stellt das Gas z. B. in der StraBenbe-
leuchtung fiir die Stunden des Spitzenverbrauches eine
wesentliche Entlastung dar. AuBerdem fallen bei der
Stralenbeleuchtung die hygienischen Nachteile der
Gasbeleuchtung in Wohnriumen weg. Fernléscher und
Fernziinder, die durch Stromstd8e in Tétigkeit gesetzt
werden, verbilligen ihren Betrieb.

!) regenerare (lat.) = wieder hervorbringen, erzeugen
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Eisenkéasten, in denen das
Eisenhydroxyd auf sieb-
artigen Zwischenbéden
liegt. Durch anschlieBen-
des Lagern an der Luft
und wiederholtes Um-
schaufeln wird die Reini-
gungsmasse regeneriert,
wobei sich Schwefel ab-
scheidet.

Der Schwefelgehalt der
Reinigungsmasse wird
meist auf Schwefelsaure
verarbeitet.

Zuletzt werden dem Gase
die wertvollen Kohlen-
wasserstoffe Benzol und
Toluol entzogen, ehe es
durch Gasmesser in den
Gasometer gelangt. Hier
wird das Gasfiir die Stun-
den des Spitzenverbrau-
ches gespeichert.
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48. Kapitel: In der Kokerei

A. Lehrgang

' B. Kurzfassung -

[366] Die Aufgabe der Kokerei. Wihrend beim Gas-
werk das Gas als Hauptprodukt und der Koks als
Nebenprodukt auftreten, spielt bei der Kokerei die
Kokserzeugung die Hauptrolle. Daher wurde anfangs
das gebildete Gas in der Kokerei wenig beachtet und
meist nur im werkeigenen Betriebe weiterverwendet.
Seitdem man das Gas und vor allem seine Neben-
produkte als wertvolle Rohstoffe erkannte, ist man
auch in der Kokerei dazu iibergegangen, diese Neben-
produkte zu gewinnen und gereinigtes Heizgas her-
zustellen. Dieses Gas wird unter erhéhtem Druck in
langen Fernleitungen den GroBstidten zur Verwen-
dung zugefithrt. Man nennt es Ferngas im Gegensatz
zum Stadigas, das im stddtischen Kleinbetrieb des
Gaswerkes zur Versorgung einer Gemeinde und ihrer
Industrie erzeugt wird [359].

Die Kokerei steht meist in enger Verbindung mit den
Hiittenwerken, denn sie liefert den Koks fiir den Hoch-
ofenprozeB. Das Gaswerk verwendet als Ausgangspro-
dukt die gasreiche Gaskohle. Da der Hiittenkoks dem
Druck der Erzsiule im Hochofen standhalten muB,
geht die Kokerei von weniger fetten, gasirmeren Koh-
len aus, welche den festeren Koks liefern.

[367] Die Entgasung der Kohle im Koksofen. Die
Verkokung erfolgt in schmalen Kammeréfen, von
denen meist 50-70 zu einer Koksofenbatterie vereinigt
sind (Abb. 120), Zwischen je zwei Kammern liegt eine
Heizkammer, die mit Generator- oder Gichtgas!) beheizt
wird. Die Kohle wird zunéchst wie im Gaswerk auf eine
bestimmte KorngréBe gebrochen und durch Férder-
bénder zu den Bunkern des Kohlenturmes emporgetra-
gen (Abb. 120). Aus ihnen iibernimmt sie der Koksofen-
filllwagen (Abb. 120 und 121), der auf der Koksofen-
batterie entlangfihrt. Von ihm aus werden die Deckel
der leeren Kammern geoffnet und diese mit Kohle be-
schickt. Jede Kammer faBt bis 30 t Kohle. Die Ent-
gasung dauert 20 bis 24 Stunden.

') Gichtgas ist ein Heizgas mit etwa 30% Kohlenmonoxyd, das
bei der Eisenverhiittung aus dem oberen Tecile dés Hoch-
ofens, der Gicht, abstromt.
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Gaswerk und Kokerei
gehen von der Kohle aus.
Beim Gaswerk ist das Gas, /
bei der Kokerei der Koks
das Hauptprodukt.
Neuerdings werden auch
in der Kokerei Heizgas
und dessen Nebenpro-
dukte gewonnen, welche
wertvolle Rohstoffe dar-
stellen.

Die Kokerei geht von gas..
armen Kohlen aus. Dies
liefern den festen Hiitten-
koks, welcher dem Druck
der Erzsaule im Hochofen
standhalten kann.

50-70 Kammerésfen sind
zu einer Koksofenbatterie
vereinigt, und jeder dieser
Ofen hat ein Fassungsver-
mogen von 20-30 t Kohle.
Uber der Batterie fahren
die Fiillwagen entlangund
beschicken die einzelnen
Kammern. Nach 24 Stun-
den ist die Kohle entgast.



Abb. 120. Koksofenbatt erie einer Kokerei. In der Mitte sehen Sie den Kohlenturm, rechts davon den Koksofenfiill-
wagen iber der Batterie. Ganz rechts im Bilde ist ein Ausdriickwagen sichtbar, der die erste Kammer von der Riick-

seite her mit dem Druckstempel entleert

[368] Die Gewinnung des Kokses. Nachdem die Ent-
gasung abgeschlossen ist, wird der Koks von der Riick-
seite der Kammer her durch den Druckstempel des
Ausdriickwagens (Abb. 120 und 121) aus dem Ofen
herausgepreBt und fillt in die Koksléschwagen(Abb.121
und 122). Die Léschwagen fahren unter den Léschturm,
wo der glithende Koks durch Beregnen mit Wasser ab-
gekiihlt wird; dann kippen sie den Koks auf die Ab-
wurframpe (Abb. 121), iiber die der Koks aufein Férder-
band herabgleitet, das ihn zum Hochofen oder zur
Verladeanlage trigt.

[369]1 Die Erzeugnisse der Kokerei. Etwa !/, der deut-
schen Steinkohlenférderung wird verkokt. Aus 1000kg
Kohle gewinnt man durchschnittlich
700 kg Koks,
30 kg Teer,
12 kg Ammoniak,
10 kg Benzol und
300 m3 Ferngas.

[370] Die Benzolgewinnung der Kokerei. Besonders
wertvoll unter den Nebenprodukten der Kokerei ist

Der Koks wirddurch Aus-
driickwagen aus der Kam-
mer gestolen, geléscht
und der Weiterverarbei-
tung zugefiihrt.

Etwa ein Viertel der
deutschen Steinkohlen-
forderung wird auf Koks
verarbeitet.

Das Rohgas verarbeitet
man wie im Gaswerk wei-
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Filtrichter Filiwagen

- Tirheber
Ausdrickmaschine
Druckstempel ]] Koksloschwagen
Koksabwurf-
rampe
7
Gasfeuerung Forderband
2ur Verladung
Abb. 121. Schnitt durch einen K: mit K i Ausdri und Lésch

das Benzol. Das aus den Kammerdfen der Kokerei aus-
tretende Destillationsgemisch wird zunichst vom Teer
befreit (Abb. 123). Dann 16st Wasser aus dem Gas-
gemisch das Ammoniakgas heraus, und Wasché! nimmt
das Rohbenzol auf. Das Rohbenzol wird durch Destil-
lation vom Waschél getrennt, mit Schwefelsiure raffi-
niert und durch abermalige Destillation als Reinbenzol
dargestellt.

Abb. 122. Ausdriicken des Kokskuchens in den Loschwagen
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ter. Im Teerscheider
wird der Teer aus dem
Rohgas entfernt. Durch
Berieselung mit Wasser
16st man im Ammoniak-
wischer das Ammoniak
aus dem Gasstrom heraus
und fangt anschlieBend
im Benzolwascher das
Benzol durch Waschél
auf. Durch Destillation
werden Waschél und
Benzol wieder getrennt.
Dann raffiniert man das
Benzol mit Schwefel-
sdure und gewinnt durch’
erneute Destillation das
Reinbenzol.
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abb. 123. Benzolgewinnung in der Kokerel

49. Kapitel : Verschwelung und Teerverarbeitung

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[371] Die Teerverarbeitung. Der in Kokereien und
Gaswerken anfallende Teer wird einer fraktionierten
Destillation [12] unterworfen. Die einzelnen in ihm ent-
haltenen Kohlenwasserstoffe haben verschieden hohe
Siedepunkte; jeder Anteil geht innerhalb eines be-
stimmten Temperaturbereiches in den Gaszustand
iiber. Zuerst entweichen die leicht beweglichen Anteile,
die ein geringes spezifisches Gewicht haben und leicht
entziindlich sind; wir fassen sie als Leichtéle zusam-
men. Thr typischster Vertreter ist das Benzin. Bei
hoherer Temperatur gehen die Mitteléle (Karboldle)
und zuletzt die spezifisch schwereren, schwerer ent-
ziindlichen Schwerdle (Kreosotsl und Anthrazensl)
tiber. Der Riickstand ist dickfliissig.

[372] Die Verwendung der einzelnen Fraktionen.
Die Leichtole (Benzin und Benzol) sind die bekann-
testen Motorentreibstoffe und haben durch die neuzeit-
liche Motorisierung eine erhéhte Bedeutung erlangt.
Auch die Mittelsle werden z. T. als Motorentreibstoffe
und als Heizéle verwendet, z. T. auch in der Lackindu-
strie und als Putzéle verbraucht. Die Schweréle sind

Durch fraktionierte De-
stillation werden die ein-
zelnen Bestandteile des
Teeres getrennt.
Zunichst entweichen die
leichtfliichtigen undleicht
entziindlichen Leichtéle
(spez. geringes Gewicht),
deren hauptsachlichste
Vertreter Benzin und Ben-
zol sind.

“Nachden Mittelslen (Kar-
boldl) gehen die schwer
entziindlichen und schwer
fliichtigen Schweréle iiber
(Kreosotdl, Anthrazendl).

Die Leichtéle sind Moto-
rentreibstoffe, die Mittel-
ole dienen als Heiz- und
Treibole.

*Die Schwerélesind wichtig
als Schmiersl.

Aus dem dickfliissigen
Riickstand werden Vase-
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als Schmierdle wichtig, denn hierzu sind hitzebestéin-
dige Mineraldle notwendig. Aus dem dick{liissigen
Riickstand werden Vaseline, Paraffin und Pech ge-
wonnen.

Der Steinkohlenteer enthilt vor allem Leicht- und
Mittel6le, wihrend im Braunkohlenteer die Schweréle
iitberwiegen. .

[373]1 Erhéhung der Teerausbeute durch Tieftempe-
raturverkokung der Steinkohle. Fiihrt man die
Trockendestillation der Steinkohle bei niedriger Tem-
peratur durch (unter 600°), so wird die Gasausbeute
vermindert und die Teerausbeute vermehrt. Bei man-
chen Steinkohlen betrigt die Teerausbeute bei Tief-
temperaturverkokung das Doppelte gegeniiber der nor-
malen Verkokung.

Durch die niedrige Temperatur wird eine starke Zer-
setzung des Teeres verhindert. Wihrend die Verko-
kung als Nebenprodukte Benzol, Naphthalin und An-
thrazen liefert, entstehen bei der Tieftemperaturver-
kokung die wasserstoffreicheren Produkte Benzin, Phe-
nol und Paraffin, die heute sehr geschitzte Treibstoffe
und Rohstoffe darstellen.

[374] Teergewinnung durch Braunkohleverschwe-
lung. Dern gleichen Vorgang der Tieftemperaturver-
kokung stellt die Braunkohleverschwelung dar, die bei
etwa 500° durchgefiihrt wird. Die milde Behandlung be-
dingt, daB die gasférmigen und leichtfliissigen Bestand-
teile in stirkerer Konzentration im Teer zuriickbleiben.

[375] Die Verwendung der Schwelprodukte. Bei der
Aufbereitung vonrohem Braunkohlenschwelteer durch
Destillation lassen sich ungefihr 60% Kraftstoffe und
25% feste Stoffe (Paraffin, Pech, Asphalt, Koks) ge-
winnen, und auch das anfallende Schwelgas besitzt
noch bedeutende Energiewerte.

Der Schwelkoks wird als Grudekoks in besonderen
Ofen im Hausbrand verbraucht, zur Elektrizititsge-
winnung verwendet oder den Hydrierwerken zugefiihrt.

262

line, Paraffin und Pech
gewonnen.

Die Tieftemperaturver-
kokung ist eine Trocken-
destillation der Kohle bei
niedriger Temperatur.
Hierbei wird eine starke
Zersetzung des Teeres ver-
hindert. Es entstehen an
Stelle von Benzol, Naph-
thalin und Anthrazen die
wasserstoffreicheren End-
produkte Benzin, Phenol
und Paraffin. Gleichzeitig
wird die Teerausbeute we-
sentlich vermehrt.

Auch die Braunkohlever-
schwelungarbeitet bei nur
500°. Hierdurch ist der
Gehalt des Teeres an
Ieichtfliissigen Bestand-
teilen wesentlich groBer.

Der Schwelteer liefert bis
60% Kraftstoffe und 25%
feste Stoffe.

Schwelgas ist als Energie-
quelle, Schwelkoks als
Grudekoks und zur Elek-
trizitatsgewinnung wert-
voll.



50. Kapitel: Die Kohleverfliissigung

A. Lehrgang

B. Kurztassung

[376] Die Druckhydrierung (Bergius-Verfahren).
Besonders begehrt sind heute die Leichtdle, allen voran
das Benzin, wihrend der Bedarf an den wasserstoff-
armeren Mittel- und Schwerdlen nicht im gleichen Aus-
maBe angestiegen ist. Erstmalig war die katalytische
Anlagerung von Wasserstoff unter hohem Druck und
hoher Temperatur im Haber-Bosch-Verfahren bei der
Ammoniaksynthese gegliickt, die Sie in [272] kennen-
gelernt haben. Aber alle bekannten Katalysatoren wur-
den durch Schwefel als Kontaktgift unwirksam ge-
macht. Erst spit fand man in Wolfram- und Molybdan-
verbindungen schwefelfeste Kontaktstoffe und ent-
deckte katalytisch wirkende Eisenverbindungen,deren
Kontaktwirkung durch vorhandenen Schwefel noch
verstirkt wurde. Nunmehr war der Weg frei geworden,
um durch Hochdruckkatalyse Leichtéle aus der Kohle
herzustellen. §

[377] Die Kohleverfliissigung. Die Kohleverfliissi-
gung nach dem Bergius-Verfahren beruht auf einem
Auseinanderbrechen der komplizierten Kohlenstoffver-
bindungen unter Wasserstoffaufnahme (Hydrierung)
bei 250 at Druck und 450° C durch Katalysatoren-
wirkung. Aus den hochmolekularen, wasserstoffarmen
Ausgangsprodukten entstehen hierbei niedermoleku-
lare, wasserstoffreiche Kohlenwasserstoffe (= ,,Ben-
zine‘‘). Diesen Vorgang bezeichnet man als Kohlever-
fliissigung, da aus der festen Kohle fast ausschlieBlich
Ole gewonnen werden.

Die Druckhydrierung wird technisch in groBem Mag-
stabe zur Gewinnung synthetischer Treibstoffe durch-
gefiihrt. Die Hydrierung selbst erfolgt in zwei Stufen.
In der ersten Stufe, der Sumpfphase, wird das Aus-
gangsprodukt zunichst in ein Zwischenprodukt, in
Mitteldle, iibergefiihrt. In der zweiten Stufe, der Gas-
phase, werden die gewonnenen Mittel6le dann zu Ben-
zin hydriert.

[378] Die Teerhydrierung, Aus dem Teer werden zu-
nichst in einem Destillationsverfahren Benzin und die

24 [16330/11]

Die Entwicklung der
Ammoniaksynthese nach
Haber-Bosch fiihrte zur
Entwicklung der Hoch-
druckkatalyse. Nachdem
man schwefelfeste Kata-
lysatorengefundenhatte,
war die Moglichkeit ge-
geben, die Hochdruck-
katalyse auch in der
Kohlenchemie anzuwen-
den.

Im Bergius-Verfahren
werden die groBen Mole-
kiile wasserstoffarmer
Kohlenwasserstoffe
zerbrochen und aus den
Bruchstiicken durch Was-
serstoffanlagerung  (Hy-
drierung) die kleineren
Molekiile der wasserstoff-
reicheren Mitteléle und
Leichtole aufgebaut.

Die Druckhydrierung ver-
lauft in zwei Phasen. In
der Sumpfphase werden
zunichst die Mittelole ge-
bildet und diese in der
Gasphase weiter zu
Leichtélen hydriert

Bei der Teerverarbeitung
werden zunichst dem
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Leichtéle herausgezogen (Abb. 124). Die iibrigbleiben-
den Schweréle werden im Sumpfofen der katalytischen
Druckhydrierung unterzogen. Es bilden sich vor
allem Mitteldle, dagegen wenig Leichtole. Leicht- und
Mittelole werden in einem zweiten Destillationsver-
fahren abgetrennt und die restlichen Schweréle in den

7. Kontaktofen
= Sumpfofen

2.Kontaktofen
= Benzinofen

Teere die Leicht-and Mit-
telole entzogen. Darauf
wird der Teer in der
Sumpfphase zu Mittelslen
hydriert und diese in der
Gasphase weiter in
wasserstoffreiche Leicht-
6le umgewandelt.

1.Destillation 2. Destillation 3. Destillavon
(vorwiegend Mitteldle)  (vorwiegend Leichtile)
Wasserstoff Wasserstoff

Abb. 124. Schematische Darste lung der Teerhydrierung

Sumpfofen zuriickgeleitet. Die Mittelsle beider Destil-
lationen gelangen in den Benzinofen und werden dort
einer zweiten Druckhydrierung unterworfen, wobei
hauptsichlich Benzin entsteht. Das gewonnene Roh-
benzin durchlduft noch eine Benzinwische, ehe es als
Reinbenzin in den Handel kommt.

[379] Die Kohlehydrierung. A.Die Sumpfphase. Bei
der Kohlehydrierung erkennen wir im wesentlichen
den gleichen Arbeitsgang wieder (Abb. 125). DieKohle
wird zerkleinert und mit Schwerdl zu einer breiigen
Paste verrieben. Diese Paste vermischt man in der
Kohleanreibung mit dem feinpulverigen Katalysator
und driickt sie durch Hochdruckpressen in den Sumpf-
ofen hinein. Der Sumpfofen ist ein 18 m hohes Stahl-
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Benzin

Kohle wird mit Schwer-
6len zu einer Kohlenpaste
angerithrt und mit dem
feinpulverigen Katalysa-
tor vermengt. Die Paste
gelangt in ein Stahlrohr
von 1 m Durchmesser und
18 m Hohe, den Sumpf-
ofen. Dort erfolgt bei



rohr mit einem Durchmesser von etwa einem Meter;
guBerlich dhnelt er dem Ammoniak-Kontaktofen sehr.
In den Sumpféfen setzt sich der Kohlenbrei bei 450°
und 200 bis 300 at Druck mit Wasserstoff teilweise zu
den leichtsiedenden Leichtélen, hauptsichlich aber zu
den schwerer fliichtigen und nichtfliichtigen Kohlen-
wasserstoffen um. In einer ersten Destillation werden
anschlieBend die Benzine (Siedepunkt bis 170°) von
den Mittelélen (170-325°) und den Schwerdlen (iiber

~

Katalysator Kohle Sumpfofen Trenn-und
Destillationsanlage

450° und 200-300 at

Druck die Hydrierung zu
den wasserstoffreicheren
Molekiilen der Mittelole.

Benzinofen Trenn-una

Destillationsaniage

Treibgas

D T € — e —ed M — o Tt
Schwerol Mitteld|
. ” P - 5
Sumpfphase  * Gasphase
Abb. 125. D der K ierung (Bergius-

325°) getrennt (Fraktionierte Destillation [12]). Das
gewonnene Schwer¢l dient zum Anreiben neuer Koh-
lenpaste. Das Mitteldl gelangt zur weiteren Hydrierung
in die Gasphase.

[380] Die Kohlehydrierung. B. Die Gasphase. Das
Mitteld]l wird verdampft und im Benzinofen nochmals
bei 450° und 200-300 at Druck mit Wasserstoff um-
gesetzt. Da das Reaktionsgemisch sich jetzt im Gas-
zustand befindet, kann der Katalysator in festen Brok-
ken im Ofen angeordnet sein. Die Mitteldle setzen sich
weitgehend in Leichtole um. Bei der nachfolgenden
Destillation erhalten wir Gase (Methan, Athan, Propan,
Butan), Leichtéle (Benzin und Leuchtéle) und unver-
indertes Mittelsl, das in den Benzinofen zuriickwan-
dert. Die entstandenen Gase (Propan und Butan) wer-

24*

Die entstandenen Mittel-
ole werden in gasformi-
gem Zustande im Benzin-
ofen abermals hydriert,
wobei vor allem die leicht
fliichtigen Leichtéle ent-
stehen. Die anfallenden
gasférmigen Nebenpro-
dukte werden z. T. ver-
fliissigt und als ,,Fliissig-
gas" zu Heiz- und Treib-
zwecken verwendet.
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den verfliissigt und gelangen als ,,Fliissiggas* in Gas-
flaschen fiir Heiz- und Treibzwecke in den Handel.

Durch verschiedene Fithrung der Hydrierung (verin-
derter Druck, veridnderte Temperatur, andere Kataly-
satoren) kann man als Endprodukte entweder die hoch-
molekularen Schmieréle, Heizole und Dieseléle erhal-
ten, oder es entstehen die niedermolekularen Leichtole
(Benzine). Wie schon erwiihnt, ist es heute mdglich, so-
wohl die Kohlen und das Erdél als auch die anfallen-
den Nebenprodukte Koks und Teer zu hydrieren.

[381] Die Benzinsynthese nach Fischer-Tropsch.
Wihrend bei der Kohlehydrierung nach dem Bergius-
Verfahren das Kohlemolekiil lediglich in kleinere Teil-
stiicke aufgespalten wird, die durch Hydrierung was-
serstoffreicher gemacht werden, geht das Fischer-
Tropsch-Verfahren der Benzinsynthese von einer to-
talen Zerstorung des Kohlengefiiges aus. Die Kohle
wird zu Kohlenmonoxyd abgebaut (Herstellung von
Wassergas) und dieses im Kontaktofen bei gewshn-
lichem Druck und einer Temperatur von 170-190° zu
Kohlenwasserstoffen aufgebaut (Abb. 126).

Zunichst wird Wassergas hergestellt und dann einTeil
des CO zu CO, oxydiert und entfernt [270]. Nach der
Entschwefelung des Gasgemisches, das aus, Kohlen-
oxyd und Wasserstoff im Verhiltnis 1 : 2 bestehen muB,
wird dieses in einen Kontaktofen geleitet. Dort bildet
der Sauerstoff des Kohlenmonoxyds mit dem Wasser-
stoff Wasser. Unter der Kontaktwirkung von Kobalt

Durch Hydrierung lassen
sich alle Kohlen, das Erd-
6l und auch die Neben-
produkte der Kohleverar-
beitung Koks und Teer in
Leicht-, Mittel- und
Schweréle umwandeln.
Die angewendete Tempe-
ratur, der angewendete
Druck und die verwende-
ten Katalysatoren bestim-
men, welcher Artdie End-
produkte sind.

Das Fisther-Tropsch-Ver-
fahren geht vom Wasser-
gas aus, dem ein Teil des
Kohlenoxyds entzogen
wird. Als Synthesegas
kommt ein Gemisch von
Kohlenoxyd und Wasser-
stoff im Verhiltnis 1:2
in den Kontaktofen, in
dem Kobalt und andere
Metalle als Katalysatoren
wirken und die Benzin-
synthese aus Kohlenstoff
und Wasserstoff veran-
lassen.

Generator Wdscher Schwefelwasser- Feln-  Kontakt- Wasser- Aktiv-  Kihler Destillator
stoffreiniger  reiniger ofen  abscheider kohlefilter
Wasser Wasser- Restgas Kihl- Methanol]

Katalysator

[Schwerbenzin) Diesetot] [ schmierdt | [Paraffin|[Leichtbenzin]

Abb. 126. i D der
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und anderen Metallen vereinigen sich Kohlenstoff und
Wasserstoff zu Kohlenwasserstoffen (Benzinsynthese).

[382] Die Endprodukte der Benzinsynthese. Bei der
Benzinsynthese nach Fischer-Tropsch entstehen als
Endprodukte 30% Gase (davon 20% Methan), etwa
40% Benzin, 20% Dieselél und 10% Paraffin.
Besonders wichtig sind die beim Fischer-Tropsch-Ver-
fahren anfallenden Paraffine. Die Synthese laf3t sich so
leiten, daB3 an Stelle von 10% Paraffin etwa 50% an-
fallt. Aus diesen Paraffinen kann man durch Oxyda-
tion Fettsduren herstellen, die in der Seifenindustrie
Verwendung finden.

51. Kapitel: Das Erdol

Benzin pildet die Haupt-
masse der Endprodukte
bei der. Benzinsynthese
nach Fischer-Tropsch. Die
als Nebenprodukte anfal-
lenden Paraffine sind be-
sonders wichtig fiir die
Seifenindustrie, da aus
ihnen durch Oxydation
Fettsauren entstehen.

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[383] Die Entstehung des Erdéls. Das Erdol hat ganz
besonders in den letzten Jahrzehnten die Entwicklung
unserer Verkehrsmittel beeinflut, denn es war vor
Ausarbeitung der Kohleverfliissigung der wichtigste
Rohstoff zur Herstellung von Heiz- und Motorentreib-
stoffen.

Wie die Kohle so ist auch das Erdél organischen Ur-
sprungs und hat sich wahrscheinlich am Meeresboden
gebildet. Man nimmt an, da das Erdél aus gewaltigen
Mengen kleingter im Wasser schwebender Lebewesen
tierischer und pflanzlicher Art hervorgegangen ist. Die-
ses ,,Plankton‘ lagerte sich vor Jahrmillionen beim
Absterben am Grunde des Meeres ab und wurde von
Sand- und Tonschichten iiberdeckt. Unter Luftab-
schluB verwandelten sich die organischen, kohlegstoff-
haltigen Zersetzungsprodukte durch Anlagerung von
Wasserstoff in Kohlenwasserstoffe der verschiedensten
Art. Haufig findet sich das Erdol, besonders inDeutsch-
land, an dén Flanken der Salzhorste. Es fiillt die Hohl-
riume poriger Absatzgesteine, der ,,Olsande’, aus und
reichert sich besonders in schrig verlaufenden Schich-
tenfolgen an.

[384] Die Gewinnung des Erdéls. Das Erdél wird
durch Niedertreiben von Bohrléchern gewonnen. Von
einem 45 m hohen Bohrturme aus wird ein MeiBel, der

Auch das Erdél ist orga-
nischen Ursprungs und ist
wahrscheinlich aus Mee-
resplankton (im Wasser
schwebenden, winzig klei-
nen Tieren und Pflanzen)
hervorgegangen. Dieses
hat sich am Grunde des
Meeres abgelagert und
wurde unter Luftabschlu
zersetzt.

In Deutschland findetsich
das Erdol an den Flanken
der Salzhorste als Poren-
ausfiillung in den Olsan-
den.

Bohrlscher werden bis et-
wa 3000 m Tiefe zum An-
bohren der Olsande nie-
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an einem eisernen Hohlgestinge befestigt ist, in Dre-
hung versetzt und arbeitet sich in den Boden ein
(Abb. 127). Das Gestinge kann beliebig verlidngert wer-
den. Wihrend des Bohrens wird das Wasser mit dem
entstehenden Gesteinsschlamm emporgepumpt. Damit
das Bohrloch nicht durch nachdriickende Erdmassen

Hohe des Hohe des |
Bohrturmes g Forderturmes |[|[[[)
4m F 20m

Abb. 127. Erdélgewinnung

verstopft wird, kleidet man es mit eisernen Rohren aus,
die fernrohrartig nach der Tiefe zu enger werden. Die
Bohrlocher werden bis in Tiefen von 3000 m vorge-
trieben. Sobald die &lfithrende Schicht erreicht ist,
springt meist das Ol durch unterirdischen Gasdruck
selbsttidtig aus dem Bohrloche heraus. Reicht hierzu
der unterirdische Gasdruck nicht aus, so wird das Ol
durch Pumpen oder durch Druckluft geférdert.
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dergetrieben. Man kleidet
sie mit eisernen Rohren
aus. Meist flieBt das Erdsl
durch unterirdischen Gas-
druck selbsttatig aus,
wenn der Olsand erreicht
ist; andernfalls muB es
hochgepumpt oder durch
Druckluft emporgepreSt
werden.,



[385] Das Erdél ist ein Gemisch von Kohlenwasser-
stoffen. Das Erdél bildet eine dickfliissige, dunkel-
braunrote bis fast schwarze Masse. Es ist ein Gemisch
aus vielen Kohlenwasserstoffen, von denen einige gas-
férmig, die meisten fliissig, manche auch fest und in
den fliissigen Bestandteilen geldst sind. Da die einzel-
nen Kohlenwasserstoffe verschiedene Siedepunkte
haben, kann man sie durch fraktionierte Destillation
[12] trennen. Zunichst wird das Erdél in die groBen
Gruppen der Leichtéle, Mittelsle und Schwerdle ge-
trennt, die dann abermals durch fraktionierte Destil-
lation in einzelne Anteile zerlegt werden. Die wichtig-
sten Erzeugnisse, die bei der Verarbeitung des Roh-
petroleums entstehen, sind Benzin, Petroleum?), Gas-
61, Schmierdl, Vaseline und Paraffin.

[386] Die Verarbeitung des Erdéls. Frither wurde
das Rohél in Destillierblasen (Abb. 11) erst schwach,
dann immer stirker erhitzt, wobei die einzelnen
Fraktionen nacheinander in Dampfform iibergehen
und in besonderen Kolonnentiirmen verfliissigt wer-

00
Rohél

Das Erdélist ein Gemisch
sehr vieler Kohlenwasser-
stoffe. Meist sieht es dun-
kelbraunrot bis fast
schwarz aus und hat einen
iiblen Geruch.

Durch fraktionierte De-
stillation 14aBt es sich in
Leichtole, Mittelole,
Schweréle und feste
Riickstdnde zerlegen.

Heute wird das Rohol
der neuzeitlichen Roh-
rendestillation unterwor-
fen.

Hierbei verdampft man
zuerst alle fliissigen Koh-

Dampfstrahl-
Exhaustor

Gasol

Leicht
enzin

Mittelbenzin

o=
Schwerbenzin|J

o—
Petroleum

ol Gastl

o—rt
) E leichte
Maschinendle

mitflere
Maschinendle

schwere
Maschinendle

OfenI

1
OfenIl
250°) 3

//f I 7,

720°)

Abb. 123. Rohrendestillation des Erdols

1) pétros (griech.) = Fels; oleum (lat.) = O1

Rickstand
(Asphalt)
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den. Heute ist an die Stelle der veralteten Blasen-
destillation die neuzeitliche Rohrendestillation getreten,
beider das gesamte Rohdl bis auf einen geringen Riick-
stand in Dampfform iibergefiihrt wird und die einzelnen
Bestandteile durch stufenweise Abkiihlung gewonnen
werden. Abb. 128 zeigt eine Destillationsanlage mit
zwei Destillationstiirmen von 20-30 m Héhe. Im ersten
Ofen wird das Ol auf 250° erhitzt, wobei nur fliissige
Ole verdampfen. Den Riickstand erhitzt man im zwei-
ten Ofen auf 400°, um auch die Schweréle zu gewinnen.

Bei der stufenweisen Abkiithlung in den Destillations-
tiirmen erhdlt man zunichst d1e schwersten und dann
die leichteren Bestandteile des Gemenges.

[3871 Gewinnung und Bedarf. Die Zusammensetzung
des Erdols ist je nach seiner Herkunf{t sehr verschieden,
wie die folgende Ubersicht zeigt :

Erdsl- Roh- Leuchtéle | Schmiersle
Lagerstatten beo i und und

in na Gasole Riickstand
Kalifornien .. . 33 59 8
UdSSR ...... 23 38 39
Mexiko . voe .. 3 23 74
Deutschland . . 1 21 78

Tabelle 6: Zusammensetzung des Erdéls in Prozenten

Durch Destillation
 werden aus dem Rohél

durchschnittlich

gewonnen:

Der Welthandel erfordert
folgende Struktur:

3% Schmieral

5% Petroleum

TN

H

16% Gasol ¢?
|, e
22% Asphatt

Abb. 129, Milverhiiltnis zwischen Produktion und Bedarf
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lenwasserstoffe und 148t
aus dem Gasgemisch die
einzelnen Anteile durch
stufenweise Abkiihlung
in einem Destillations-
turm sich abscheiden.
Zuerst trenflen sich die
hoher siedenden Anteile,
spéter die leichter fliich-
tigen ab. Danach wird
auch der feste Riitkstand
durch stirkeres Erhitzen
vergast und in einem
zweiten Destillations-
turm durch stufenweise
Abkiihlung in die einzel-
nen Anteile zerlegt.

Das Erdol ist je nach sei-
ner Herkunft in den ein-
zelnen Fundorten ganz
verschieden zusammen-
gesetzt. Es besteht meist
aus einem sehr hohen Pro-
zentsatz von Schwertlen
und Riickstand, wiahrend
inder Praxis vor allem die
Leichtole dringend ge-
braucht werden.

Um den Bedarf der Welt-
wirtschaft an Leichtolen
zu decken, mullite die
Erdolférderung in den
letzten Jahrzehnten
enorm gesteigert werden.
Die hierdurch anfallen-
den Schweréle und Riick-
stande waren unverkiuf-
lich und wurden vernich-
tet. Erst durch das in
Amerika entwickelte
Kracken des Erdéles und
durch die Hydrierung
nach dem Bergius-Ver-
fahren ist es moglich ge-
worden, die iiberschiissi-
gen Mengen an Schmier-
6len und Riickstand in
Leichtéle (Benzin) zu ver-
wandeln und damit auch
verwertbar zu machen.



Diese Gegeniiberstellung zeigt sehr deutlich den Gegen-
satz zwischen den naturgegebenen Méglichkeiten und
den Erfordernissen des Welthandels. Anfangs half man
sich mit Produktionssteigerung und vernichtete die
unverkéuflichen Anteile oder schiittete sie ins Meer.
Heute verwandelt man die schweren Bestandteile des
Erdéls durch Kracken oder Hydrieren in leichter sie-
dende Anteile.

[388] Kracken des Erdéles. Die hochsiedenden Ole
werden durch starkes Erhitzen unter hohem Druck und
bei Einwirkung von Wasserdampf behandelt, wobei ein
Molekiilzerfall eintritt. Es entstehen benzinartige Pro-
dukte, aber auch Schweréle und Koks. Dieses Spalt-
verfahren heiBt Kracken (to crack = spalten) und ist
besonders in Amerika durchgebildet worden. Durch
Kracken wird die Benzinausbeute bis auf 50% gestei-
gert bei einem Brennstoffverbrauch von etwa 4%.

[389] Das Hydrieren des Erdéles. Durch Hydrierung
nach dem Bergius-Verfahren kann man die Verwand-
lung der einzelnen Anteile in beliebiger Richtung &n-
dern. Es kénnen alle hoher siedenden Anteile des Erd-
Sles einschlieBlich seiner festen Riickstinde in leichte
Benzine und Gasole iibergefiihrt werden.

13901 Raffination der Endprodukte. Die durch Destil-
lation oder durch Kracken gewonnenen Anteile werden
nachtriglich noch einer Reinigung = Raffination®) un-
terworfen, wobei mit Hilfe von Losungsmitteln, aktiven
Erden und aktiven Kohlen [315] stérende Bestandteile
entfernt werden. Hierbei ist es besonders wichtig, die
metallangreifendenNebenbestandteile aus den Schmier-
olen usw. herauszuziehen.

[391] Die Verwendung der einzelnen Anteile. Leicht-
ole, Mittelole und Schweréle werden durch fraktionierte
Destillation weiter in die einzelnen Anteile zerlegt.

Die niedrigstsiedenden Leichtéle sind Petroldither und
Gasolin, die als Losungsmittel fiir Harze, Ole, Kaut-
schuk und Fette (Fleckenreinigung) viel verwendet
werden. Gasolin und Benzin dienen wegen ihres niedri-
gen Siedepunktes hauptsichlich als Heiz- und Treib-
stoffe. Benzin ist ein wichtiges Entfettungsmittel fiir

1) raffiner (franz.) = ldutern. reinigen, verfeinern

Kracken ist ein Spaltver-
fahren, bei dem die gro3en
Molekiile durch Druck
und starke Hitze zerfal-
len, wobei sich durch An-
wesenheit von Wasser-
dampf wasserstoffreichere
Spaltprodukte bilden.
Die Benzinausbeute wird
durch Kracken wesentlich
gesteigert.

Auch durch Hydrierung
(Bergius-Verfahren) kén-
nen alle hoher siedenden
Anteile einschlieSlich der
festen Riickstinde in Ben-
zin und Eeichtéle iiber-
gefiihrt werden.

Durch nachtréigliche Raf-
fination werden die einzel-
nen Anteile von stérenden
Nebenbestandteilen (z. B.
von metallangreifenden
Sauren) befreit.

Petrolather, Gasolin

und Benzin sind wichtige
Losungsmittel fiir Harze,
Kautschuk,Ole und Fette.
Gasolin und Benzin wer-
den als Heiz- und Treib-
stoffe verwendet.
Ligroin ist ein bekanntes
Beleuchtungsmittel im
Freien. Putz- und Lack-
6le ersetzen bei der Lack-
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Palmkerne, Knochen und in der chemischen Wischerei.
Die hoher siedenden Leichtole sind Ligroin, ein be-
kanntes Beleuchtungsmittel auf Jahrmirkten und im
Freien und die Puiz- und Lackéle, die bei der-Lack-
bereitung das teure Terpentinél ersetzen.

Das Petrolewm hatte frither als Beleuchtungsmittel
groBe Bedeutung. Heute wird es mehr fiir Olfeuerungen
in der Schiffahrt verbraucht. Die Gasile liefern das
hochwertige Olgas.

Tierische und pflanzliche Ole und Fette wiirden sich
als Schmiermittel in den Maschinenlagern infolge der
hohen Temperaturen unter Bildung von Fettsiuren
zersetzen, die ihrerseits die Metalle angreifen. Die mine-
ralischen Sclsmierile halten diese hohen Temperaturen
ohne Zersetzungserscheinungen aus.

Aus den Riickstinden der Erdéldestillation gewinnt
man alsschmierige, braungelbe Masse Vaseline, die nach
der Reinigung als weile Salbengrundlage allgemein be-
kanntist. Das Paraffin wird zur Kerzenfabrikation und
zum Imprignieren von Geweben und Steinen verwen-
det. Durch Oxydation kénnen wir es in Fettsiuren um-
wandeln, die in der Seifenfabrikation dringend ge-
braucht werden. Das Petroleumpechhat dhnliche Eigen-
schaften wie der Naturasphalt. Es dient zur Herstellung
guter , teerfreier Dachpappe und ist auch im StraBen-
bau dem Steinkohlenteerpech iiberlegen.

bereitung das teure Ter-
pentinsl.

Petroleum, das friiher ein
wichtiges Beleuchtungs-
mittel war, wird jetzt

fiir Olfeuerungen in der
Schiffahrtviel verbraucht.
Aus den Gasdlen gewinnt
man das wertvolle Olgas.
Die Schmiersle sind als
Schmiermittel unentbehr-
lich, da sie sich auch bei
hoheren Temperaturen
nicht in die metallangrei-
fenden Fettsauren zerset-
zen, wie dies fiir Pflanzen-
und Tierfette charakteri-
stisch ist.

Aus den Riickstinden der
Erdéldestillation gewin-
nen wir Vaseline, das
Paraffin fiir Kerzen- und
Seifenbereitung und das
Petroleumpech zur Her-
stellung teerfreier Dach-
pappen.

o2 = Erdollager

und E

Abbi 130 Erd
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1392] Erdélvorkommen und Erdélproduktion. Die Die wichtigsten Erdsl-
wichtigsten Erdélproduzenten der Erde sind die USA., P,"’;(‘i‘_zel‘};i‘ d(‘le{I d‘S)‘giit
die UdSSR. und Venezuela (Abbildung 130). Ein Ver- 500 Verepuela. Grose
gleich der Tabellen 7 und 8 zeigt, daB die groBen Lagerstatten befinden

Erdolvorkommen des Iran und ganz besonders des sich auferdem im Irak

Irak bisher noch sehr wenig ausgenutzt wurden. und im Iran.
Erdélproduktion 1937
— in Millionen ¢ | i % der .
USA: wwsise s s smems 172,9 62
UASSR 4 o 5 sssswsi 27,7 10
Venezuela. ........ 27,4 10
TEan sows e s sseias 9,9 3
Niederldnd. Indien . 7,3 3
Ruménien ........ 74 3
Mexiko o ovevrnnnn. 6,9 2
Trak: oo v e s wusininsais 4,2 1
Kolumbien........ 2,8 1
Pert v « o v viseroxerorace 2,3 1
Argentinien....... 2,2 1
Trinidad .« ssovewes 24 o |

Tabelle 7: Erdslproduktion 1937

Erdollagerstatten in Gesché;zt:sglMenge
USA cunasmunessssesannns 2000 Millionen t
UdSSR: e:ei0i0 wiw e 00 b0000 peee 550 Millionen t
FEaKe « 4 wavacars i s« w0 wie oie wie 8 400 Millionen t
TEANG & a5 smome s v wseaimiwes 300 Millionen t
Stidamerika. . cosae s oo 300 Millionen t
Europa «eeeveennonnanannn 200 Millionen t
Niederldndisch Indien ...... 150 Millionen t

Tabelie 8: Die wichtigsten Erdélvorkommen
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52. Kapitel: Siliziumdioxyd, Kieselsiure und Silikate

A. Lehrgang

B. Kutzfassung

[393]1 Quarz, ein Hauptbaustein der Erdrinde. Nach-
dem wir im Kohlenstoff einen Hauptbaustein der orga-
nischen Welt kennengelernt haben, wollen wir jetzt
einen Stoff betrachten, der zu den Hauptbausteinen
der Erdrinde gehért. Es ist das Silizium, das 25% der
Erdrinde bildet. Viele Massengesteine sind Silizium-
verbindungen. Eine der bekanntesten Siliziumverbin-
dungen ist der Sand. Als feinen, fast weiBen Flugsand
finden wir ihn am Meeresstrande, wo er durch denWind
oftzulangenDiinenkettenaufgetiirmtist. Erfindet sich,
wenn auch selten in der gleichen Reinheit, im Inneren
des Landes als Schwemmsand in alten FluBbetten und
in dicken Schichtpaketen in den Sandgruben. Meist ist
er durch Eisenverbindungen gelblich oder braunrot ge-
farbt. Der Sand besteht zum gréBten Teil aus abge-
rundeten, durchscheinenden Kornern, die hirter als
Glas und Eisen sind und sich in Wasser nicht lésen.
Der Mineraloge?) nennt diesen Stoff Quarz.

[394] Die chemische Zusammensetzung des Sandes.
Zur Feststellung der chemischen Zusammensetzung des
Sandes hat man ein inniges Gemenge von feinem Sand
mit Magnesiumpulver in einem schwer schmelzbaren
Tiegel durch das Knallgasgeblise erhitzt. Das Magne-
sium verbrennt zu weiBer Magnesia; ein kristalliner,
braunschwarzer Riickstand von groBer Hirte bleibt
zuriick. Also ist im Sand Sauerstoff enthalten, den das
Magnesium zu seiner Verbrennung braucht. Der harte,
kristalline Riickstand erweist sichals Silizium?). Dieses
Element gehort zu den vierwertigen Nichtmetallen.”
Sand ist Siliziumdioxyd und hat die Formel SiO.

[395] Die Kieselsiure. Das Siliziumdioxyd SiO, ent-
spricht in seiner Zusammensetzung dem Kohlendioxyd
CO,. Schon die Kohlensiure HyCOj ist eine schwache
Séure; sie ist so unbestiindig, daB wir sie nur in wisse-
riger Losung kennengelernt haben. Die Kieselsiure
H,Si0; ist in ihrer chemischen Wirksamkeit noch

!) mineralis (lat.) = zum Bergwerk gehorig
?) silex (lat.) = Kieselstein
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Der Kohlenstoff ist der
Hauptbaustein der orga-
nischen Welt, das Silizium
der Hauptbaustein der
Erdrinde (25%).

Eine Siliziumverbindung
ist der Sand.

Als Flugsand finden wir
ihn in den Diinenketten
am Meeresstrand und in
den Wiistengebieten, als
Schwemmsand in den
FluBbetten und Sand-
gruben. Dieabgerundeten,
meist durchscheinenden
Sandkérner sind unléslich
in Wasser und harter als
Eisen.

Beim Erhitzen von Ma-
gnesium mit feinpulveri-
gem Sand in der Geblase-
flamme wirkt Magnesium
als Reduktionsmittel.

Es reduziert den Sand zu
Silizium und oxydiert sich
durch den Sauerstoffge-
halt des Sandes zu Magne-
siumoxyd.

Silizium ist ein vierwerti-
ges Nichtmetall. Sand ist
Siliziumdioxyd SiO,.

Siliziumdioxyd entspricht
inseinem chemischen Auf-
bau dem Kohlendioxyd.
Wie das Kohlendioxyd
mit Basen unter Bildung
von kohlensauren Salzen
reagiert, so bildet das



schwicher als die Kohlensiure (Versuch 195). Wir
kennen sie nur aus den kieselsauren Salzen, den Sili-
katen. So wie sich die kohlensauren Salze durch Einwir-
kung von Kohlendioxyd auf Basen bilden (CO, -+
Ca(OH), — H,0 + CaCOg),! so entstehen die kiesel-
sauren Salze durch Einwirkung von Siliziumdioxyd
auf Basen, z. B. auf Atznatron, Atzkali usw.

[396] Darstellung von Natriumsilikat. Kocht man
z.B.feingepulverten Sand mit konzentrierter Natron-
lauge oder Kalilauge, so entsteht langsam eine klare
Losung von Natriumsilikat bzw. Kaliumsilikat :

Si0, + 2NaOH —— Na,Si03 + H,0
Silizium- Natronlauge Natriumsilikat Wasser
dioxyd konz,

[397] Wasserglas. Dickfliissige Losungen dieser beiden
Silikate kommen als Wasserglas in den Handel. Die
Hausfrau verwendet es zum Konservieren von Eiern,
deren Poren durch ausfallende Kieselsiure gegen die
Luft abgeschlossen werden. Wasserglaslésungen dienen
auch zum Imprignieren von Geweben und Holz fiir
Theaterdekorationen, um diese feuersicher zu machen,
und ebenso zu Schutziiberziigen iiber Freskomalereien.
Kaliumsilikat und Natriumsilikat sind die einzigen
wasserloslichen Silikate. Alle iibrigen Silikate sind in
Wasser unloslich.

@ Versuch 193: Herstellung von Feuerschutziiberziigen.
Bestreichen Ste Papicr, Holz und Gewebe allseits mit
Wasserglaslisung ! Es bildet sich ein glasartig durchsich-
tiger Schutziiberzug.

@ Versuch 194: Wirkungsweise der Uberziige. Versuchen
Ste, Papier, Holz und Gewebe der gleichen Art a) ohne
Anstrich, b) mit Wasserglasanstrich, der luftirocken ge-
worden 1st, zu verbrennen!

[398] Ausfillung von Kieselsdure durch Kohlen-
dioxyd. Wasserglas wird schon durch die sehr schwa-
che Kohlensidure und durch das in der Luft vorhandene
Kohlendioxyd zersetzt :

Na,Si0; + H,COp —> Na,CO; -+ H,Si0,
Natrium- Kohlen- Natrium- Kiesel-
silikat saure karbonat saure

Siliziumdioxyd mit Basen
die kieselsauren Salze oder
Silikate.

Natrium- und Kaliumsili-
kat entstehen beim Ko-
chen von Siliziumdioxyd
mit konzentrierter Na-
tron- bzw. Kalilauge.

Beide Verbindungen kom-
men in dickflissigen Lo-
sungen als Wasserglas in
den Handel.

‘Wasserglas dient als Kon-
servierungsmittel fiir Eier
upd zur Feuerschutzim-
préagnierung von Geweben
und Holz (Theaterdekora-
tionen).

‘Wasserglas ist wasserlos-
lich. Alle iibrigen Sili-
kate sind unloslich in
Wasser.

Bereits durch das Kohlen-
dioxyd der Luft wird aus
‘Wasserglaslosung die Kic-
selsdure ausgeschieden.
Die Kieselsaure bildet zu-
nichst eine gallertartige
Masse, die allmahlich
erstarrt.
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® Versuch 195: Lassen Sie eine Wasserglaslosung in
einem offenen Gefap lingere Zeit stehen! Allmdihlich bildet
sich in dey Losung eine gallertartige Masse von weifer
Farbe, die im Laufe der Zeit zu einer steinharten Masse
erhartet.

Die Kieselsdure bildet eine steife, gallertartige Masse,
die allmahlich erhirtet. Da die Kieselsdure in Ver-
such 195 durch die Kohlensiure in Freiheit ‘gesetzt
wird, muB3 die Kohlensiure in ihrer chemischen Wir-
kung stirker als die Kieselsiure sein [395].

[399] Ausfillung von Kieselsdure durch Salzsiure.
Die starke Salzsiure setzt die schwache Kieselsiure
aus ihren Salzen in Freiheit.

® Versuch 196: Verseizen Sie eine konzentrierte Wasser-
glaslosung mit Salzsiure! Es scheidet sich sofort eine
gallertartige Masse ab (Abb. 131), die auf dem Silikat
eine feste Kruste bildet. Sie kinnen dann das Glas wm~
kippen, ohme daf Fliissigkeit ausflieft.

Salzsdure

Abb.131

Ausfallung von Kieselsiure
durch Salzsidure

Die starke Salzsiure fillt
aus einer Wasserglas'6sung
“ sofort die schwache Kie~
selséure als weille, gallert-
artige Masse aus, die all-
mibhlich erhirtet. Die Kie-
selsdureabscheidung zeigt
sich zunichst eiszapfen-
artig an der Stelle, an wel-
cher die Salzsdure in die

. —>  Wasser einflieBt

K,Si03 + 2HCl 5> 2KCl + H,SiO,

‘Wasserglas Salzsiure Kalium- Kieselsaure
chlorid

Rithren Sie hingegen die Siaure und die Wasserglas-
16sung rasch durcheinander, so entsteht ein dicker Brei.
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Durch Salzsiure wird
aus einer konzentrierten
Wasserglaslosung sofort
Kieselsdure ausgefallt.



[400] Die Loslichkeit der Kieselsdure in Wasser. In
verdiinnter Wasserglasldsung bleibt die Kieselsdure-
abscheidung durch Salzsdure zunichst aus.

@ Versuch 197: Einwirkung von Salzsiure auf stark
verdiinnte Wasserglaslésungen. Wenn wir eine stark ver-
diinnte Wasserglaslosung mit viel Salzsiure versetzen, so
bleibt die Fliissigkeit anscheinend unverdindert. Evst nach
mehreven Tagen der Einwirkung scheidet sich die Kiesel-
sdure als gallertartiger Niederschlag ab. Erklirung: Im
Augenblick der Abscheidung aus dem Salze ist die Kie-
selsdure wasserléslich. Spiter lagern sich die einzelnen
Molekiile der Kieselsiure unter Wasserabspaltung zu
groBeren Molekiilkomplexen zusammen, die uns duBer-
lich als gallertartige Masse entgegentreten. Diese unter
Wasserabspaltung gebildete, hochmolekulare Kiesel-
sdure ist in Wasser unléslich.

[401] Halbdurchlassige Haute. Der Chemiker ist in der
Lage, die beiden Sauren in Versuch 197 schon vor der
Abscheidung der Kieselsdure vollstindig zu trennen,
denn die Kieselsiure ist nicht in Einzelmolekiilen in der
Fliissigkeit enthalten, sondern bildet Molekiilverbande.

@ Versuch 198: Trennung mit halbdurchléissigen Héauten
(Abb. 132). Versetzen Sie eine stark verdiinnte Wasser-
glaslosung mit Salzsiure, und bringen Sie das Fliissig-
Fkeitsgemischin ein weites Reagenzglas mit abgesprengtem
Boden oder in ein weites Glasrohr, dessen Ende durch
Pergamentpapier abgeschlossen ist! Hingen Sie dieses
Rohr in einGefif, das mit destillieriem W asser gefiillt ist!
Die Einzelmolekiile des gebildeten Kaliumchlorids und
der iiberschiissigen Salzséure wandern durch die Per-

In stark verdiinnten Was-
serglaslosungen  scheidet
zunachst die Salzsdure
keinen Kieselsaurenieder-
schlag aus, denn die frisch
gebildete Kieselsiure ist
wasserlaslich.

Spater lagern sich die Kie-
selsduremolekiile unter
Wasserabspaltung zu
groBeren Molekiilkomple-
xen zusammen; es ent-
steht eine hochmolekulare
Kieselsaure, die in Wasser
unléslich ist.

Das Fliissigkeitsgemisch
aus Salzsiure und ver-
diinnter Wasserglaslosung
kann unter Verwendung
halbdurchlassiger Haute
in den Salzsiureanteil

und den gebildeten Kiesel-
siureanteil zerlegt werden.
Die Einzelmolekiile von
KCl1 und HCI durchdrin-
gendiese Haute, z. B. Per-
gamentpapier, wihrend
die hochmolekularen Kie-
selsiuren die Wandung
nicht durchdringen kon-
nen. Die Pergamentwand
ist eine halbdurchlassige

Tondreieck - Salzsdure +verdiinnte
Wasserglaslosung
- o
Pergament-
papier —
Abb. 132. Die Wirkung i idewinde (Di )

1) dialysis (griech.) = Trennung



gamentwandung hindurch in das reine Wasser. (Nach-
weis deseindringenden Chlors durch Chlorreagens [106];
Versuch 75!) Die Kieselsdure kann die Pergamenthaut
nicht durchdringen und bleibt im ersten GefiB zuriick.
Die Pergamentwand bezeichnet man daher auch als
,,halbdurchlissige Wand‘ (= semipermeablc!) Mem-
bran), denn nur kleinere Molekiile sind in der Lage, sie
zu durchdringen.

[402] Kolloide und kolloide Lésungen. Die Kiesel-
saure, die Pergamenthdute nicht durchdringen kann,
gehort zu den Kolloiden®). Dies sind Stoffe, die wie
Leim, Eiweil, Gummi in Wasser aufquellen, sich
meistens beim Erwidrmen scheinbar l6sen und beim
Abkiihlen gallertartig werden. Sie kénnen sich aus
dem Losungsmittel nicht als Kristalle abscheiden.
Die Eigenschaft, kolloide Lésungen zu bilden, ist nicht
an bestimmte Stoffe gebunden. Alle Stoffe kénnen un-
ter bestimmten AuBenbedingungen und in bestimmten
Losungsmitteln in den kolloiden Zustand iibergehen.
Kolloide Losungen sind keine echten Losungen mehr.
. Es sind sehr feine Aufschwemmungen. Nur durch die
auBerordentliche Kleinheit der in der Aufschwémmung
schwebenden Teilchen macht die Aufschwemmung-den
Eindruck einer echten Lésung. In der Natur gibt es
keine scharfe Grenze zwischen echten und kolloiden
Lésungen. Wir finden vielmehr flieBende Ubergangs-
stufen zwischen beiden Losungsformen.
Die echten Lésungen enthalten Teilchen, deren Durch-
messer kleiner als 1/ gggog0 Millimeter (= 1 pu)3) ist; es
sind dies Molekiile oder elektrisch geladene Teile von
Molekiilen, die Ionen. Die Abmessungen der Teilchen
in kolloiden Losungen sind 100- bis 1000 mal groBer
(0,4 bis 1 pp) ; beiihnenhandelt essichum Gruppen, die
aus zahlreichen Einzelmolekiilen bestehen; auch diese
Molekiilgruppen kénnen noch nicht unter dem gewohn-
lichen Mikroskop wahrgenommen werden. Der GroBen-
unterschied der selbstindigen Teilchen bedingt, daB
die kolloiden Teilchen von halbdurchlissigen Winden
zuriickgehalten werden, wihrend die echten Lésungen
diese Winde ungehindert durchdringen kénnen [401].

!) semi (lat.) = halb; permeare (lat.) = hindurchgehen

?) kolla (griech.) = Leim; eidés (griech.) = ahnlich (Kolloid =
leimahnlich)

3) p (sprich: ,,mith**; griech. ,m“) = Mikron =
pp= Millimikron = 1/;555 Mikron = Y,009ggp mm
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‘Wand (semipermeable
Membran). Sie 148t die
kleinen Molekiile durch-
treten und hilt gréBere
Molekiilvereinigungen
zuriick,

Stoffe, die von halbdurch-
lassigen Wanden zuriick-
gehalten werden, bezeich-
net man als Kolloide. Sie
quellen in Wasser auf;
meistens 16sen sie sich
scheinbar beim Erwidrmen
und werden beim Abkiih-
len gallertartig.

Kolloide Lésungen sind
keine echten Losungen,
sondern sehr feine Auf-
schwemmungén; wegen
der Kleinheit der Schwe-
beteilchen entsteht der
Eindruck einer echten
Losung.

Die Fahigkeit, kolloide
Lésungen auszubilden,
ist nicht die spezifische
Eigenschaft bestimmter
Stoffe; es konnen viel-
mehralle Stoffe unter be-
stimmten AuBenbedin-
gungen in den kolloiden
Zustand iibergehen.
Zwischen echten Lésun-
gen und kollorden Lo&-
sungen gibt es keine
scharfe Grenze; es zeigen
sich flieBende Uberginge
zwischen beidenLosungs-
formen.



53. Kapitel: Quarz und Kieselsiure als Verwitterungsprodukte

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[403] Der Aufbau des Granits. Quarz ist ein Haupt-
bestandteil vieler Gesteine und ist z. B. im Granit
enthalten. In den GroBstddten sind meist die. Biirger-
steige mit Granitplatten belegt. An ihnen sehen wir,
besonders schén nach einem Regen, die drei Haupt-
bestandteile, aus denen sich der Granit zusammen-
setzt: Quarz, Feldspat und Glimmer. Der Feldspat
bildet groBe, glatte, spiegelnde Kristalle, die entweder
rotlich oder griinlichweiB gefarbt sind. Zwischenihnen
liegen kleinere, glinzende, schwarze oder silberweile
Glimmertifelchen. Als Ausfiillmasse zwischen den
Feldspatkristallen und Glimmerplittchen ist derrauch-
graue, fettig glinzende Quarz zu sehen, der unregel-
miBig umgrenzte Korner bildet und bei der Aus-
kristallisation sich den fremden Kristallformen an-
schmiegen muBte.

[404] Silikate. Quarzist chemisch Siliziumdioxyd([393],
[394]). Er stellt das Anhydrid der Kieselsdure dar.
Silizium bildet eine ganze Reihe von verschiedenen
Kieselsduren aus, von denen jede als Salze die ihr
eigenen Silikate bildet. In der Natur finden sich die
einfachen Silikate relativ selten, in denen der Wasser-
stoff der Kieselsiure nur durch ein Metall ersetzt ist.
Meist finden wir Doppelsilikate, bei denen die Wasser-
stoffatome der Kieselsdure durch zwei oder mehr ver-
schiedene Metalle ersetzt worden sind.

f405] Natiirliche Doppelsilikate. Die meisten Mine-
ralien und Gesteine der Erdrinde sind Silikate oder
Doppelsilikate. So ist der Feldspat ein Kalium-Alu-
minium-Doppelsilikat von der Zusammensetzung
K[AlSigOg] oder Natrium-Aluminium-Doppelsilikat
von der Zusammensetzung Na[AlSigOg]. Wir lernten
den Feldspat als Gemengbestandteil des Granits ken-
nen [403]. Auch der Glimmer ist ein Doppelsilikat, das
auBer Natrium, Kalium und Aluminium noch Ma-
gnesium und Eisen enthiilt.

[406] Die Zersetzung der Silikate. Die Silikate wer-
den durch Einwirkung von Siuren zersetzt, wie die
Versuche 195 und 196 zeigen. Da die natiirlichen, in

Quarz ist ein Hauptbe-
standteil vieler Gesteine.
So besteht der Granit aus
groBen, rotlichen oder
weiBgriinen Feldspat-
kristallen, glinzenden
Glimmerplattchen und
dem rauchgrauen, fett-
glanzenden Quarz.

Quarz SiO, ist das
Anhydrid der Kieselsiure.
Silizium bildet eine ganze
Reihe verschiedener Kie-
selsduren aus, von denen
jede die ihr eigenen Sili-
kate bildet.

Wesentlich haufiger

als die einfachen Silikate
treten in der Natur die
Doppelsilikate auf.

Zu den Doppelsilikaten
gehoren viele Mineralien
und Gesteine der Erd-
rinde, z. B. der Feldspat
und der Glimmer.

\
Die natiirlichen Wisser in

der Erdrinde enthalten oft
Kohlensiure, Humussiu-
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der Erdrinde und in den Gesteinen kreisenden Wisser
oft Kohlensiure, Humussauren und etwas Salzsiure
enthalten, miissen durch sie auch die gesteinsbilden-
den Silikate und Doppelsilikate allmahlich zersetzt
werden. Hierbei zerfillt z. B. der Feldspat in l6sliche
und unldsliche Bestandteile:

Na-Al-Silikat Na-Karbonat

ren und Spuren von Salz-
sdure. Daher wirken sie
zersetzend auf die Silikat-
bestandteile der Gesteine
ein. Sowird z. B. der Feld-
spat durch kohlensiure-
haltige Wisser in wasser-
I6sliche Karbonate, was-
serunléslichen Ton und
Kieselsaure tibergefiihrt.

K-Al-Silikat +I§Z‘;1r? — K-Karbonat ( + Al-Silikat + Kieselséiure
Ca-Al-Silikat Ca-Karbonat
Feldspat Kohlensiure- Soda Ton
haltige Wiasser Pottasche Kaolin
Kalkstein (wasser-
(wasserl6slich) unloslich)

[407] Die Verwitterung des Granits. Die siurehalti-
gen Wisser zersetzen zunichst die leicht zersetzbaren
Silikate. Der Feldspat des Granits zerfallt in wasser-
16sliche Karbonate und das wasserunlésliche Alumi-
niumsilikat, das als Tonerde, Schieferton oder Kaolin
zuriickbleibt. Auch die Glimmer werden chemisch
zersetzt. Nur der Quarz bleibt chemisch unverindert.
Diesen Vorgang bezeichnen wir als chemische Verwit-
terung der Gesteine. Da die wasserlslichen Produkte
vom Wasser ausgelaugt werden, wird das Gestein
pords. Eindringende Sickerwasser gefrieren im Winter
und {iben eine mechanische Sprengkraft aus. So zer-
fallt der Granit durch chemische und mechanische Ver-
witterung in einen lockeren Grus, in dem die unléslichen
Quarzkorner vorherrschen.

[408] Das Schicksal der unléslichen Verwitterungs-
produkte. Wihrend die wasserléslichen Verwitterungs-
produkte aus den Gesteinen herausgeldst werden, blei-
ben zunichst die wasserunléslichen Bestandteile Ton
und Quarz zuriick. Beide werden vom Wasser zu Tal
getragen. Die harten Quarzkérner reiben auf ihrer lan-
gen und oft stiirmischen Talfahrt aneinander, polieren
und glitten sich gegenseitig und treten uns dann als
die gerundeten Kérner des FluBsandes oder als dic
groBeren Kieselsteine entgegen, die der FluB auf sei-
nem FluBbett entlangrolit.

Wenn die tragende Kraft des Wassers nachlift, beson-
ders beim Einstrémen der Fliisse ins Meer, setzen sich
die Schwebstoffe in immer neuen Schichten zu B den
und bilden einerseits die Sandablagerungen, anderer-
seits die Tonlager oder ein Gemisch beider, den Lehm.
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Wihrend die wasserlos-
lichen Spaltprodukte der
Silikate vom Wasser fort-
geschwemmt werden, wird
das Gestein pords und un-
terliegt neben der chemi-
schen Verwitterung auch
der mechanischen Ver-
witterung durch Hitze-
wirkung und durch die
Sprengkraft des Eises.
Das Gestein zerfallt in
lockeren Grus.

Von den Fliissen werden
der unlésliche Ton und
Quarz zu Tal getragen.
Hierbei runden sich die
harten Quarzkérner, und
die FluBkiesel werden
glattpoliert.

Sand und Ton setzen sich
zu Boden, wenn die trei-
bende und tragende Kraft
des flieBenden Wassers
nachlaBt.

Durch nachtrigliche Ver-
festigung solcher Sandab-
lagerungen entstehen die
Sandsteinformationen.



Werden Sandbinke nachtriglich durch Bindemittel
verfestigt, so entstehen michtige Felsenbildungen, wie
sie uns im Elbsandsteingebirge landschaftsbildend ent-
gegentreten.

54, Kapitel: Die Kieselsiure als gestcinsbildender Faktor

A.Lehrgang

B. Kurzfassung

[409] Das Schicksal der wasserloslichen Verwitte-
rungsprodukte. Die wasserl6slichen Verwitterungs-
produkte wandern mit dem Sickerwasser in den Erd-
boden und bilden zum Teil wichtige Nihrstoffe fiir
die Pflanzen (Kaliumsalze). Auch die Kieselsiure, die
im Augenblick ihres Entstehens wasserl6slich ist, wird
zu einem betréchtlichen Teil durch das Sickerwasser
im Erdboden fein verteilt und wird mit dem Wasser
von der Pflanze aufgenommen.

Im Pflanzenkérper lagert ‘sich oft die Kieselsdure in
Form feiner Nadeln von Siliziumdioxyd ab. So finden
Sie hiufig im Humus und Moder die feinen, zarten Ske-
lette verwester Blitter, die meist aus Siliziumdioxyd
bestehen. Viele Riedgriser besitzen scharf schneidende
Blattrinder, und auch Sie werden sich schon'irgend-
wann einmal eine schmerzhafte und tiefe Schnittwunde
zugezogen haben, wenn Sie achtlos ein solch scharfes
Grasblatt durch die Hand zogen. Die scharfe Schneide
ist auf Kieseleinlagerungen zuriickzufithren. Aufhohem
Kieselgehalt beruht die Verwendung der Schachtel-
halme als ,,Scheuerkraut.

Kieselhaltige Wisser durchsetzen vielfach auch die
Uberreste absterbender Biume und verkieseln das
Holz. So begegnen wir im Chemnitzer Becken vielfach
den verkieselten Stimmen von Schachtelhalmen und
Nadelhélzern fritherer Erdperioden. Der in Chemnitz
aufgestellte ,, Versteinerte Wald** bietet ein treffliches
Beispiel der verkieselnden Wirkung kieselhaltiger Was-
ser in der Natur.

[410] Kieselgur. GroBe Mengen von geloster, Kiesel-
siure wandern mit den Fliissen ins Meer und dienen
Vielen Algen zum Aufbau ihrer Panzer.

So scheiden die niedrigsten einzelligen Pflanzen, die
Kieselalgen oder Diatomeen, zierliche Kieselpanzer
aus, die wie Schachteln mit Deckeln oder wie Schiff-

Die wasserloslichen Ver-
witterungsprodukte krei-
sen mit den Sickerwis-
sern im Erdboden und
werden mit dem. Wasser
von den Pflanzen aufge-
nommen (Kaliumsalze).
So gelangt auch die ge-
loste Kieselsaure in den
Pflanzenkorper.

In vielen Pflanzen finden
sich Kieseleinlagerungen,
so z. B. in den schneidend
scharfen Blattern der
Riedgriaser und in den
Schachtelhalmen *
(,,Scheuerkraut®).’
Kieselhaltige Wasser
durchdringen Reste abge-
storbener Pflanzen und
verkicseln das Pflanzen-
gewebe vollig. So sind
uns vielfach verkieselte
Stamme von Nadelhsl-
zern und von Schachtel-
halmen {friitherer Erdpe-
rioden erhalten geblie-
ben.

KieselguroderDiatomeen-
erde besteht aus den Kie-
selpanzern winziger, ein-
zelliger Kieselalgen. Beim
Absterben der Algen hau-
fen sich ihre Panzer am
Grunde der Gewisser zu
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chen aussehen (Abb. 31). Die Gehause der abgestorbe-
nen Kieselalgen sammeln sich oft zu michtigen Schich-
ten am Grunde der Gewisser an und bilden die Kiesel-
gurablagerungen. Kieselgur wird sandgrubenmiBigab-
gebaut und dient als Poliermittel, als Formsand und
zur Wirmeisolierung, ebenso aber auch zur Herstel-
lung von Berkefeldfiltern fiir die Trinkwasserentkei-
mung (Abb. 32 und 33; [75]).

[411] Kieselsinter und Feuerstein. Die im Wasser
geldste Kieselsaure wird ziemlich rasch und reichlich
ausgeschieden, wenn heiie Quellen an die Erdober-
flédche treten, Dann bilden sich schneeweiBe oder gelb-
liche Krusten und Decken oder schén geformte Ter-
rassen aus Kieselsinter, wie wir sie an den heiBen
Springquellen (Geiser) Islands vielfach finden.

Auf den Gehalt des Meerwassers an Kieselsdure ist auch
die Bildung der grauschwarzen Feuersteine zuriickzu-
fithren. Die im Wasser gel6ste Kieselsdure gelangte in
die pordsen Ablagerungen der Kreidefelsen und schlug
sich in den Hohlraumen in Form gallertartiger Klum-
pen nieder, die allmihlich erhirteten. Bei der Zersto-
rungsarbeit der Meeresbrandung werden die Feuerstein-

Abb. 133. Faustkeil, steinzeitliches Werkzeug
und Waffe, aus F in h

Abb. 134

knollen aus den Kreidefelsen herausgenagt (Riigen).
Als eiszeitliche Geschiebe sind sie auf dem Gletscher-
eise weit nach Siiden gewandert und zeigen noch heute
durch ihr Vorhandensein, wie weit einst die eiszeitliche
Vergletscherung iiber Europa sich ausgedehnt hat.

Die Feuersteinknollen zerspringen durch kriftigen
Schlag mit muscheligem Bruch und unter Ausbildung

282

groBen Schichtenpaketen
an und werden heute als
Polier- und Isoliermittel
und zur Herstellung von
Berkefeldfiltern fiir dic
Trinkwasserreinigung
verwendet.

Von den heiBen Quellen
wird der Kieselsiurege-
haltbeim Abkiihlenander
Erdoberfliche als Kiesel-
sinter abgesetzt.

So bildeten sich weiBe
und gelbliche Kieselsin-
terterrassen an den hei-
Ben Springquellen Is-
lands aus.

Die Feuersteine in der
Schreibkreide Riigens
entstanden durch Aus-
fallung von Kieselsiure
in Hohlraumen des pors-
sen Absatzgesteines. Die
Gletscher der Eiszeit tru-
gen die Feuersteine mit
sich in den zentraleuro-
péaischen Raum hinein.
Ihre Fundorte markieren
noch heute die siidliche
Grenze der eiszeitlichen
Vergletscherung.

Die Feuersteinknollen -
zerspringen bei krafti-
gem Schlag mit musche-
ligem Bruch zu messer-
scharfen und nadelspit-
zen Gesteinssplittern, die
den Eiszeitmenschen als
Messer, Schaber, Beile
und Faustkeile dienten.



schneidender Kanten zu messerscharfen und nadel-
spitzen Gesteinssplittern. Daher waren die Feuersteine
fiir den Steinzeitmenschen einer der wertvollsten Roh-
stoffe, aus dem er sich Beile, Faustkeile, Messer und
Schaber fertigte (Abb. 133 und 134).

[412] Halbedelsteine. Aus kalten Losungen scheidet
sich die Kieselsiure sehr langsam ab und fiillt Spalten
und Hohlrdume der Gesteine zunichst gallertartig aus,
gibt Wasser ab, zieht sich zusammen und wird allméih-
lich fest. So entstanden in den Gesteinen ,,Mandeln‘
aus feinstrahligen Abarten des Quarzes in verschiede-
nen Farben und Binderungen, denn in der Gallerte
waren noch andere Stoffe gelést, von denen die einzel-
nen Schichten beim Erstarren gréBere oder kleinere
Mengen aufnahmen. y

Wir unterscheiden den grauen Chalzedon?), den gleich-
férmig fleischroten Karneol?), den hellgriinen Chry-
sopras®), den tiefroten Jaspis und den dunkelgriinen
Heliotrop®) mit seinen roten Flecken. Der Onyx®) hat
wechselnde weiBe und schwarze Lagen, und der A chai®)
ist bunt gebidndert (Abb. 135).

Abb. 135. Knolle von Bandachat (aufgeschliffen)

!) Chalzedon ist eine Stadt am Bosporus

2) caro, carnis (lat.) = Fleisch

3) chrysos (griech.) = Gold; prasios (griech.) = lauchgriin

4) hélios (griech.) = Sonne

%) 6nyx (griech.) = der gestreifte (schmutzige) Fingernagel

%) Achates = FluB in Sizilien; dort wurde im Altertum der
Stein zuerst gefunden

Durch Ausscheidung aus
kalten Losungen bilden
sich bunte Abarten des
Quarzes, so der graue
Chalzedon, der rote Kar-
neol, der hellgriine Chry-
sopras, der tiefrote Jaspis
urnd der dunkelgriine, rot-
gefleckte Heliotrop. Der
Onyx ist weil-schwarz ge-
bandert, und der Achat
zeigt eine bunte Bande-
rung.
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Diese buntfarbigen Quarzabarten sind als Schmuck-
steine sehr beliebt und werden als Halbedelsteine be-
zeichnet. Bekannte Edelstein- und Achatschleifereien
befinden sich in Idar und Oberstein an der Nahe. Die
dort geschliffenen Achate werden meist als Rohsteine
von Ubersee eingefiihrt (Brasilien und Uruguay) und
baufig kiinstlich gefarbt, denn ihre Chalzedonschichten
sind feinporig und saugen Farbstoffe auf. Die schwarze
Bénderung der Achate z. B. erzielt man durch Trin-
kung der Schichten mit Honig, den man dann durch
Einwirkung von' Schwefelsiure verkohlt (Versuch 121).

[413] Quarzdrusen. Wenn die Ausscheidung in den
Hohlrdumen der Gesteine sehr langsam erfolgt, so
setzt sich die Kieselmasse nicht mehr als Gallerte ab,
sondern es wachsen Kristalle in das den Hohlraum
ausfiillende Wasser hinein. An Stelle von gefiillten
- Mandeln* entstehen hohle Kristalldrusen (Abb. 136).

Abb. 136. Kristalldruse aus Amethyst

Ahnliche Vorginge spielen sich in Rissen, Spalten und
Kliften der Gesteine ab, in denen sich Quarz abschei-
det und spater als Quarzader das Gestein durchzieht.
Bei fortgesetztem Zustrom kieselsdurehaltigen Wassers
konnen auch die Kristalldrusen zuwachsen. Sie unter-
scheiden sich stets durch ihre kristalline Struktur von
den Gesteinsmandeln.

[414] Kristailsysteme. Wie jeder andere Stoff, so bil-
det auch der Quarz eine charakteristische Kristallform
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Diese Halbedelsteine
werden in den Edelstein-
schleifereien von Idar
und Oberstein (Nahe)
zugerichtet und bilden
begehrte Schmuckstcine.

Bei sehr langsamer
Abscheidung setzt sich
die Kieselmasse nicht als
Gallerte ab, die den
Hohlraum spater als
,,Mandel“ ausfiillt, son-
dern es wachsen von den
Wandflichen her Kri-
stalle in den Hohlraum
hinein. Auf diese Weise
entstehen die Kristall-
drusen.

Ein jeder Stoff entwik-
kelt hierbei ganz be-
stimmte, fiir ihn charak-
teristische Kristallfor-
men. Bei anhaltendem
Zustrom kieselsaurehal-
tigen Wassers und unge-
stértem Wachstum der
Kristalle kénnen die
Drusen zuwachsen,
doch unterscheidet sie
auch dann noch die kri-
stalline Struktur von der
Gesteinsmandel.

Unter den Kristallformen
unterscheiden wir 6 Kri-



aus. Wir ordnen die Kristalle in sechs verschiedene
Systeme ein, deren Achsenkreuze sich durch die ver-
schiedene Lage und Linge der Achsen unterscheiden.

c

90 90°

a) Achsenkreuz t

Abb. 137. Das regulire Kristallsystem

Zwar werden bei der Kristallisation durch verschieden
schnelles Wachstum der einzelnen Flichen die theo-
retisch regelmiBigen Formen héufig verzerrt, aber die
Winkel verindern sich hierbei nie.

Bereits in Versuch 15 lernten wir die wiirfelférmi-
gen Kochsalzkristalle kennen. Der Wiirfel gehért zum

stallsysteme, die sich
durch die Anordnung
und Linge der Kristall-
achsen unterscheiden.

c) Oktaeder

Das regulare Kristallsy-
stemist durch ein Achsen-
kreuz von drei senkrecht
aufeinandér stehenden

Achsen gleicher Linge
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a) Achsenkreuz b) hexagonales Prism

Abb. 138. Das hexagonale Kristallsystem

¢) hexagonale Saule
mit Doppelpyramide
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reguliren Kristallsystem. Verbindet man ‘die gcgen-
tiberliegenden Ecken oder Flichenmitten durch Achsen,
so erhilt man beim reguliiren System drei gleichlange,
senkrecht aufeinander stehende Achsen (Abb. 137a).
Die bekanntesten Formen des reguliren Kristallsy-
stems sind dementsprechend der Wiirfel und das Ok-
taeder?) (Abb. 137b und c).

Ein zweites Kristallsystem ist das hexagonale System.
Sein Achsenkreuz besteht aus drei gleichlangen Ach-
sen, die untereinander Winkel von 60° bilden, und einer
vierten Achse, die auf den iibrigen senkrecht steht
(Abb. 138a). Die Grundformen dieses Systemssind die
hexagonale Doppelpyramide, das hexagonale Prisma
(Abb. 138b) und eine Kombination dieser beiden For-
men (Abb. 138c).

[415] Quarzkristalle. Quarz kristallisiert als sechs-
seitige Doppelpyramide oder in der weitaus iiberwie-
genden Mehrzahl der Fille als hexagonale Siule in
Verbindung mit der Doppelpyramide aus (Abb. 138c).
Wir finden diese Kristalle wasserklar als Bergkristall in
den Alpen bis zu Zentnerschwere. Daneben treten der
braun angehauchte Rauchguarz und der veilchenblaue
Amethyst?) (Abb. 139) auf.

Abb. 139. Amethyst

1 skt6 (griech.) = acht; hédra (griech.) = Fliche; Oktaeder
= Achtflichner

%) améthystos (griech.) = dem Rausche widerstrebend; er
sollte vor Trunkenheit schiitzen
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ausgezeichnet. Wiirfelund
Oktaeder sind typische
Kristallformen des regu-
laren Kristallsystems.
Das hexagonale Kristall-
system besitzt 3 gleich-
lange Achsen, die Winkel
von 60° einschliefen, und
eine vierte Achse, die auf
den anderen scnkrecht
steht. Thre typischen
Vertreter sind die hexa-
gonale Sidule und die
Doppelpyramide.

Quarz kristallisiert

in hexagonalen Saulen in
Verbindung mit der Dop-
pelpyramide. Wir unter-
scheiden den wasserhellen
Bergkristall, den braun-
lichen Rauchquarz und
den veilchenblauen Ame-
thyst.

Die Abbildungen 139 und
136 zeigen die charakte-
ristische Kristallformdes
Quarzes am Beispiel des
Amethysts. Bilden sich
die Kristalle von einer
Grundfliche aus, so tra-
gen die Sdulen nur an
dem freien Kopfende
eine abschlieBende Pyra-
mide (Abb. 139). Bei der
Kristalldruse (Abb. 136)
sind die Einzelsaulen
nachtriglich beim Dik-
kenwachstum miteinan-
der verwachsen, so daB
nur die freien Pyramiden
in den Hohlraum hinein-
ragen.



K. Zusammenfassung (47.-54. Kapitel)

47. Kapitel: Ein Besuch im Gaswerk

Die Trockendestillation der Kohlen findet im Gaswerk in modernen Kammer-
o6fen statt, die durch Generatorgas befeuert werden. Als Nebenprodukte werden
Koks, Teer, Ammoniak, Naphthalin, Zyanverbindungen, Schwefel und Benzol
gewonnen.

48. Kapitel: In der Kokeres

In der Kokerei bildet der Koks das Hauptprodukt. Durch die Verarbeitung
gasdrmerer Kohle erhélt man in der Kokerei einen festeren Koks als im Gaswerk.
Der gewonnene Hiittenkoks hélt dem Druck der Erzsiule im Hochofen stand.
Die Kammerdéfen sind zu groBen Koksofenbatterien vereinigt. Die anfallenden
Kokereigase werden wie im Gaswerk gereinigt.

49. Kapitel: Verschwelung und Teerverarbeitung

Aus den in Kokereien und Gaswerken anfallenden Teermengen werden durch
fraktionierte Destillation Leichtole und Mitteléle als Motorentreibstoffe und
Schwerdéle als Heiz- und Schmieréle gewonnen. Der Riickstand liefert Vaseline,
Paraffin und Pech.

Durch Tieftemperaturverkokung unter 600° wird die Gasausbeute vermindert
und die Teerausbeute vermehrt, da hierbei eine starke Zersetzung des Teeres
vermieden wird. Durch Braunkohleverschwelung wird heute die Teergewinnung
in groBem Stile betrieben.

50. Kapitel: Die Kohleverfliissigung

Im Bergius-Verfahren werden die komplizierten Molekiile der Kohlenstoffver-
bindungen unter Wasserstoffaufnahme (Hydrierung) auseinandergebrochen,
wobei wasserstoffreichere Kohlenwasserstoffe, die Benzine, entstehen. In der
Benzinsynthese nach Fischer-Tropsch hingegen findet eine totale Zerstérung des
Kohlengefiiges statt. Die Kohle wird zu Kohlenmonoxyd abgebaut und dieses
dann nachtriglich wieder zu den wasserstoffreichen Kohlenwasserstoffen
(Leichtélen, besonders Benzin) aufgebaut. AuBerdem entsteht im Fischer-
Tropsch-Verfahren das Paraffin, das zu Fettsduren oxydiert und auf Seife ver-
arbeitet werden kann.

51. Kapitel: Das Erdil x

Auch das Erdél ist organischen Ursprungs. Es ist ein dickfliissiges, dunkel ge-
farbtes Gemisch vieler Kohlenwasserstoffe von verschiedenen Siedepunkten.
Bei der neuzeitlichen Rohrendestillation wird das gesamte Gemisch verdampft
und durch stufenweise Abkiihlung in Schwer-, Mittel- oder Leichtéle zerlegt.
Durch Druckspaltung in der Hitze (Kracken) oder durch Hydrieren kénnendie
anfallenden Mittel- und Schweréle in Benzin ungewandelt werden.
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52. Kapitel: Siliziumdioxyd, Kieselsiure und Silikate

Quarz = Siliziumdioxyd SiOg ist der Hauptbaustein der Erdrinde. SiO,ist Kiesel-
saureanhydrid. Die Kieselsidure H,SiO3 gehért zu den sehr schwachen und sehr
unbestindigen Sduren; sie ist nur in ihren Salzen bekannt. Die Salze der Kiesel-
sdure heiBen Silikate. Natrium- und Kaliumsilikate sind die einzigen wasserlds-
lichen Silikate ; ihre Losungen werden als Wasserglas bezeichnet.

Kieselsiure tritt oft in kolloider Form auf. Kolloide Lésungen sind keine
echten Losungen, sondern sehr feine Aufschwemmungen, die nur durch 4uBer-
ste Kleinheit der Schwebeteilchen den Eindruck einer echten Lésung machen.

53. Kapitel: Quarz und Kieselsaure als Verwilterungsprodukie

Quarz und die Silikate bilden den Hauptbestandteil vieler Gesteine. Haupt-
sichlich treten Doppelsilikate gesteinsbildend auf. Der Granit besteht aus
Quarz und den Doppelsilikaten Feldspat und Glimmer. Diese Doppelsilikate
zerfallen bei der chemischen Verwitterung des Gesteins durch Einwirkung
sdurehaltiger Wisser in wasserldsliche Karbonate und Kieselsiure und in was-
serunlésliches Aluminiumsilikat (Ton).

54. Kapitel: Die Kieselsiure als gesteinsbildender Faktor

Die im Wasser geloste Kieselsdure gelangt mit den Sickerwissern in den Erd-
boden und in die Gesteine ; dort bildet sie Mandeln, Knollen und Kristalldrusen
als Hohlraumausfiillungen und verkittet lose Triimmer zu festen Gesteinen.
Mit dem Grundwasser gelangt sie auch in den Pflanzenkérper (Riedgriser) oder
wird von den Kieselalgen dem umgebenden Wasser entnommen und zum Auf-
bau der Kieselpanzer verwendet (Kieselgur).

Quarz kristallisiert nach dem hexagonalen Kristallsystem als hexagonale Siule
in Verbindung mit der Doppelpyramide (Bergkristall, Amethyst).

Best.-Nr.16330/11| 1.-10. Tsd. — Lizenz Nr. 334 — 17. 12. 1947, 1000/47 — 415 — VerfaBt von einer Autoren-
Arb der Gew t der Lehrer und Erzieher im FDGB. Kreis Leipzig — Schriftleitung:
Albert Forst, Leipzig — Satz: Offizin Haag-Drugulin in Leipzig (M103) — Druck: BonneB & Hachfeld, Potsdarn
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¥ DIE DEUTSCHE FERNSCHULE

LEHRBRIEFE FUR FERN- UND SELBSTUNTERRICHT
VOLK UND WISSEN VERLAGS GMBH « BERLIN/LEIPZIG

41. Kapitel: Der Kohlenstoff

C. Lehrgesprach

Lehrer: Welche Eigenschaften der Holzkohle kennen Sie ?

Schiiler: Holzkohle firbt ab, sie ist brennbar und hat die Fihigkeit der Adsorp-
tion.

L.: Wir wollen heute an Hand dieser Eigenschaften die Verwendung der Holz-
kohle in der Praxis untersuchen. Beginnen Sie mit der ersten der genann-
ten Eigenschaften.

S.: Die Holzkohle weicher Hélzer wird als Zeichenkohle verwepdet.

L.: Richtig. Es ist besonders die Lindenholzkohle. Nennen Sie auch noch eine
andere Modifikation des Kohlenstoffs, die in dhnlicher Weise verwendet

wird!

.: Es ist der Graphit, eine kristalline Modifikation des Kohlenstoffs.

: Was geschieht, wenn wir mit Graphit iiber Papier fahren ?

.. Es bleiben ganze Atomschichten auf dem Papier haften, die wir dann als
Bleistiftstrich sehen. — Aber warum heiBt das Schreibgerit iiberhaupt
,,Bleistift“ ?

L.: Lange vor Verwendung des heutigen ,,Bleistiftes‘‘ hatte man entdeckt, daB
ein dunkler Strich entsteht, wenn man mit einem Stiick Blei oder Zinn iiber
Papier streicht. Probieren Sie dies selbst aus! Daher wurden schon im
14. Jahrhundert weiche Legierungen aus Blei und Zinn in Italien zum
Schreiben benutzt. Nachdem man im Jahre 1564 in England die ersten
Graphitlager entdeckt hatte, entstanden 1565 auch die ersten Graphit-
,,blei“stifte. Spiter erst ging man dazu iiber, aus Graphit und Ton Bleistift-
minen zu brennen. — Wissen Sie auch, wo die wichtigsten deutschen Blei-
stiftfabriken zu finden sind ?

S.: In Niirnberg. Dort werden z. B. die weltbekannten Faberbleistifte her-
gestellt.

L.: Richtig! Mehr als 20 Bleistiftfabriken wurden in Niirnberg und Umgebung
erbaut. — Doch nun zur zweiten Eigenschaft der Holzkohle ! Wie kénnen Sie
iiberhaupt Holzkohle herstellen, da dieselbe beim Erhitzen verbrennt ?
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.: Holzkohle gewinnen wir durch Erhitzen von Holz unter LuftabschluB. Hier-

bei entweichen gasférmige Produkte, wihrend reiner Kohlenstoff zuriick-
bleibt. /

.: Was verstehen Sie unter der Adsorptionsfihigkeit der Holzkohle ?
: Die Fiahigkeit, geloste Stoffe oder Gase auf ihrer groBen Oberfliche fest-

zuhalten.

.. Wie wird diese Eigenschaft in der Technik ausgenutzt ? \
.. Holzkohle dient zur Riickgewinnung von Dampfen in der Industrie und zur

Reinigung und Entkeimung des Trinkwassers in Brunnenanlagen. — Aber
warum werden die in die Erde gerammten Pfihle vorher angekohlt ?

.. Es bildet sich hierbei duBerlich eine Schicht Holzkohle, die faulniserregende

Bakterien oberfldchlich festhilt und den Pfahl gegen Féaulnisschiitzt. AuBer-
dem entstehen bei der Verkohlung Teerprodukte, welche keimt6tend wir-
ken. Endlich fault die Holzkohle selbst®auch nicht und umgibt als Schutz-
schicht das leicht faulende Holz. — Haben Sie schon einmal von Kohle-
tabletten gehort ?

.: Ja. Kohletabletten werden bei Darmstérungen eingenommen.
.2 Auch hierbei wird die Adsorptionsfihigkeit der Holzkohle ausgenutzt, in-

dem die Holzkohle schidliche Stoffe in sich aufsaugt.

.: Beim Durcharbeiten des Lehrstoffes fragte ich mich vergeblich, was die

Gewichtseinheit des Diamanten mit dem Samen des Johannisbrotes zu tun
hat. '

.- Die Neger benutzten anfangs die Samen des Johannisbrotes zum Abwiegen

der Diamanten. Das Durchschnittsgewicht eines Samens betragt etwa 0,2 g.
Spiter setzte man das Karat genau mit 0,205 g fest.

D. Wiederholung

1.
2.

3.

4.
5.

\
Was entsteht bei der Verbrennung von Kohlenstoff ? [314]
Bei welchen fritheren Versuchen haben wir schon die Brennbarkeit des
Kohlenstoffs erkannt ? (Versuch 48; [245])
Warum werden die in das Erdreich gesetzten Pfihle vorher angekohlt ?
(Lehrgespréach)
Was versteht man unter Adsorption ? [315]
Was ist Aktivkohle ? [315]

E. Priifungsfragen -

1.
2.
3.
4.
5.
6
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Woraus besteht die Kruste von angebranntem Brot ?

Welcher ProzeB ist hierbei im Ofen des Backers abgelaufen ?

In welchen Formarten kommt reiner Kohlenstoff in der Natur vor?

Wie kann man beweisen, daB3 diese Formarten aus reinem Kohlenstoff be-
stehen?

Wo befinden sich die deutschen Graphitlager ?

. Wie werden die Bleistiftminen hergestellt ? N



F. Ubungen

1. Uberlegen Sie sich, warum die Schornsteine der Hauser in der Hausmitte

angelegt werden miissen und nicht an den AuBenwinden des Hauses in die
Hohe gefiihrt werden diirfen!

2. Entwickeln Sie aus den Eigenschaften des Graphits dessen Verwendbarkeit

in Haushalt und Industrie!

42, Kapitel: Die Kohlen

C. Lehrgesprach

Lehrer: Welche Kohlenarten sind Thnen bekannt ?
Schiiler: Torf, Braunkohle, Steinkohle und Anthrazit.
L.: Und wie unterscheiden sich diese Arten?

S.

1n

: Sie unterscheiden sich durch die Menge des in ihnen enthaltenen Kehlen-

stoffes und den hieraus sich ergebenden Heizwert. — Wie ist diese Ungleich-
heit zu erkliren ? Wird die Braunkohle sich im Laufe der Zeit ebenfalls in
Steinkohle umwandeln ?

.: Der Gedanke, da Moorboden im Laufe der Zeit sich in ein Braunkohlenlager

verwandelt und dieses allmihlich in Steinkohle iibergeht, ist nicht ganz
richtig. Die einzelnen Kohlenarten entstehen durch Verwesung ganz ver-
schiedener Pflanzentypen.

.: Ich erinnere mich. Der Torf bildete sich durch Verwesung von Torfmoosen.

Die Braunkohle entstand hauptsichlich aus Sumpfzypressen und anderen
Nadelbdaumen, wihrend die Steinkohle aus Farnen, Schachtelhalmen,
Schuppen- und Siegelbiumen hervorging.

.> Richtig. Die Steinkohlen gingen also aus Gewichsen hervor, die keinen

eigentlichen Holzkérper besaBen; jhre Vermoderung muB daher andere
Endprodukte liefern als die Vermoderung der Nadelhélzer der Tertidirzeit.

.. Wie ist es zu erkldren, daB in den Steinkohlenlagern nicht wie in den Braun-

kohlenlagern ein groBes Hauptfloz sich zeigt, sondern daB zahlreiche diinne
Floze tibereinanderliegen ? Und wie erklért sich iiberhaupt die groBe Mich-
tigkeit dieses Schichtenpaketes ?

.: Zur Karbonzeit wurden riesige Gebirge im europiischen Raume aus dem

Meere aufgefaltet. Anihrem FuBe entstanden weite Schwemmlandebenen
und Kiistentieflinder, in denen sich die iippige Pflanzenwelt der Karbonzeit
entwickelte. GroBe Luftfeuchtigkeit, Regenreichtum und dauernd gleich-
maBige Wirme begiinstigte das Wachstum dieser Sumpfvegetation, von
der Thnen die Abbildung 107 im Lehrbrief 10 einen Eindruck vermitteln
soll. Die markreichen, iiber das Wasser rasch emporschieBenden Stimme
der Schachtelhalme wurden durch Land- und Seewinde immer wieder ab-
gebrochen und erfiillten mit ihrem Moder das Wasser; aber immer wieder
wuchs die raschlebige Pflanzenwelt empor.
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.: Auf der rechten Seite des Bildes sehe ich Schachtelhalmdickicht. Wie hoch

wurden diese Schachtelhalme ?

.: Sie wurden héoher als unsere heutigen Baume und wurden noch bei weitem

durch die Baumformen der damaligen Zeit iiberragt.

.- Was sind das fiir Baume, deren Kronen sich schirmférmig ausbreiten ?
.2 Die schirmférmigen Baume gehéren zu den Bérlappgewichsen; rechts im

Bild sehen Sie Siegelbiume. Die Blattpolster der abgestorbenen Blitter
sind erhaben wie Siegel auf der Rinde zu sehen ; hiervon erhielt der Baum
seinen Namen. Die Baumriesen zur Linken sind Schuppenbiume, deren
Schuppen auf der Baumrinde ebenfalls aus Blattpolstern hervorgegangen
sind.

.. Die Farne auf dem Bilde sind ebenso hoch wie die Schachtelhalme darge-

stellt; waren die auch baumhoch gewachsen ?

.. Ja. Essind Baumfarne; Sie erkennen den Farncharakter an den eingeroll-

ten Herzblittchen (links im Bilde). Daneben sehen Sie Lianenfarne, die als
Schlinggewichse um die Baumstimme emporranken (rechts).

.: Wie kommen die Zwischenschichten von Sanden und Tonen zwischen die

sich bildenden Kohlenfléze ?

.2 In Perioden mit starken Regenfillen fiihrten die Fliisse groBe Mengen Ge-

roll mit sich und lagerten Gerélle, Sande und Tone in den modererfiillten
Kiistensiimpfen ab. Mit diesen Sedimenten wechseln dicke Pakete abster-
bender Pflanzen ab, wihrend das ganze Gebiet sich immer tiefer senkte.

.. In wieviel Jahren wird eine solche Gebirgsauffaltung und Kiistenland-

senkung vor sich gegangen sein ?

.. Die Erscheinungen kann man nicht nach Jahren messen; sie gehen in geo-

logischen Zeitrdumen vor sich.

.- Da miiBte also ein Mensch schon sehr alt werden, um die Veranderungen

feststellen zu kénnen ?

.- Diese Verdnderungen kann ein einzelner Mensch nie feststellen. Die Gebirgs-

faltungen und Landsenkungen kénnen nur mit wissenschaftlichen Methoden
oder durch genaue Uberlieferungen nach vielen Generationen erkannt wer-
den. Die Méachtigkeit der Kohlenlager zwingt zur Annahme gewaltiger geo-
logischer Zeitriume fiir die Bildung der Kohlenlager und ferner zur An-
nahme einer Senkung der sumpfigen Kiistenstreifen um mehrere tausend
Meter.

D. Wiederholung

1.
2.
3.
&,
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Worin besteht das Wesen der Inkohlung ? [323]

Aus welchen Gewichsen bildeten sich die Braunkohlen ? [326]
Schildern Sie den Braunkohlentagebau! [327]

Wie geht der Steinkohlenabbau vor sich ? [330]



E. Priiffungsfragen

1. Was verstehen Sie unter Trockendestillation ?

2. Wie unterscheidet sich diese von der Verbrennung ?

3. Wozu wird Torf verwendet ?

4. Was ist der ,,Heizwert*‘?

5. Wiederholen Sie die Arbeitsstufe D des 14. und 15. Kapitels!

F. Ubungen

1. Abbildung 9 zeigt ein Stiick
Bernstein, in dem die Bliite ei-
nes Zimtbaumes eingeschlos-
sen ist. Wie entstand der
Bernstein ? — Welche Schliisse
ziehen Sie aus diesem Funde ?
Vergleichen Sie die Aufstel-
lung iiber den Heizwert der
verschiedenen  Brennstoffe
[331] mit der Abbildung 100!
Sie sehen dann, wie der Koh-
lenstoffgehalt den Heizwert
des Endproduktes bestimmt
(kleine Abweichungen sind be-
dingt-durch hoheren Wasser-
gehalt — z. B. bei Rohbraun-
kohle im Verhiltnis zum Abb. 9. Die Bliite eines Zi als
Braunkohlenbrikett).

&

43. Kapitel: Flamme und Beleuchtung

C. Lehrgespriach

Lehrer: Was konnen wir allgemein bei jeder Verbrennung feststellen ?

Schiiler: Die verbrennenden Stoffe werden glithend und senden hierbei Licht
aus; die Verbrennungen sind zugleich Lichtquellen.

L.: Wie ist dieses Gliihen zu erkliren ?

S.: Die entstehende Verbrennungswirme erhcht die Temperatur derart, daB
die Stoffe zu glithen beginnen.

L.: Bei etwa 500 bis 600° zeigen die festen Stoffe Rotglut; von etwa 800 bis
1000° erscheinen sie gelbgliihend und iiber 1200° weiBglithend. — Wie ist es
zu erkliren, daB3 manche Brennstoffe bei der Verbrennung eine Flamme bil-
den und andere nicht ?

S.: Nur die gasférmigen Stoffe verbrennen unter Flammenbildung.

L.: Welche Maglichkeiten fiir die Entstehung einer Flamme sind also denkbar ?
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S.: a) Der verbrennende Stoff ist ein Gas, wie z. B. Wasserstoff, Kohlenmon-
oxyd und Leuchtgas.
b) Der verbrennende Stoff wird bei hoherer Temperatur gasformig, wie z. B.
das Petroleum, das Benzin und der Spiritus.
c) Der verbrennende-Stoff zersetzt sich in der Hitze der Verbrennungstem-
peratur in Gase, wie z. B. Holz, Kohle und Stearin.

.. Wie verlduft die Verbrennung der Holzkohle ?

.- Die Holzkohle bildet beim Verbrennen keine Flamme aus, sondern gliiht
nur.

: Und wie verlauft die Verbrennung von Magnesiumpulver ?

: Unter starker Lichtentwicklung bildet sich eine Flamme. - Wie ist diese
Flammenbildung zu erkléren ?

: Die Flamme besteht aus brennendem Metalldampf. Was muB demnach er-
folgen, wenn Sie einen kalten Teller in die Magnesiumflamme halten ?

: Der kalte Teller kiihlt die Flamme sehr stark ab, so daB sich der Metall-
dampf als metallischer Uberzug auf dem Teller niederschligt.

.. Ja. Das Magnesium setzt sich als feiner, schwarzer Uberzug ab. Welchen
Parallelversuch hierzu haben Sie bereits kennengelernt ?

: Die RuBabscheidung auf einem kalten Porzellanscherben, der in eine leuch-
tende Flamme gehalten wurde.

: Wie kommt diese RuBabscheidung zustande ?

: Durch Abkiihlung der in der Flamme aufgliithenden Kohlenstoffteilchen.

: In welchem Flammenbezirk glithen die Kohlenstoffteilchen auf?

: Im leuchtenden Flammenkegel.

: Dort verbrennt also nur der aus den Kohlenwasserstoffen stammende Was-
serstoff vollstindig, wihrend ein Teil des sich bildenden Kohlenstoffes nicht
verbrennt. Was wird mit dem unverbrannten Kohlenstoff ?

: Er verbrennt im Mantelsaum der Flamme.

: Welche beiden Flammenarten unterscheiden wir ?

: Die nichtleuchtende Flamme und die leuchtende Flamme.

.. Welche von beiden entwickelt die gréBere Hitze ?

: Die nichtleuchtende Flamme ist bei gleichem Brennstoffverbrauch heiBer
als die Leuchtflamme, da in der nichtleuchtenden Flamme eine vollstindige
Verbrennung aller Bestandteile stattfindet.

.: Wie muB also die Flamme eines Gaskochers beschaffen sein ?

.. Es muB ¢ine nichtleuchtende Flamme sein.

NUNON U N G N BN O
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D. Wiederholung

1. Schildern Sie Bau und Wirkungsweise des Bunsenbrenners! [337]

2. Zeichnen Sie einen Bunsenbrenner und einen Teclubrenner im Schnitt aus
dem Kopfe auf! (Abbildungen 112 und 113 in [337])

3. Vergleichen Sie beide Brennerformen in ihrem Bau und in ihrer Wirkungs-
weise miteinander! [337)

4. Schildern Sie den Aufbau der Flamme! ([335); Abbildung 110)
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E. Priifungsfragen

1.

Woraus besteht der Gasglithstrumpf a) vor, b) nach dem Abbrennen ?

2. Welcher Teil der Flamme ist am heiBesten ?
3. In welchem Flammenbezirk finden die Oxydationen statt? Warum ?
4. Welches ist der Reduktionsraum der Flamme ? Begriindung!

F. Ubungen

1. Wie kommt das Licht der elektrischen Beleuchtung zustande ?

2. Mit welchen Gasen sind die elektrischen Glithbirnen gefiillt ?

3. Welchen Zweck hat diese Gasfiillung?

4. Warum wihlt man gerade diese Gase zur Fiillung der Glihbirnen?

44, Kapitel: Kohiendioxyd

C. Lehrgesprach

Personen: Lehrer; zwei Schiiler (Hans und Fritz)

Lehrer: Welche Rohstoffe brauchen wir zur Herstellung von Brauselimonade ?
Hans: Wir brauchen Kohlendioxyd und einen Fruchtsaft.
Fritz: Und Zucker; ich will die Brause schén siiB haben.

L.

11:‘ bt
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Und weiter brauchen Sie nichts ? — Ihre Brause diirfte ziemlich trocken sein.
Ich brauche noch das Losungsmittel Wasser dazu. — Doch woher nehmen
wir das Kohlendioxyd ?

.: Natiirlich aus Marmor und Salzsiure. Wir entw1cke1n es in unserem selbst-

gebastelten Gasentwickler.

: Aber was ist' Salzsiure chemisch ?

.: Chlorwasserstoffgas, das in Wasser aufgeldst ist.

: Denken Sie einmal iiber die Versuche zur Erzeugung der Salmiaknebel nach!
.. Wir verwendeten hierzu Salzsiure und Ammoniumhydrexyd.

.: Fritz, koénnen Sie uns sagen, wie die Salmiaknebel zustande kamen ?

: Es bildeten sich aus Ammoniak das Ammoniakgas und aus Salzsiure das

Chlorwasserstoffgas; beide Gase vereinigten sich zu der Additionsverbin-
dung Salmiak = Ammoniumchlorid.

. Da sich aus der Salzsdure schon bei normaler Temperatur Chlorwasserstoff-

gas bildet, wiirde auch in unserem Versuche zusammen mit dem gebildeten
Kohlendioxyd etwas Chlorwasserstoffgas entweichen...

..und da sich Chlorwasserstoffgas leicht in Wasser 16st, wiirde dann unsere
Limonade salzsiurehaltig sein.

.. Wie konnten Sie Thre Vermutung experimentell iiberpriifen ?
: Wir gehen von destilliertem Wasser aus und priifen das Wasser nach Ein-

leiten des Gases aus dem Gasentwickler mit Silbernitratlgsung.

.: Ja, richtig! Silbernitrat bildet bei Anwesenheit von Chlor einen weiBen

Niederschlag von Silberchlorid.

: Gut! - Also stellen wir das Kohlendioxyd auf eine andere Art her. Denken

Sie an die verschiedenen Moglichkeiten der Saurebiidung!
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F.: Wirmiissen von einem Karbonat ausgehen, um die darin enthaltene Kohlen-
siure in Freiheit zu setzen. Also nehmen wir z. B. Natriumkarbonat und
iibergieBen es mit Salzsiure, denn starke Siuren setzen aus den Salzen
schwicherer Siuren diese in Freiheit.

H.:Aber Salzsiure wollen wir doch nicht nehmen und brauchen wir auch nicht
zu nehmen, denn Kohlensiure ist eine ganz schwache Séure.

F.: Richtig! Wir brauchen nur eine Sdure, die ein klein wenig stéirker als die
Kohlensiure ist ; also nehmen wir Essigsdure! Wir schiitten in unseren Gas-
entwickler...

.: Ich schlage noch etwas anderes vor. Wir verwenden iiberhaupt keinen Gas-
entwickler, sondern schiitten das Karbonat und die Saure sogleich in unsere
Limonade hinein und lassen das Kohlendioxyd an Ort und Stelle entstehen.

.: Ist denn das Natriumkarbonat auch wmschidlich ?

.: Natriumkarbonat ist Soda. Kosten Sie einmal vorsichtig etwas Soda!

.:Ach! Schmeckt die Soda seifig und scharf! Pfui!

: Wir nehmen daher auch keine Soda, sondern verwenden doppeltkohlen-
saures Natron.

: Da werde ich fiir meine Limonade auch keinen Essig nehmen, wenn ich den
mittrinken muB.

.. Wir nehmen eine unschidliche, sehr schwache organische Siure, z.B.

Zitronensiure oder Weinsiure.

.: Dann schmeckt doch die Limonade wieder sauer!

.: Nicht saurer als eine Frucht. In jeder Frucht sind Fruchtséuren, z. B. Wein-
siure und Zitronensiure, enthalten. Der Zucker gleicht geschmacklich die
Siurewirkung aus. Erst wenn Sie sehr viele Friichte hintereinander essen,
merken Sie die Schiirfe der Fruchtsauren. Unreife Friichte enthalten viele
Fruchtsiuren und haben noch nicht geniigend Zucker ausgebildet.

.:Dann brauchen wir wohl gar keinen Fruchtsaft zuzusetzen ?

: Nein. Merken Sie sich folgendes Rezept fiir die Herstellung von Brauselimo-

nade fir heiBe Sommertage:
Mischen Sie gleiche Teile doppeltkohlensaures Natron und gepulverte Wein-
siure oder besser Zitronensiure, und fiigen Sie doppelt so viel Zucker hinzu.
Besonders fein wird die Limonade, wenn Sie auf 10 g Pulver 1 Tropfen
Zitronendl geben. — Beim Eintragen in Wasser 16st sich das Pulver auf, und
das Kohlendioxyd schiumt empor.

H.:Und nun auf zur Tat!

F.: Ja. Auch ich habe schon einen Riesendurst!

~
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D. Wiederholung

1. Welche Eigenschaften des Kohlendioxyds sind Ihnen bekannt? [342 — 345]
2. Wo kommt Kohlendioxyd in der Natur vor ? [346]

3. Was ist Trockeneis ? [347]

4. Wie kénnen Sie Kohlendioxyd herstellen ? [341]

5. Wie wird Kohlendioxyd chemisch nachgewiesen ? [51], [340]
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E. Priifungsfragen

-

. Welche Stoffe werden dem Wasser zur Herstellung von Brauselimonade
zugesetzt ?

2. Erkliren Sie, welche Aufgabe den einzelnen Zusitzen zukommt!

3. Konnen wir diese Stoffe auch durch andere ersetzen ? Warum, bzw. warum
nicht ?

. Wiederholen Sie die Arbeitsstufe D des 16.-18. Kapitels!

-

F. Ubungen

1. Wieviel Liter Kohlendioxyd enthilt ein Zimmer von 6,5 m Linge, 5,4 m
Breite und 4 m Hohe, wenn man den Gehalt an Kohlendioxyd in der Luft
mit 0,03% annimmt ?

. Wie gro8 ist der Kohlendioxydgehalt in dem Zimmer, wenn ein Erwachse-
ner 10 Minuten lang darin gesessen hat ?

Ein Erwachsener fithrt im Sitzen durchschnittlich 20 Atemziige pro Minute
durch und wechselt durchschnittlich pro Atemzug 500 cm® Luft. Die aus-
geatmete Luft enthilt etwa 4% Kohlendioxyd.

[

45. Kapitel: Dic Karbonate

C. Lehrgesprach

Lehrer: Wir wollen iiber Formelbildung und Namenbildung sprechen. Welche
Formel hat die Phosphorsaure ?

Schiiler: HgPO,.

L.: Zu welcher Gruppe von Siuren gehort sie ?

S.: Sie gehort a) zur Gruppe der anorganischen Siuren,

b) zur Gruppe der Sauerstoffsiuren, denn in ihrem S#urerest ist
auch Sauerstoff enthalten,

¢).in die Gruppe der dreibasischen Siuren, denn sie enthilt drei
Atome durch Metall ersetzbaren Wasserstoff.

L.: Wie erfolgt die Salzbildung bei dreibasischen Sauren?

S.: Entsprechend den Vorgingen bei zweibasischen Siuren muB die drei-
basische Sidure drei Reihen von Salzen bilden kénnen, bei denen ein, zwei
oder alle drei Wasserstoffatome des Sauremolekiils durch Metall ersetzt sind.

L.: Richtig. Bilden Sie die Formeln fiir die drei Natriumsalze der Phosphor-

sdure!

.. NaH,PO,, Na,HPO, und NazPO,.

.2 Alle drei Formeln bezeichnen Natriumphosphate. Wie konnen wir sie dem

Namen nach unterscheiden ? Denken Sie an dhnliche Fille!

N
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S.: CO nennen wir Kohlenmonoxyd, CO, hingegen Kohlendzoxyd.

L.: Gut! Und wie bezeichnen Sie nun die drei Phosphate ?

S.: Als Mononatriumphosphat, Dinatriumphosphat und Trinatriumphosphat.

L.: Sie kénnen auch die Anzahl der Wasserstoffatome angeben. Versuchen Sie
es einmal!

S.: NaH,PO, wire wohl dann Dinatriumhydrophosphat ?

L.: Falsch! Dinatrium ... heit 2mal Natrium. Sie miissen die Zahl vor das
richtige Bezugswort setzen und erhalten als Namen Natrium-dihydro-
phosphat, also zweimal Hydrogenium = Wasserstoff.

S.: Na,HPO,istdann Natriummonohydrophosphat.—Aber wieist dann diedritte
Verbindung zu benennen, in der iiberhaupt kein Wasserstoff vorkommt ?

L.: Als Natriumphosphat bzw. genauer als Trinatriumphosphat. — Schwieriger
ist die Formelbildung fiir die Kalziumphosphate, da Kalzium zweiwertig
ist. Bilden Sie die Formeln!

S.: a) Ein Wasserstoff wird ersetzt:

Call? H/ Entsprechend der Formel fiir Kalziumkarbonat
MHN erhalten wir die Formel Ca(H,PO,),.

H/

b) Zwei Wasserstoffe werden ersetzt. Es ergibt sich sehr einfach die For-
mel CaHPO,.

c) Drei Wasserstoffe werden ersetzt. Nach der Uberkreuz-Methode erhalten

wir

L.: Wie kénnen Sie diese Verbindungen benennen ?

S./ Wir zghlen entweder die Anzahl der Kalziumatome oder die Anzahl der
Wasserstoffatome.

L.: Probieren Sie die Namenbildung nach beiden Methoden, und beginnen Sie
mit der Zahlung der Kalziumatome!

S.: Das geht ja gar nicht. Denn die beiden ersten Verbindungen haben die
gleiche Anzahl von Kalziumatomen.

L.: Merken Sie sich also, daB wir bei zweiwertigen Metallen in Verbindung mit
dreiwertigen Saureresten (PO,) nur die Anzahl der Wasserstoffatome zihlen.

S.: Ich erhalte dann die Namen Kalzium-dikydro-phosphat fiir Ca(H,PO,),,
Kalzium-monohydro-phosphat fiir CaHPO, und Trikalziumphosphat fiir
Cag(PO,);. .

L.: Sehr gut! Wir miissen nur genau aufmerken, welche Formelteile wir am
gilinstigsten zihlen und wohin die Zahlworte gesetzt werden. Dann ist die
Namenbildung auch in solchen Fillen leicht durohfiihrbar.
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D. Wiederholung

1. Was ist ein Bikarbonat ? [351]

2. Erkliren Sie den Ausdruck ,,saures Salz*! [350]

3. Fertigen Sie eine Sduretabelle an, in der die Siuren in einbasische, zwei-
basische und dreibasische Siuren eingeteilt werden! [352], [165]

4. Welches Kalziumkarbonat ist wasserldslich, welches wasserunléslich ? [349]

E. Priifungsfragen

1. Bilden Sie die Formeln fiir a) Kaliumkarbonat, b) Kaliumbikarbonat!
2. Wie heiBen die Verbindungen a) AIPO,, b) Mg,(PO,),, c) NaHSO,?
3. Welche drei Namen konnen Sie fiir die Formel NaHCOj bilden ?

4. Wiederholen Sie die Arbeitsstufe D des 19. und 20. Kapitels!

F. Ubungen

Wieviel Kohlendioxyd entsteht bei der vollstindigen Verbrennung eines Dia-
manten von 1 Karat? 1 Liter Kohlendioxyd wiegt im Normalzustand 1,96 g.

46. Kapitel: Kohlenmonoxyd

C. Lehrgesprich

Lehrer: Wie kann man aus Kohlendioxyd das Kohlenmonoxyd herstellen ?
Schiiler: Beim Uberleiten des Kohlendioxyds iiber gliihende Kohlen wird es zu
Kohlenmonoxyd reduziert.

.. Wie heiBt die Gleichung fiir diesen Vorgang?

:C0y +C— 2COM

.. Zu welcher Gruppe von Vorgingen gehort diese Reaktion ?

.. Zu den Reduktionen. Kohlendioxyd wird zu Kohlenmonoxyd reduziert.

Das Kohlenmonoxyd ist durch Reduktion entstanden.

.2 Der letzte Satz ist nur zum Teil richtig. Sie lernten frither, daB mit der

Reduktion zugleich...

: ... auch eine Oxydation verbunden ist.

.- Konnen, Sie mir dies am Beispiel der Kohlenoxydbildung erldutern ?

.. 1. Kohlendioxyd wird durch das Reduktionsmittel Kohlenstoff zu Kohlen-

monoxyd reduziert.
2. Hierbei wird das Reduktionsmittel Kohlenstoff zu Kohlenmonoxyd oxy-
diert.

L.: Die beiden Molekiile Kohlenmonoxyd sind also auf ganz verschiedene
Weise entstanden, das eine durch Oxydation von Kohlenstoff, das andere
durch Reduktion von Kohlendioxyd. - Wie wirken Kohlenmonoxyd und
Kohlendioxyd auf den Menschen ein ?

S.: In beiden Gasen geht der Mensch zugrunde.

VRO N NG
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.> Ja. Aber warum ?

.. Der Mensch muB in beiden Gasen ersticken.

.2 Und doch besteht ein grundsitzlicher Unterschied in der Wirkungsweise
dieser beiden Gase.

: Wir lernten, daB Kohlenmonoxyd ein starkes Gift ist, das sich mit den
roten Blutkorperchen chemisch verbindet.

. Ja. Es bildet den roten Kohlenmonoxyd-Blutfarbstoff, der keinen Sauer-
stoff aufnimmt. Daher kann das Blut auch keinen Sauerstoff aus den Lun-
gen in die Gewebe weiterleiten. Es findet eine innere Erstickung statt.
Kohlenmonoxyd gehort also zu den typischen Giftstoffen. Wie steht es
nun mit dem Kohlendioxyd ?

S.: In kohlendioxydhaltigen Riumen erstickt der Mensch, weil das Kohlen-

dioxyd den Luftsauerstoff verdringt.

L.: Kohlendioxyd ist schwerer als Luft und nimmt den Raum ein, in dem sonst

sauerstoffhaltige Luft vorhanden ist. AuBerdem erzeugt Kohlendioxyd bei

seiner Anreicherung in der Luft Blutleere im Gehirn und fiihrt zur BewuBt-
losigkeit.

N L Nus

D. Wiederholung

1. Wie wird Generatorgas hergestellt ? [266], [357]

2. Wie wird Wassergas hergestellt ? [267], [357]

3. Was verstehen Sie unter Mischgas? [269]

4. Wozu werden die genannten Gase verwendet ? [357]

E. Priifungsfragen

Welche Wertigkeit besitzt Kohlenstoff in seinen beiden Oxydationsstufen ?
Unter welchen Bedingungen entsteht Kohlenmonoxyd ?

Welche Endprodukte und Nebenprodukte entstehen bei der Trockendestil~
lation der Kohle?

4. Wie ist das Zustandekommen dieser Verbindungen zu erkliren ?

QI

F. Ubungen

1. Bei welchem Industriegas ist der Heizwert am gréBten, bei welchem am
niedrigsten? (Sie sollen die Lésung durch Uberlegung finden. Bitte iiber-
legen Sie genau, und schreiben Sie das Resultat nieder!)

2. Warum? (Ausfiihrliche Begriindung!)

G. Gesamtwiederholung (41.—-46. Kapitel)

1. Wozu dienen die Aktivkohlen?
2. Welche Eigenschaft macht die Aktivkohlen fiir diese Zwecke besonders ge-
eignet ?
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Wie sind die Kohlen entstanden ?

Welche Gewichse bilden die Grundlage der Kohlenbildung ?

Welche Unterschiede bestehen in der Lagerung der Braunkohlen und dex

Steinkohlen ?

‘Welche Moglichkeiten ergeben sich hieraus fiir den Abbau?

Welche beiden Oxydstufen bildet der Kohlenstoff ?

Welche Unterschiede bestehen zwischen diesen ?

Wie kénnen Sie Kohlendioxyd im Laboratorium herstellen ?

10. Wie wird Kohlendioxyd chemisch nachgewiesen ?

11. Was sind Karbonate ?

12. Welche beiden Reihen von Karbonaten gibt es?

13. Erkldren Sie den Begriff der ein- und zweibasischen Siuren!

14. Was verstehen Sie unter einem sauren- Salz ?

15. Wo kommt Kohlendioxyd in der. Natur vor?

16. Bilden Sie an Hand der Siuretabelle [165] die Formeln und Namen fiir die
Natriumsalze aller Sduren des Chlors, Schwefels, Stickstoffs, Phosphors
und Kohlenstoffs!

17. Wozu wird Kohlendioxyd verwendet ?

18. Welche Bestandteile des Stadtgases sind Ihnen bekannt ?

19. Woraus besteht die Bleistiftmine ?

20. Wie kann man Kohlendioxyd in Kohlenmonoxyd iiberfilhren und um-

gekehrt ?

. Woraus bestehen Generatorgas und Wassergas ?

oW
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47.Kapitel: Ein Besuch im Gaswerk

C.Lehrgesprach

Personen: Lehrer; zwei Schiiler (Hans und Fritz)

Lehrer: Neulich statteten wir dem Gaswerk einen Besuch =b. Haben Sie einmal
dariiber nachgedacht, welche Bedeutung dem Gaswerk in Wirtschaft und
Technik zukommt ?

Hans: Im Gaswerk wird Stadtgas hergestellt, das zur Beleuchtung, zur Heizung
und als Treibgas Verwendung findet.

L.: Welches ist wohl die Hauptrolle, die das Gas heute spielt ?

Fritz: Es dient hauptsichlich als Heizgas, nachdem es durch die Elektrizitit als
Beleuchtungsmittel verdringt wurde.

H.: Aber als Straenbeleuchtung behauptet sich die Gaslaterne noch heute in
vielen Stéddten...

F.: ...weil im Freien die hygienischen Nachteile der Gasbeleuchtung wegfallen.
In den Wohnungen und Werkstatten erstrahlt heute fast iiberall die elek-
trische Glithbirne.

L.: Worauf beruhen die hygienischen Nachteile des Gases in geschlossenen
Réiumen ? ’

H.: Es enthilt geringe Mengen des giftigen Schwefelwasserstoffs...
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: ... und besteht fast zu einem Fiinftel aus dem 4uBerst giftigen Kohlenmon-

oxyd. Man liest immer wieder von Gasvergiftungen in der Zeitung.

.. Diese sind allerdings fast ausnahmslos auf Unachtsamkeit im Gebrauch zu-

riickzufithren. Wenn jemand vergiBt, den Gashahn zu schlieBen, so ist nicht
das Gas an dem Ungliicksfalle schuld. Welcher Art sind die Ungliicksfille ?

.:Beim Einatmen des Gases treten Kohlenoxydvergiftungen ein.
.. AuBerdem bildet das Gas mit Luft explosive Gemenge, so daB sich Ex-

plosionen ereignen kénnen, wenn offene Flammen die Luft-Gas-Gemenge
entziinden.

. Welche Vorteile bietet die Kohlevergasung?
.. Im Gaswerk erhalten wir auBer dem Stadtgas als Nebenprodukte Koks,

Teer, Ammoniak, Benzol, Schwefel, Naphthalin und Zyan.

L.: Diese Nebenprodukte gehen bei der direkten Verbrennung der Kohle ver-

loren. Die Vergasung stellt also eine bessere Ausnutzung des Rohstoffes
Kohle, eine Veredlung der Kohle dar. Sie werden sich erinnern, daB als
Nebenprodukte wichtige Ausgangsprodukte fiir weite Teile der chemischen
Industrie gewonnen werden. Welche meine ich wohl?

.:Der Koks dient nicht nur als Heizmaterial, sondern auch als Reduktions-

mittel im Hochofen...

> ... und zur Herstellung von Generatorgas und Wassergas.
.2 AuBerdem ist Koks ein wichtiger Rohstoff z. B. fiir die Bunasynthese, fiir

die Benzinsynthese und die Herstellung von Kalkstickstoff. — Und wozu
dient der Teer?

.: Durch Destillation gewinnen wir aus Teer Heiz- und Treibstoffe.
.. Teer ist auch wichtiger Rohstoff in der Farbenindustrie und bei der Her-

stellung von Kunstharzen und Medikamenten.

L.: Die Zahl der Teerabkémmlinge wichst von Jahr zu Jahr; damit wird die

o
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Bedeutung des Teers als Rohstoff immer groBer. In den folgenden Kapiteln
werden wir sehen, wie Teer durch Hydrierung in Benzin umgewandelt wer-
den kann. — Was wissen Sie iiber die Verwendung des Ammoniaks ?

.. Ammoniak bildet mit Wasser den Salmiakgeist, eine bekannte Lauge.
: Aus Ammoniak wird der hiufigste Stickstoffdiinger, das Ammoniumsulfat,

hergestellt; mit Salzsiure gibt Ammoniak die Verbindung Salmiak, die
beim Loten gebraucht wird.

.:Das im Rohgas enthaltene Benzol ist ein wichtiger Treibstoff.
.. Und der Schwefelgehalt des Rohgases wird auf Schwefelsiure verarbeitet,

einem der wichtigsten Ausgangsstoffe der chemischen GroBindustrie.

.. Wozu dienen aber Naphthalin und Zyan ?
.. Naphthalin ist ebenfalls ein wichtiger Rohstoff fiir die Farbenindustrie.

Haben Sie nicht auch schon Naphthalin im Haushalt angewendet ?

: Ja. Wir verwenden Naphthalin als Mottenpulver, denn es vergast, ohne

fliissig zu werden.

.. Beachten Sie die Schreibweise des Naphthalms! Es wird mit phth geschrie-

ben. — Das Zyan wird meist auf Kalium- und Natriumzyanid weiterverar-
beitet, die in der Galvanotechnik und fiir Hartebidder gebraucht werden.
Welche Vorteile bietet eigentlich die Gasheizung vor der Kohleheizung?



L.:

Bei Gasheizung werden alle Unkosten erspart, die mit der Herbeischaffung
und Lagerung gréBerer Kohlenvorrite verbunden sind. Ebenso fallen Asche-
raumungskosten weg. Der Vergasungsvorgang, der beim Verbrennen fester
Brennstoffe in den Feuerstellen vor sich geht, ist bei der Vergasung im Gas-
werk bereits vorweggenommen. Der Gasofen stellt somit eine einfache
Wirmemaschine dar, die hinsichtlich Gasverbrauch, Temperatur und
Wirmeausnutzung leicht und sicher zu regulieren ist. Die Vorteile der Gas-
feuerung sind stindige Betriebsbereitschaft, einfache Bedienung, saubere
rauch- und ruBfreie Verbrennung.

D. Wiederholung

w

w

. Welche Nebenprodukte werden im Gaswerk gewonnen ? [360-365]
. In welchen Apparaten gelangen die einzelnen Nebenprodukte zur Abschei-

dung? [360-365]; Abbildung 117

. Beschreiben Sie mit eigenen Worten den Fabrikationsgang im Gaswerk an

Hand der Abbildung 117! [360]

. Beschreiben Sie die Generatorgasfeuerung der Kammerdfen! [360], [266],

Abbildungen 78 und 117

E. Priiffungsfragen

1.
2.
3.

Welches ist der Hauptvorgang, der sich chemisch im Gaswerke abspielt ?
Wo spielen sich in der Natur #hnliche Vorgénge ab?

‘Wodurch unterscheidet sich das heute von den Gaswerken gelieferte

,,Stadt‘gas vom eigentlichen ,,Leucht‘‘gas?

F. Ubungen

1.

2.

3.

48.

Bilden Sie die Gleichung fiir die Gewinnung des Ammoniaks im Ammoniak-
waschturm!

Im Rohgas sind bei der Ammoniakwische noch Schwefelwasserstoff und
Kohlendioxyd enthalten. Nach welcher allgemeinen Gleichung konnen sich
diese beiden Stoffe mit dem Ammoniak umsetzen ?

Bilden Sie die entsprechenden Gleichungen! Benennen Sie die entstehenden
Verbindungen !

Kapitel: In der Kokerei

C. Lehrgesprach

Lehrer: In den Feuerungsanlagen treten hiufig Warmeverluste auf, die z. B.

im Hausbrand zu starker Vergeudung an Heizstoff fiihren kénnen. Wo-
durch sind Wirmeverluste beim Heizen im Ofen bedingt ?

Schiiler: Wenn der Ofen nicht geniigend Zug hat, findet eine unvollstindige

L

Verbrennung statt.
Was heiBt ,,unvollstindige Verbrennung*?
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S.: Es bildet sich nicht die héchste Oxydationsstufe des Kohlenstoffes. Statt
Kohlendioxyd entweicht als Abgas das Kohlenmonoxyd. - Mit Hilfe einer
Wirmegleichung miiBte der Wirmeverlust berechenbar sein.

L.: Sehr richtig! Hier haben Sie die beiden Wirmegleichungen:

C+0 —— CO* + 29,3 kcal
C+0, > COgt + 97,7 keal. .

S.: Also ist bei der Bildung von Kohlenmonoxyd noch nicht einmal der dritte
Teil der in der Kohle aufgespeicherten Energie in Wirmeenergie umgewan-
delt worden.

.- Wann tritt ein solcher Luftmangel und damit Kohlenoxydbildung im Ofen

: Bei zu hoher Lagerung der Kohlen. [ein?

: Warum in diesem Falle ?

.2 Weil das unmittelbar iiber dem Rost gebildete Kohlendioxyd, wenn es
durch die vorgewirmten hoheren Kehlenschichten hindurchtritt, zu Koh-
lenmonoxyd reduziert wird.

.2 Eine zweite Ursache der Kohlenoxydbildung ist in der verwendeten Korn-
groBe begriindet.

.. Wenn die Kohlen zu fein sind, liegen sie zu fest und bilden fiir die durch-
tretende Luft ein Hemmnis.

.2 Ein dritter Grund fiir Luftmangel im Feuerungsraum liegt in einer Ver-
schmutzung des Rostes.

..’ Man muB also stets, ehe man Feuer macht, den Rost griindlich siubern,
ganz besonders von verschlackten Brocken, wie sie sich aus manchen min-
derwertigen Kohlesorten bilden.

.. Eine ebenso hiufige Fehlerquelle im Hausbrand besteht darin, daB eine zu

groBe Luftmenge durch den Rost strémt. Wann tritt dieser Fall ein?

: Wenn der Rost nur unvollstindig mit Brennstoff bedeckt ist.

.. Kénnen Sie die Erscheinung genauer erkliren ?

2 An den freien Stellen des Rostes findet die Luft keinen Widerstand, strémt
in groBer Menge in denVerbrennungsraum und wird unnétigerweise erhitzt.
Die Wirmemenge, welche durch die iiberschiissige Luft in den Schornstein
abgezogen wird, kann sich nicht auf den eigentlichen Heizkérper des Ofens
iibertragen und geht somit verloren.

L.: Sehr gut! AuBerdem begiinstigt das Einstrémen von Kaltluft die RuBbil-

dung in den Ziigen des Ofens, da hierdurch der Kohlenstoff unter seine Ent-
ziindungstemperatur abgekiihlt werden kann.

O N u ™~ hiNn~
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D. Wiederholung

1. Beschreiben Sie den Vorgang der Verkokung! [367]
2. Welche Unterschiede bestehen zwischen dem Gaswerk
und der Kokerei? [366]
*3. Wiederholen Sie den Gang der Reinigung des Heizgases, die Gewinnung
und Verwertung der Nebenprodukte im Gaswerk, da die Kokerei mit zhn-
lichen Mitteln arbeitet. [361-365]
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E. Priifungsfragen

1. Welche Steinkohlensorte verwendet man hauptsichlich im Gaswerk ?

2. Welche Eigenschaft muB die in der Kokerei verwendete Kohle haben ?
Warum ?

3. Wiederholen Sie die Arbeitsstufe D des 21.-23. Kapitels!

F. Ubungen

1. Wiederholen Sie Lehrabschnitt [12] (Fraktionierte Destillation)!
2. Wiederholen Sie Lehrabschnitt [267] (Die Herstellung von Wassergas)!

49. Kapitel : Verschwelung und Teerverarbeitung

C. Lehrgespriach

Lehrer: Im AnschluB an unsere Betrachtungen iiber die Wirmeverluste im
Haushalt wollen wir heute gemeinsam berechnen, wieviel Luft zur Verbren-
nung eines Kilogramms Kohlenstoff erforderlich ist. Wie miissen wir vor-
gehen ? :

Schiiler: Zunichst miissen wir die Verbrennungsgleichung bilden. Sie lautet:
C 4+ 0, — CO,t

L.: Was ist zu tun, nachdem wir die Gleichung richtig gebildet haben ?

S.: Wir setzen die Atomgewichte und die Molekulargewichte ein.

12 4 32 = 44

L.: Mit diesen Gewichtsbeziehungen bilden wir den Ansatz. Bitte schreiben Sie

ihn nieder!

.: Zur Verbrennung von 12 kg C werden 32 kg O verbraucht.

wn

Zur Verbrennung von 1 kg C werden f—z kg O verbraucht.

Die Ausrechnung ergibt eine Verbrauchsmenge von 2,67 kg O.

.: Fithren wir Sauerstoff in den Ofen ein ?

: Nein, wir verwenden Luft. Diese besteht zu ! ihres Volumens aus Sauer-
stoff, zu 4/; aus Stickstoff.

.: In welcher Einheit haben Sie eben den Sauerstoff errechnet ?

: In Kilogramm. Also kann ich auch nicht die Volumenprozente verwenden,
sondern muB mit Gewichtsprozenten arbeiten.

.: In der Luft sind 23 Gewichtsprozente Sauerstoff vorhanden.

.: 2,67 kg O entsprechen also #3100 =~ 11,61 kg Luft.

MU N N O~

.» Wieviel Luft ist das?
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S.: Gase werden normalerweise nicht gewogen, sondern in Kubikmetern an-
gegeben. 1 m® Luft wiegt 1,29 kg.

s 61
11,61 kg Luft entsprechen 111'29 ~ 9m® Luft.

L.: Wie lautet also das Endresultat ?

S.: Zur Verbrennung von einem Kilogramm Kohlenstoff werden etwa 9 m3
Luft verbraucht.

L.: Thre Rechnung stimmt. In Wirklichkeit braucht man fast das Doppelte der
berechneten Luftmenge. Fiir jede chemische Reaktionsgleichung ergibt sich
aus der Praxis ein bestimmter Schwund, um den die theoretisch bestimmten
‘Werte erh6ht werden miissen, wenn man die Zahlen fiir die Praxis erhalten
will.

D. Wiederholung

1. Wozu werden die einzelnen Fraktionen des Teers in der Praxis verwendet ?
[372]

2. Welche Stoffe werden aus dem Riickstand der Teerdestillation gewonnen ?
[372]

3. Was verstehen Sie unter Tieftemperaturverkokung? [373]

E. Priifungsfragen

1. Welche groBen Gruppen von Endprodukten entstehen bei der fraktionierten
Destillation des Teers?

2. Welche Vorteile bietet die Tieftemperaturverkokung ?

3. Wozu wird Braunkohlenschwelkoks verwendet ?

F. Ubungen

Wiederholen Sie die Kapitel 34 und 35, in denen die Ammoniaksynthese nach
Haber-Bosch dargestellt wurde, und dazu die entsprechenden Kapitel in den
Ubungsbriefen! Schaffen- Sie sich noch einmal Klarheit iiber das Wesen und
Wirken der Katalysatoren ([148] und [149]), iiber die Kontaktgifte [271] und
iiber Aufbau und Wirkungsweise der Kontaktofen ([272] und Abbildungen 80
und 81)!

50. Kapitel: Die Kohleverfliissigung

C. Lehrgesprach

Lehrer: Heute wollen wir uns nach der Besprechung der wichtigsten Verfahren
zur Kohleveredlung einen Gesamtiiberblick iiber die verschiedenen indu-
striellen Moglichkeiten verschaffen. Welche vier Verfahren der Kohlever-
edlung haben wir kennengelernt ?

Schiiler: 1. Die Verkokung, 2. die Vergasung, 3. die Verschwelung und 4. die
Hydrierung.
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Abb. 10. Ubersicht iiber die Kohleveredlung Seifenfete)

L.: Welche Endprodukte erhalten wir bei der Verkokung?
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.: Zunichst als Hauptprodukt den Koks, der zur Verhiittung gebraucht wird,

dann als Nebenprodukte das Kokereigas, das als He:zgas und Treibgas
verwendet wird, den Teer und das Benzol.
: Was entsteht bei der Vergasung der Kohle?

. Aus Kohle bzw. Koks und Wasserdampf bildet sich das Wassergas, eine

Mischung von Kohlenoxyd und Wasserstoff.

.. Wozu dient dieses Wassergas?
.» Wir koénnen es im Haber-Bosch-Verfahren zur Ammoniaksynthese verwen-

den; ferner dient es als Rohstoff im Fischer-Tropsch-Verfahren zur Benzin-
synthese oder zur Herstellung hochwertiger Schmierdéle.

.. Welcher Ausgangsstoff wird im Fischer-Tropsch-Verfahren verwendet ?
.. Wir konnen jede Sorte Kohle als Ausgangsstoff verwenden, aber ebenso

auch den Kokereikoks und den Schwelkoks. Auch das Erdél 1aBt sich nach
dem Fischer-Tropsch-Verfahren verarbeiten.

.: Das Fischer-Tropsch-Verfahren ist also ein universell anwendbares Verfah-

ren’ es hat aber auch noch einen weiteren Vorteil. Welchen meine ich wohl?

.+ Es liefert das Paraffin, das fiir die Fettsdureherstellung und fiir die Seifen-

industrie von groBer Bedeutung ist.

.- Wie liegen die entsprechenden Verhiltnisse beim Bergius-Verfahren?
.- Auch fiir das Bergius-Verfahren kénnen wir heute fast jede Kohlensorte,

Teer, Erdsl und Pech als Ausgangsstoff verwenden.
: Und welches ist das Endprodukt der Hydrierung?
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S.: Vor allem das Benzin, doch kann man durch Veranderung der AuBenbedin-
gungen an Stelle von Benzin hochwertige Schmieréle, Heizole oder Diesel-
ole erhalten.

L.: Besonders eng sind in der Braunkohleveredlung die Schwelereien und Hy-
drierwerke vereinigt. Warum ?

S.: Damit der anfallende Schwelteer sofort in den Hydrierwerken zu Benzin
weiterverarbeitet werden kann.

D. Wiederholung

1. Worauf beruht die Kohleverfliissigung nach dem Bergius-Verfahren ? [377]

2. Inwiefern 148t sich das Bergius-Verfahren mit der Haber-Bosch-Synthese
vergleichen ? [376]

3. Beschreiben Sie den Gesamtverlauf der Hydrierung! [379, 380)

E. Prifungsfragen

1. Was heiBt ,,Hydrierung*‘ ?
2. Welches sind die beiden Stufen der Hydrierung ?
3. Welche Produkte entstehen in diesen beiden Stufen ?

F. Ubungen

Legen Sie dieses Heft beiseite, und fertigen Sie sich ohne Verwendung von
Hilfsmitteln ein Ubersichtsschema an, in dem die einzelnen Veredlungsmog-
lichkeiten der Kohle nebeneinandergestellt werden und die jeweiligen End-
produkte klar ersichtlich sind!

51. Kapitel: Das Erdsl

C. Lehrgesprich

Schiiler: Seit wann wird das Petroleum fiir Heiz- und Beleuchtungszwecke ver-
wendet ?

Lehrer: Der Zeitpunkt der ersten Anwendung 148t sich nicht mehr bestimmen.
Doch schon die Geschichtsschreiber des Altertums berichten von seiner
Verwendung. So erzihlen Herodot und Plutarch von griechischen und per-
sischen Erdélvorkommen, und Plinius weiB zu berichten, daB die Béwohner
von Girgenti Petroleum in ihren Olkdnnchen zur Beleuchtung verwendeten.

S.: Die Anwendung des Erdéls war also nur lokal begrenzt ?

L.: Ja. Anfangs waren wenig Lagerstitten bekannt, und der Preis des Erdols
war zu hoch. Noch im Jahre 1800 betrug die Weltproduktion nur 2000 t,
und ein Liter Leuchtpetroleum kostete in Amerika 19 Mark.

Die eigentliche Petroleumindustrie begann erst 1859, als Olquellen groBen
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Stiles in Pennsylvanien erbohrt wurden. Dies hatte einen Preissturz auf eine
Mark pro Liter zur Folge, und bis 1900 senkte sich der Preis eines Liters auf
26 Pfennige.

.: Diese Zahlen zeigen uns sehr deutlich, wie Nachfrage und Liefermdglich-

keiten die Preisbildung beeinflussen.

.: Die Verwendung des Erdols hat im Laufe der Geschichte auch verschiedene

‘Wandlungen durchgemacht. Kénnen Sie hieriiber berichten ?

: Ja. Anfangs diente das Erdél nur zu Beleuchtungszwecken.
.: Welche Eigenschaften muB3 das Erdél hierfiir haben ?
: Es darf nicht zu dickfliissig sein. Man muB also vorher die festen Riick-

stinde und die zihen Schwerdle in der Raffinerie entfernen.

.. Dann bleiben die Leicht- und Mitteléle ibrig. Hier zeigt sich eine von IThnen

noch nicht beachtete Gefahr.

Wir wollen daher einige kleine Versuche durchfiihren.

Versuch 1: Schiitten Sie wenig Benzin in ein flaches Schilchen, und fithren
Sie langsam die Flamme eines Streichholzes an das Schilchen heran!

: Wupp! Plétzlich springt die Flamme iiber !

: Halt! Messen Sie die Entfernung, aus der die Flamme iibersprang!

: Die Flamme war 2 cm vom Schilchen entfernt.

.. Wie ist das Uberspringen zu erkliren ?

: Das Benzin vergast schon bei gewdhnlicher Temperatur. Die Benzindampfe:

bilden eine Briicke zwischen Schilchen und Streichholzflamme, so daB die
Flamme iiberspringen kann.

.: Versuch 2: Schiitten Sie jetzt 10 Tropfen Benzin in einen luftgefiillten,

starkwandigen Zylinder und schiitteln Sie kréiftig um! Nihern Sie dann den
bedeckten Zylinder einer Flamme und entfernen Sie das Deckglas!

.. Unter lautem Knall explodiert das Gasgemisch im Zylinder.
.> Benzin bildet also mit Luft explosive Gasgemenge.

Nun fithren Sie Versuch 3 durch: Schiitten Sie in das Schilchen des Ver-
suchs 1 Petroleum, und nihern Sie diesem eine Ziindholzflamme!

: Die Flamme will gar nicht iiberspringen.
: Gehen Sie niher heran!
: Jetzt beriihrt die Flamme die Oberfliche des Petroleums, aber dieses brennt

noch nicht.

.. Werfen Sie das brennende Ziindholz auf das Petroleum!
.. Es erlischt. Das ist aber seltsam. Ich denke, die Fliissigkeit ist feuergefihr-

lich?

.- Nicht die Flissigkeit selbst, sondern die Gase, die sich aus der Fliissigkeit

entwickeln.

: Also brennt auch nicht die Fliissigkeit Benzin ?
: Nein. Denken Sie doch an das Feuerzeug, das zu reichlich mit Benzin ge-

trankt wurde!

.2 Das Feuerzeug brennt erst dann; wenn das Benzin verdampft ist.
: Wenn Sie an einem Wintermorgen zum Feuerzeug greifen, um Feuer im

Ofen zu entziinden, erleben Sie meist eine Enttduschung.

.. Dann bildet sich keine Flamme, denn das Feuerzeug muB erst warm werden.
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. Warum?

.. Damit sich Benzinddmpfe bilden kénnen.

-- Und diese Benzinddmpfe brennen. — Nun die Nutzanwendung fiir den Pe-
troleumversuch!

: Auch das Petroleum muB erst erwarmt werden, damit es verdampft. Da es
einen hoheren Siedepunkt als Benzin hat, miissen wir es linger vorwéirmen.

.- Sehrrichtig! Legen Sie jetzt in Versuch 4 einen Wollfaden in das Petroleum-
schilchen! Lassen Sie das eine Ende des Wollfadens am Schalenrand aus
der Fliissigkeit herausragen, und entziinden Sie dieses Ende!

.* Der Faden beginnt zu brennen. Er wirkt wie ein Docht.

.2 Ja. In der Petroleumlampe wéirmen wir durch die Ziindholzflamme etwas
Petroleum im Docht vor, bis es verdampft. Die entstehenden Dimpfe ent-
ziinden sich und lassen durch ihre Verbrennungstemperatur neues Petro-
leum verdampfen, das seinerseits das im Docht hochgesaugte Petroleum auf
die Entziindungstemperatur vorwirmt usw. Und nun noch eine Frage:
Koénnen Sie sich denken, warum in fritheren Zeiten wesentlich mehr Un-
gliicksfille bei der Verwendung von Petroleumlampen vorkamen als heute ?

.. Frither war die Raffinerie des Petroleums nicht vollkommen ; es waren noch
leicht verdampfende Anteile im Petroleum enthalten, die mit der Luft ex-
plosive Gemenge bildeten.

L.: Frither wurden nur die Schweréle und Riickstinde entfernt. Heute werden

die Leichtole sorgfiltig durch Destillation von dem Petroleum abgetrennt,

denn diese Leichtéle werden viel notwendiger gebraucht als das Petro-
leum selbst.

.S.: Wir miiBten diese Wirkung experimentell nachweisen kénnen, indem wir

dem Petroleum etwas Benzin zusetzen.

L.:Tun Sie das! Versuch 5: Geben Sie zum Petroleum in dem Schilchen

einige Tropfen Benzin! Ziehen Sie den Docht heraus, und wiederholen Sie

den Anfangsversuch!

S.: Tatséchlich! Die Flamme springt iiber. Die Mischung brennt jetzt auch

ohne Docht ab.

N NuN

N

D. Wiederholung

1. Beschreiben Sie die Gewinnungsmethoden des Erdéles! [384]

2. Welche Fraktionen erhélt man bei der Raffinerie des Erdoles ? [385]
3. Wie wird die Rohrendestillation durchgefiihrt ? [386]

4. Wie konnen wir die Benzinausbeute aus Erdél vergréBern ? [388], [389]

E. Priifungsfragen

1. Was wird aus den Riickstinden der Petroleumdestillation gewonnen ?
2. Welche technischen Verfahren liefern neuerdings dieselben Endprodukte’?
3. Wozu kénnen Sie Benzin im Haushalt verwenden ?
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F. Ubungen

Prigen Sie sich an Hand der Karte Abbildung 130 die Erdélgebiete der Welt
ein! Aus Tabelle 7 ersehen Sie die Erdélproduktion im Jahre 1937. Die Tabelle &
gibt Ihnen einen VergleichsmaBstab fiir die zukiinftige Bedeutung der einzelnen
Erdolgebiete. Vergleichen Sie damit die in Zukunft zu erwartenden Presse-
notizen iiber die Erdolférderung der einzelnen Lander, und sammeln Sie diese.
Angaben in einer Tabelle!

52. Kapitel: Siliziumdioxyd, Kieselsiure und Silikate

C. Lehrgesprach

Schiiler: Wir lernten, daB Siliziumdioxyd ein Hauptbestandteil der Erdrinde
ist. Bis zu welchen Tiefen ist die Erdrinde bis heute erforscht worden ?
Lehrer: Ich méchte zunichst die Gegenfrage stellen: Welche Moglichkeiten der

Tiefenforschung bestehen ?

S.:Man kann durch Bohrlécher in die Erdrinde eindringen oder in tiefen
Schachtanlagen den Aufbau der Erdrinde studieren.

L.: Das tiefste Bohrloch ist in Kalifornien bis 4900 m niedergetrieben worden ;
in Deutschland wurde bisher eine Tiefe von 3800 m erbohrt. Vergleichen Sie
diese Zahlen mit den GréBenverhiltnissen der Erde!

S.: Im Vergleich mit dem Erdradius, der 6400 km lang ist sind die Tiefen der
Bohrlocher (bis 5 km) eine winzige Strecke. GréBere Tiefen der Erde kennt
man iiberhaupt nicht aus der Anschauung?

L.: Man kennt auch gréBere Tiefen, denn die Schichten der Erde haben nicht
immer ihre urspriingliche Kugelschalenlagerung bewahrt. Vielmehr sind we-
sentliche Teile der Erdrinde durch gebirgsbildende Vorginge aufgefaltet und
nachtréglich die Faltensittel durch die Verwitterung weitgehend abgetra-
gen worden. Stellenweise
sind hierdurch die Schicht-
lagerungen bis 15 km Tiefe
freigelegt worden.

S.: Wiesollich das verstehen ?

L.: Sehen Sie die Abbildung 11
an! Sie stellt den Schnitt
durch ein aufgefaltetes Ge-
birgedar. Jededer fiinfdar-
gestellten Gesteinsschich-
ten soll 3 km stark sein.
Durch die Verwitterung wurde der Sattel der Falte abgetragen (gestrichelte
Linienfithrung). Die horizontale Linie stellt die heutige Erdoberfliche dar.

S.: Jetzt verstehe ich den Vorgang. Wenn wir auf der Erdoberfliche von A
nach B gehen, durchlaufen wir die Schichtenfolge 1, 2, 3, 4, 5 und kénnen in
B einen Blick in die Gesteinswelt tun, die urspriinglich 15 km tief unter der
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Erde lag. Sind die tiefer liegenden Erdschichten der menschlichen For-
schung vollig unzugénglich ?

L.: Nein. Durch die Ausbreitung der Erdbebenwellen hat man einen Schalen-
aufbau der Erde feststellen kénnen, der im wesentlichen aus drei Schalen
besteht.

Zu oberst liegt das Sial, das aus leichten Silikaten besteht und hauptsich-
lich aus Silizium und Aluminium zusammengesetzt ist (Si-Al). Es reicht bis
zu einer Tiefe von 120 km.

Die zweite Schale, das Sima, besteht aus schwereren Silikaten und hat als
Hauptbestandteile Silizium, Aluminium und Magnesium (Si-Ma); sie er-
reicht eine Tiefe von 1200 km.

Die dritte Schale, der Erdkern, Nife genannt, besteht im wesentlichen aus
Nickel und Eisen (Ni-Fe).

D. Wiederholung

1. Wie kénnen Sie Silikate herstellen ? [395], [396]

2. Wozu wird Wasserglaslésung verwendet ? [397]

3. Wie kann man Kieselsiure zur Abscheidung bringen ? [398], [399]
4. Was ist Thnen iiber die Léslichkeit der Kieselsiure bekannt ? [400]
5. Woran erkennen Sie kolloide Lésungen und echte Losungen ? [402]

E. Priifungsfragen

1. Welche Formel hat die Kieselsdure ?

2. Wie heiBen ihre Salze ?

3. Welche kieselsauren Salze sind in Wasser 18slich ?

4. Was geschieht, wenn Kohlendioxyd der Luft auf Wasserglaslgsung ein-
5. Welche chemische Zusammensetzung hat Quarz? [wirkt ?
6. Wie heiBt Quarz chemisch ?

F.Ubungen

1. Wieviel Luft ist notwendig, um aus 150 g Natronwasserglas den gesamten
Kieselsduregehalt auszuscheiden ?
2. Wieviel Soda entsteht hierbei gleichzeitig ?

53. Kapitel: Quarz und Kieselsiure als Verwitterungsprodukte

C. Lehrgesprach

Lehrer: Die Gesteine der Erdrinde bestehen zu 959, aus Silikaten. Wir teilen die
Gesteine in zwei groBe Gruppen ein, von denen Sie die eine schon kennen-
gelernt haben. Welche meine ich wohl ?

Schiiler: Es ist die Gruppe der Schichigesteine oder Absatzgesteine.

L.: Warum heiBen sie so ?

S.: Sie lagern sich in ungestérten Schichten ab.

132




.: Konnen Sie Beispiele nennen ?

.. Sande und Tone sedimentieren, wenn die tragende Kraft des Wassers nach-
1aBt; es entstehen Sedimente von Sanden und von Tonen, die bei Verfesti-
gung Sandstein bzw. Tonschiefer ergeben. g &

L.: Die zweite Gruppe ist die der Eruptivgesteine. Sie gehen aus glutfliissigem
Material (Magma) hervor, das aus tieferen Schichten der Erde bis in die
Erdrinde vordringt. [flieBen ?

.- Es handelt sich wohl um die Lavastréme, die aus den Vulkankratern aus-

.- Ja. Die Lavagesteine gehéren zu den Eruptivgesteinen. Wir teilen die
Eruptivgesteine ein in
a) Oberflachen- oder Ergufgesteine, die bis zur Erdoberfliche empordringen

und sich als Lavastrome deckenférmig iiber die Landschaft ergieBen und
b) Tiefengesteine, die innerhalb der Erdrinde erstarren.
S.: Demnach gehoren die Lavagesteine zu den Oberflichengesteinen.

hiN
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. Wiederholung

1. Wie geht die chemische Verwitterung des Granits vor sich ? [406], [407]
2. Wie entsteht der Sandstein ? [408]

E. Priiffungsfragen

1. Woraus besteht der Granit ?

2. Wie kénnen wir die einzelnen Bestandteile unterscheiden ?

3. Wiederholen Sie die Arbeitsstufe D des 24.—27. Kapitels!
Wir gaben Ihnen hier ein Beispiel, wie Sie zuriickliegende Kapitel wiederholen
kénnen. Verfahren Sie bei den folgenden Briefen sinngemiB, und greifen Sie
immer dann auf bereits durchgearbeitete Kapitel zuriick, wenn Sie Wissens-
liicken bemerken.

F. Ubungen

Stellen Sie ohne die Benutzung ven Hilfsmitteln alle bisher besprochenen Sau-
ren tabellenmiBig zusammen, und schreiben Sie die Namen der Salze dazul
Bilden Sie die Formeln der Sauren, und bilden Sie Beispiele fiir die Salze! Ver-
gleichen Sie Ihre Zusammenstellung zum SchluB mit der Siuretabelle [165]t

54. Kapitel: Die Kieselsiure als gesteinsbildender Faktor

C. Lehrgesprich

Lehrer: Wir teilten die Eruptivgesteine in Oberflachen- und ErguBgesteine ein.
Wie werden sich diese beiden Gruppen schon duBerlich unterscheiden ?
Schiiler : Die Tiefengesteine, die nicht bis zur Erdoberfliche durchdringen, kiih-
len sich nur sehr langsam ab. Die einzelnen Bestandteile haben geniigend

Zeit, auszukristallisicren und groBe Kristalle auszubilden.
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.: Tiefengesteine haben daher stets ein grobkérniges Gefiige. Kennen Sie ein

Beispiel ?

: Der Granit gehort zu den Tiefengesteinen.
.: Ja. Auf Abbildung 12 sehen Sie einen Gesteinsschliff von Granit. Beschrei-

ben’ Sie das Bild!

.. Seine drei Bestandteile sind grobkristallin entwickelt und mit bloBem Auge

gut zu erkennen. Wir sehen die groBen Feldspatkristalle, die abgerundeten
Quarzkorner und die Glimmertéfelchen teils in Flichenansicht, teils von
der Seite.

. Wie wird die Struktur der ErguBgesteine beschaffen sein ?

Abb. 12. Granitstruktur Abb. 13. Porphyrstruktur

WeiB: istalle; schwarz: Gli 3 ichelt: Quarz; punktiert: Grundmasse

.: Die ErguBgesteine erkalten und erstarren sehr schnell. Sie miissen daher

feinkristalline Struktur aufweisen.

.> Manchmal ist die Struktur iiberhaupt nicht mehr wahrnehmbar; es ent-

stehen glasige Gesteine, wie auch die kiinstlich entstandenen Schlacken
hiufig glasig erscheinen. Kénnen Sie mir ein Beispiel fiir ErguBgesteine
nennen ?

.. Der Basalt. Mit bloBem Auge erkennen wir fast keine Struktur. Nur einzelne

schwarze Siulchen glitzern auf.

.. Und welche Grundfarbe hat der Basalt ?

: Es ist ein dunkel gefirbtes, fast schwarzes Gestein.

: Wozu wird er verwendet ?

.. Er dient als StraBenschotter und Pflasterstein. — Wo kommt Basalt in der

Natur vor?

. Basalt ist in Deutschland weit verbreitet. Wir finden ihn z. B. im Erzgebirge

und in der Rhén. Er bildet Decken, die durch Schrumpfungserscheinungen
oft mit erstaunlicher RegelmiBigkeit aus senkrechten Siulen zusammen-
gefiigt sind, oder er bildet ficherférmig auigebaute Kuppen, wie uns die
Abbildung 14 zeigt. Auch der Porphyr ist ein typisches ErguBgestein. Ken-
nen Sie den Porphyr?

.> Ja. Man findet ihn in vielen deutschen Mittelgebirgen als rétliches oder

dunkelviolettes Gestein.
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Abb. 14, Ficherformig entwickelte Basaltkuppe im Erzgebirge

.- Abbildung 13 zeigt die Porphyrstruktur. — Wie unterscheidet sich der Por-

phyr vom Granit ?

.: Der Porphyr besitzt eine mehr oder weniger dunkle Grundmasse, in der

fleischrote, groBe Kristalle eingebettet sind. Was ist das fiir ein Mineral ?

.: Es sind Feldspatkristalle, die sich beim Empordringen des Magmas bereits

ausbildeten und nun als Einsprenglinge in der dunklen Grundmasse sitzen.
Scherzhaft vergleicht man diese fleischroten Feldspatkristalle mit Fleisch-
stiickchen und spricht von der ,,Blutwurststruktur** des Porphyrs. Sehen
Sie sich die beiden Gesteinsschliffe der Abbildungen 12 und 13 an!

.+ Auf den Schliffen sieht man deutlich den Unterschied zwischen dem Granit,

bei dem alle Bestandteile kristallin entwickelt sind, und dem Porphyr mit
seinen Einsprenglingen in der Grundmasse.

.: Dem Alter nach unterscheiden wir den Porphyr als altvulkanisches Erup-

tivgestein vom jungvulkanischen Basalt.

D. Wiederholung

O UL W

o

. Was ist Kieselgur ? [410]
. Wie sind die Feuersteine entstanden? [411]

Wo stammen sie her ? [411]
Wie kommen sie in den mitteleuropdischen Raum? [411]
Wie kommen die Kieselsinterablagerungen zustande ? [411]

. Welche Halbedelsteine sind Ihnen bekannt, die aus Kieselsdure aufgebaut

sind ? [412]
Was ist Amethyst ? [415]
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E. Priifungsfragen

1. Was ist Porphyr?

2. Wodurch unterscheidet sich der Porphyr vom Granit ?

3. Welches jungvulkanische ErguBgestein kennen Sie ?

4. Welche Kristallsysteme haben Sie bisher kennengelernt ?

5. Wie unterscheiden sie sich ?

6. Welche Substanzen kristallisieren nach diesen Systemen aus?
7. Beschreiben Sie die Kristallform des Quarzes!

8. Welche natiirlichen Doppelsilikate sind Ihnen bekannt ?

F. Ubungen

Ordnen Sie alle bisher besprochenen Nichtmetalle in einer Tabelle nach
steigenden Wertigkeiten und steigenden Atomgewichten ein!

G. Gesamtwiederholung (47.-54. Kapitel)

1. Wie wird Ammoniak im Gaswerk gewonnen ?
2. Wozu dient das gewonnene Ammoniak ?
3. In welche drei Hauptfraktionen wird das Erdél zerlegt ?
4. Was ist Tieftemperaturverkokung ?
5. Welche Verfahren dienen zur Herstellung von Benzin aus Kohle?
6. Was verstehen Sie unter Hydrierung ?
7. Unter welchen Bedingungen geht die Hydrierung vor sich ?
8. Welche technischen Prozesse liefern als Nebenprodukt Paraffin ?
9. Wozu wird dieses verwendet ?
10. Welches ist der Hauptbaustein der organischen Welt, und welches ist der
Hauptbaustein der Erdrinde ?
11. Nennen Sie die Formel der Kieselsiure!
12. Wie heiBen die Salze der Kieselsiure ?
13. Wie konnen Sie Kaliumsilikat darstellen ?
14. Was ist Wasserglas ?
15. Was geschieht, wenn Salzsidure auf Wasserglaslésung einwirkt ?
16. Was verstehen Sie unter einem Doppelsilikat ?
17. Nennen Sie Beispiele fiir natiirlich vorkommende Doppelsilikate!
18.. Aus welchen Bestandteilen besteht der Granit ?
19. Wie ist der Porphyr aufgebaut ?
20. Wozu dient Kieselgur ?
21. Woraus besteht Kieselgur chemisch ?
22. Wie entsteht Kieselgur?
23. Wodurch unterscheiden sich Tiefengesteine und ErguBgesteine ?
24. Nennen Sie die Thnen bekannten Kristallsysteme!
25. Suchen Sie Beispiele! '
26. Was wissen Sie iiber den stofflichen Aufbau der Erde?

136



H. Lésungen

41.

oo W 2O =

-

42.

C e

»

w

o

Kapitel: Der Kohlenstoff

Zu E. Priifungsfragen

. Aus reinem Kohlenstoff.
. Durch Erhitzen organischer Substanz (Mehl) unter beschrinktem Luftzutritt

fand eine Trockendestillation statt, bei der reiner Kohlenstoff zuriickbleibt.

. Als Graphit und als Diamant.
. Wenn man beide im Sauerstoffstrom verbrennt, entwickelt sich nur Kohlen-

dioxyd.
Bei Passau.
Ein Gemisch von Ton und Graphit wird bei etwa 1000° gebrannt.

Zu F. Ubungen

. Weil Feuerungsgase bei ungeniigender Luftzufuhr dazu neigen, beim Vorbei-

streichen an kalten Flichen sehr viel Ruf abzusetzen [316].

. a) Widerstandsfihigkeit gegen hohe Temperaturen: Verwendung als Ofen-

schwirze und fiir Passauer Schmelztiegel;

b) Leitfihigkeit fiir elektrischen Strom: Verwendung als Elektrodenmaterial
und in der Galvanoplastik;

c) Geringe Hirte und grauer Strich: Bleistiftfabrikation (Niirnberg).

Kapitel: Die Kohlen

Zu E. Priifungsfragen

. Ein Erhitzen organischer Stoffe unter LuftabschluB. Es tritt eine Entgasung

ein, wobei Gase und Teerprodukte entweichen und ziemlich reiner Kohlenstoff
zuriickbleibt.

. Bei der Verbrennung findet eine vollstindige Oxydation der Brennstoffe statt,

wihrend bei der Trockendestillation hierfiir der notwendige Sauerstoff fehlt. Bei
der Verbrennung wird auch der Kohlenstoff oxydiert. Als Endprodukte ent-
stehen H,0O und CO,.

. Verwendung des Torfes als Heizmaterial, als Streumaterial, als Packmaterial,

als Isoliermaterial und als Bodenlockerungsmittel.

. Der Heizwert ist die Anzahl der kcal, die beim Verbrennen von 1 kg festem

Brennstoff oder von 1 nm?® gasformigem Brennstoff entstehen.

Zu F. Ubungen

Bernstein bildete sich durch Erhiartung des Harzflusses tertiirer Nadelbdume;
er stammt aus den Braunkohlenfl6zen der Tertidrzeit. Auf dem noch klebrigen
Harz blieben vom Winde verwehte Pflanzenteile und kleinere Tiere kleben,
wurden durch den HarzfluB eingeschlossen und bis heute konserviert.

Die Bliite des Zimtbaumes sagt uns, daB das Braunkohlenfl6z aus einem Misch-
wald hervorging, in dem neben Nadelbdumen (Harz!) tropische Laubbdume sich
fanden (Zimtbaum). Da der Zimtbaum ein Bewohner der Tropen ist, muB auch
das Klima am Bildungsorte des Bernsteins tropischen Charakter gehabt haben.
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Kapitel: Flamme und Beleuchtung

Zu E. Priifungsfragen

. a) Vor dem Abbrennen besteht er aus feinem Baumwollgewebe, das mit einer

Losung von Thoriumnitrat und Zernitrat getrankt ist.
b) Nach dem Abbrennen besteht der Gliihstrumpf aus einem Aschengeriist von
Thoriumoxyd und Zeroxyd.
Der Flammensaum.
Die Oxydationen finden im Flammensaum statt, weil in ihm geniigend Sauer-
stoff vorhanden ist, der bei der Verbrennungstemperatur eine gro8e Affinitit zu
anderen Stoffen entwickelt.

. Der leuchtende Flammenkegel, in dem die gliihenden Kohlenstoffteilchen be-

gierig Sauerstoff an sich reiBen (Reduktionsmittel) und anderen Stoffen ihren
Sauerstoffgehalt entziehen (Reduktion).

Zu F. Ubungen

. Durch Erhitzen eines Kohlefadens oder Metallfadens auf WeiBglut mit Hilfe des

elektrischen Stromes.

. Mit Stickstoff oder mit Edelgasen (Argon).
. Die Fiillung verhindert eine Oxydation (Verbrennung) der gliihenden Teile

innerhalb der Gliihbirne, da es sich um nichtbrennende Gase handelt.

. Die Fiillung mit Edelgasen oder Stickstoff verdringt aus den Gliihbirnen die

sauerstoffhaltige Luft. Stickstoff verbindet sich selbst in der Gliihhitze weder
mit Kohlenstoff noch mit dem Metalldraht, und die Edelgase gehen iiberhaupt
keine Verbindungen ein.
Kapitel: Kohlendioxyd
Zu E. Priifungsfragen

. Natriumbikarbonat (= doppeltkohlensaures Natron), Weinsiure oder Zitronen-

sdure und Zucker.

. Weinsidure und Zitronensidure zersetzen das doppeltkohlensaure Natrium, wobei

Kohlendioxyd frei wird. Dieses perlt hoch und bewirkt den erfrischenden Ge-
schmack der Limonade. Der Zucker siit das Getrank.

. Da wir das Kohlendioxyd in der Limonade selbst entwickeln und die Chemika-

lien im Getrénk verbleiben, kénnen wir nur die schwachen, unschidlichen, orga-
nischen Siuren verwenden. Auch das Natriumbikarbonat 148t sich nicht er-
setzen, da andere Stoffe, die ebenfalls Kohlendioxyd abspalten, das Wasser ge-
schmacklich ungiinstig beeinflussen (Soda).

Zu F. Ubungen

. Das Zimmer hat einen Rauminhalt von 6,5 - 5,4 - &4 m® = 140,4 m?®.

0,039% von 140,4 m? sind 0,042 m?® oder 42 1.
In dem Raume sind 42 1 Kohlendioxyd enthalten.

. Der Erwachsene fiihrt in 10 Minuten 10 -'20 = 200 Atemziige durch.

Der Luftwechsel betrigt 200 - 500 cm?® = 100000 cm3 = 100 1.
Die ausgeatmete Luft enthilt 3,69, CO, mehr als die Normalluft.
3,6% von 100 1 = 3,6 1 Kohlendioxyd Zuwachs.

42 4 3,6 = 45,6

Der Kohlendioxydgehalt betrigt jetzt 45,6 L.

138



45.
1.
2.

3.

46.

[N

)

e

-

o

Kapitel: Die Karbonale

Zu E. Priifungsfragen

a) K,CO; b) KHCO,.

a) Aluminiumphosphat, b) Magnesiumphosphat,

¢) Natriumbisulfat = Natriumhydrosulfat = saures Natriumsulfat.
Natriunthydrokarbonat, Natriumbikarbonat, saures Natriumkarb(znat.

Zu F. Ubungen
Verbrennungsgleichung des Diamanten: C + 20 —» CO,¢
12 432 = 44
12 g Diamant liefern 44 g CO,
0,2 g Diamant liefern x g CO,
0,2 - 44
X = 1 =~ 0,73
1,96 g CO, nehmen den Raum von 1 Liter ein
0,73 g CO, nehmen den Raum von y Litern ein

0,73 - 1
y= X T 0,37. Es entstehen 37 cm? Kohlendioxyd.

Kapitel: Kohlenmonoxyd

Zu E. Priifungsfragen
CIIO; CIVO,.

. a) Bei Verbrennungen unter beschrinktem Luftzutritt;

b) Durch Reduktion von Kohlendioxyd, das durch heie Kohlenschichten auf-
steigt.

- a) Kohlenstoff (Koks), b) Heizgas, c) Teerprodukte, d) Ammoniak, e) Schwefel-

wasserstoff.

. Die Pflanzensubstanz besteht im wesentlichen aus den Elementen C, O und H.

C bleibt zum Teil als Kohlenstoff zuriick (a), C und H bilden die Kohlenwasser-
stoffe (b und c). Das pflanzliche Eiwei enthilt auBerdem N- und S-Verbin-
dungen ;ausden Stickstoffverbindungen entstehtAmmoniak(d), ausden Schwefel-
verbindungen der Schwefelwasserstoff (e).

Zu F. Ubungen

. Der Heizwert muBl beim Stadtgas am groBten, beim Generatorgas am niedrig-

sten sein.

Begriindung: Das Generatorgas besteht zu 709, aus dem fiir die Verbrennung
wertlosen Stickstoff.

Das Wassergas besteht zu 50%, aus H und zu 509 aus CO,

das Stadtgas besteht zu 50% aus H, zu 259, aus CO und zu 259, aus Methan
CH,.

Die‘ 25% CH, sind heiztechnisch wertvoller als die 259, CO. Denn CH, wird
vollstindig zu CO, und H,O verbrannt, wihrend beim CO bereits ein teilweise
oxydierter Kohlenstoff vorliegt.

Tatsédchlich haben genauere Untersuchungen folgende Heizwerte ergeben:

Methani.. yews sssesas 9000 kcal ~Wasserstoff ............. 2600 kcal
Stadtgas............ 4200-5000 kcal  Wassergas ...... .. 2500 kcal
Kohlenmonoxyd..... 3000 kcal  Generatorgas............ 1300 kcal
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Zu G. Gesamtwiederholung (41.-46. Kapitel)

1. Zur Trinkwasserreinigung, zur Reinigung von Gasgemischen und zur indu-

striellen Riickgewinnung von Dampfen.

2. Die Aktivkohle hat durch ihre Porositit eine riesige innere Oberfliche, an der

feste und fliissige Stoffe angereichert werden konnen (Adsorption).

3. Durch Vermoderung von Pflanzenteilen unter LuftabschluB (unter Wasser).

Den Vorgang bezeichnet man als Inkohlung.

.Aus Farnen, Schachtelhalmen, Siegel- und Schuppenbiumen entstanden die
Steinkohlen und aus Nadelh6lzern (Sumpfzypressen) die Braunkohlen; aus Torf-

moos und Zwergstrauchern bildete sich der Torf.

5.Die Braunkohlen bilden meist nur ein starkes Floz nahe der Erdoberfliche,

wihrend die Steinkohlen in zahlreichen diinnen Flézen in tieferen Erdschichten
liegen.

6. Die Steinkohlen werden bergménnisch in Schachtanlagen unter Tage gewonnen;

durch Héuer werden sie gebrochen. Die Braunkohlen werden meist im Tagebau

gewonnen, wobei durch Anwendung von Baggern und Abraumférderbriicken
eine vollkommene Mechanisierung des Betriebes erreicht wird.

Kohlenmonoxyd CO und Kohlendioxyd CO,.

.CO, ist 1,5mal so schwer wie Luft, senkt sich also zu Boden; CO ist ebenso
schwer wie Luft. - CO, brennt nicht; CO verbrennt mit blauer Flamme zu CO,. -
CO, ist ein Sdureanhydrid, CO hingegen nicht. — CO ist giftig, CO, nicht.

9. Durch Einwirkung von Salzsiure auf Kalk oder Marmor:
CaCO; + 2 HCl — CaCl; + H,0 + CO,¢.

10. Durch Kalkwasser; es bildet sich eine milchige Triibung von Kalk:
Ca(OH), + CO, —» CaCOq4t + H,0.

11. Die Salze der Kohlensidure H,COj.

12. Normale Karbonate und Bikarbonate = Hydrokarbonate = saure Karbonate.

13. Einbasische Sauren enthalten im Molekiil 1, zweibasische Siuren hingegen 2
durch Metall ersetzbare Wasserstoffatome.

14. Bei der Bildung saurer Salze werden nicht alle ersetzbaren Wasserstoffatome im
Sauremolekiil durch Metalle ersetzt. Daher enthalten saure Salze auBer Metall-
atomen auch noch Wasserstoffatome in ihrem Molekiil. - Nur die einbasischen
Siduren konnen keine sauren Salze bilden.

15. Als Vulkangas; in altvulkanischen Gebieten in Gasquellen (Mofetten). Esbildet
sich bei der Verwesung organischer Substanzen im Erdboden und 16st sich in
Quell- und Grundwiéssern (Sauerlinge). Es bildet 0,039, der atmosphérischen
Luft.

16. Natriumchlorid NaCl, Natriumchlorit NaClO,, Natriumchlorat NaClOy;

i~
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Natriumsulfid Na,S, Natriumsulfit Na,SO,, Natriumsulfat Na,SO,,
Natriumbisulfit NaHSO,, NatriumbisulfatNaHSO,;
Natriumnitrit NaNO,, Natriumnitrat NaNOy;
Trinatriumphosphit Na,PO,, Trinatriumphosphat Na,PO,,

Dinatriumphosphit Na,HPO,, Dinatriumphosphat Na,HPO,,
Mononatriumphosphit NaH,PO,, Mononatriumphosphat NaH,PO,;
Natriumkarbonat Na,CO,,
Natriumbikarbonat NaHCOy;
Natriumsilikat Na,SiO,.
17. Als Treibgas in den Bierdruckapparaten,
zur Bereitung von Tafelwissern und Limonaden.
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Wasserstoff, Methan, Kohlenmonoxyd,Kohlendioxyd,Stickstoff, héhere Kohlen-
Aus Graphit und Ton. [wasserstoffe.
CO, wird durch die reduzierende Wirkung erhitzten Kohlenstoffs in CO iiber-
gefiihrt. CO verbrennt in der Hitze bei Anwesenheit von Luftsauerstoff zu CO,.

. Generatorgas ist ein Gemisch von Kohlenmonoxyd und Stickstoff. Wassergas

besteht aus Kohlenmonoxyd und Wasserstoff.

. Kapitel: Ein Besuch im Gaswerk

Zu E. Priifungsfragen

. Die Vergasung der Kohle, die eine Trockendestillation darstellt.
. Abgestorbene Pflanzenteile, die unter Luftabschluf3 geraten, zersetzen sich all-

mihlich, wobei sich Kohlenstoff anreichert. Diesen VerkohlungsprozeB nennt
man Inkohlung; er fithrte zur Bildung unserer Kohlenlager.

.Die Gasflamme leuchtet nur, wenn das Gas hdhere Kohlenwasserstoffe enthilt.

Diese werden dem Gasgemisch heute als wertvolle Nebenprodukte in der Gas-
reinigung entzogen. Das Stadtgas dient heute nur als Heizgas, da auch bei der
Gasbeleuchtung nur die Gliihstriimpfe auf WeiBglut erhitzt werden. Daher
werden dem Gase meist hohe Prozentsitze des billigen Wassergases zugesetzt.
Wasserstoff aber verbrennt wieder mit nichtleuchtender Flamme.

Zu F. Ubungen

NH, + HOH — NH,OH
Ammoniak Wasser Ammoniumhydroxyd

. Base + Sdure = Wasser + Salz

2 NH,OH + HS

> 2H,0 + (NH,), S

Ammonium- Schwefel- Wasser Ammonijum-
hydroxyd wasserstoff sulfid
2 NH,OH + H,CO, > 2H,0 4+  (NH,),CO,
Ammonium- Kohlensédure ‘Wasser Ammonium-
hydroxyd karbonat

Kapitel: In der Kokerei
Zu E. Priifungsfragen

. Die Gaskohle. Sie liefert eine groBe Gasausbeute (35409,
2. Sie muB einen sehr festen Koks, den Hiittenkoks, liefern. Wahrend der Gaskoks

durch den Austritt groBer Gasmengen sehr locker ist, hélt der aus gasarmer
Kohle gewonnene Hiittenkoks dem Druck der Erzsidule im Hochofen stand.

Zu F. Ubungen
(Siehe die entsprechenden Abschnitte des Lehrganges ]

Kapitel: Verschwelung und Teerverarbeitung
Zu E. Prifungsfragen

. Leichtole, Mittelole, Schwerdle und Teerpech.
. Die Teerausbeute wird stark vermehrt. Es fallen die wasserstoffreicheren End-

produkte Benzin, Phenol und Paraffin an, die geschitzte Treibstoffe und Roh-
stoffe darstellen.
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Sopwea

. ) Als Grudekoks im Hausbrand, b) zur Elektrizititserzeugung, c) zur Hydrie-

rung.

Zu F. Ubungen

(Siehe die entsprechenden Abschnitte des Lehrganges!)
Kapitel: Die Kohleverfliissigung

Zu E. Prifungsfragen

. Hydrierung heiBt Anlagerung von Wasserstoff, Herstellung wﬁaserstoﬁreicherer

Verbindungen.

. Die Sumpfphase und die Gasphase.
. In der Sumpfphase entstehen Mitteléle, die in der Gasphase in Leichtéle iiber-

gefiihrt werden.

Zu F. Ubungen
(Siehe Abbildung 10!)
Kapitel: Das Erdol

Zu E. Priifungsfragen

. a) Vaseline, b) Paraffin, c¢) Petroleumpech.
. Die Braunkohleverschwelung und die Fischer-Tropsch-Benzinsynthese.
. Fiir Feuerzeuge und zur Fleckenreinigung, denn Benzin 16st Fette und Harze

auf.
Zu F. Ubungen
(Siehe Abbildung 130!)

Kapitel: Siliziumdioxyd, Kieselsiure und Silikate
Zu E. Priifungsfragen

. H,Si0,.

Silikate.
Kaliumsilikat und Natriumsilikat.

. Die Kieselsidure wird ausgefillt.

SiO, . Ein Molekiil besteht aus einem Atom Silizium und zwei Atomen Sauerstoff.
Siliziumdioxyd.

Zu F. Ubungen

.und 2. Na,$i0, + HCO, —» NaCO, -+ H,SiO

Natrium- Kohlen- Natriumkarbonat Kiesel-
silikat sdure = Soda séure
122 -+ 62 = 106 + 78
CO,
44

122 g Na,SiO, erfordern 44 g CO, und ergeben 106 g Na,CO,
150 g Na,SiO, erfordern x g CO, und ergeben y g Na,CO,
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150 - 44 150 - 106

x=—172—z54,1 y=—Wz130,3
1,96 g CO, entspr. 1 Liter 54,1
54,1 g CO, entspr. z Liter Z =195~ 27,8

Luft enthilt 0,03 Vol.%, CO,
10 m® Luft enthalten 3 1 Kohlendioxyd
92 m? Luft enthalten 27,6 1 Kohlendioxyd
1) Es sind 92 m® Luft notwendig.
2) Es entstehen 130,3 g Soda.

53. Kapitel: Quarz und Kieselsiure als Verwitterungsprodukte

Zu E. Priifungsfragen

Aus Feldspat, Quarz und Glimmer.

. Feldspat bildet groBe Kristalle, die im Schnitt als glinzende, rotliche oder weiB-
griine Tafeln erscheinen; Glimmer bildet kleine, glinzende, schwarze oder silber-
weie Blittchen. Quarz fiillt die Liicken und ist fettigglinzend und rauchgrau.

2o =

Zu F. Ubungen
(Siehe die entsprechenden Abschnitte des Lehrganges!)

54. Kapitel: Die Kieselsiure als gesteinsbildender Faktor

Zu E. Priifungsfragen ® !

Porphyr ist ein altvulkanisches ErguBgestein.

. Im Granit bilden alle Bestandteile ein kristallines Gefiige. Im Porphyr sehen
wir groBe Feldspatkristalle als Einsprenglinge in einer dunklen Grundmasse
liegen.

Basalt. ’

Das reguldre und das hexagonale Kristallsystem.

. Das reguldre System besitzt drei gleichlange Achsen, die senkrecht aufeinander
stehen. Das hexagonale System hat drei gleichlange Achsen, die Winkel von
60 ° zwischen sich einschlieBen, und eine vierte Achse, die auf den iibrigen senk-
recht steht. .
Quarz kristallisiert nach dem hexagonalen System aus, Kochsalz nach dem
reguldren System.

B =

oo

ol

7. Quarz bildet hexagonale Siulen in Verbindung mit Doppelpyramiden.
8. Feldspat und Glimmer.
Zu F.Ubungen
Wertigkeit
I 11 | i v
© Atom- Chlor Sauerstoff Stickstoff Kohlenstoff
gewicht 35,5 16 12
Schwefel iPhosphor Silizium
32 -3 28
| Arsen
| 75
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Zu G. Gesamtwiederholung (47.-54. Kapitel)

. Im Ammoniakwischer wird es durch entgegenflieBendes Wasser zu Ammonium-

hydroxyd gelost.

. Zur Herstellung des Diingemittels Ammoniumsulfat (NH,),SO, oder zur Her-

stellung von Salmiak NH,Cl oder Ammoniumnitrat NH,NO,.

. In Leichtéle, Mittelsle und Schwerdle.

Eine Trockendestillation der Kohle unter 600°,

. Die Kohlehydrierung nach dem Bergiusverfahren und die Benzinsynthese nach

Fischer-Tropsch.

. Hydrierung ist die Anlagerung von Wasserstoff. Die Endprodukte der Hydrie-

rung sind wasserstoffreicher als die Ausgangsprodukte.

. Unter Druck und hoher Temperatur und durch Katalysatorenwirkung. Die

Hydrierung ist also eine Hochdruckkatalyse.

. Die Fischer-Tropsch-Benzinsynthesé und die Destillation von Braunkohlenteer.
. Paraffin dient zur Kerzenherstellung oder wird zu Fettsiuren oxydiert, die auf

Seifen verarbeitet werden.

C ist der Hauptbaustein der organischen Welt, Si derjenige der Erdrinde.
H,SiO,.

Silikate.

Durch starkes Erhitzen (bzw. Schmelzen) von Sand und konzentrierter Kalilauge.
Eine sirupdicke Losung von Natriumsilikat oder Kaliumsilikat.

Salzsidure schligt aus Wasserglaslosung Kieselsiure nieder:

Na,SiO; + 2 HCl — H,SiO4 + 2 NaCl.

Doppelsilikate sind Salze der Kieselsdure, bei denen die Wasserstoffatome des
Kieselsduremolekiils durch verschiedene Metalle ersetzt sind.

Feldspat, Glimmer. .

Aus Feldspat, Quarz und Glimmer. [sprenglinge.
Porphyr enthilt in einer dunklen Grundmasse groBe Feldspatkristalle als Ein-
Als Polier- und Isoliermittel, als Filtermaterial und Formsand.

Kieselgur ist chemisch SiO,.

Es sind zierliche Panzer, die von den Kieselalgen gebildet wurden und beim Ab-
sterben dieser Einzeller am Grunde der Gewiisser sich anhiduften.

. Tiefengesteine haben ein kristallines Gefiige; alle Bestandteile hatten Zeit aus-

zukristallisieren. — Die Ergu3gesteine haben eine feinkristalline bis glasige Struk-
tur. Die Einzelbestandteile sind schwer zu erkennen; nur einzelne Gemeng-
bestandteile sind auskristallisiert und bilden groSere Einsprenglinge in der
Grundmasse.

Reguldres System und hexagonales System.

Kochsalz kristallisiert nach dem reguliren System, Quarz nach dem hexago-
nalen System.

. Eine diinne Oberflichenschicht der Erde wird als Sial bezeichnet; sie setzt sich

aus leichten Silikaten zusammen und besteht hauptsichlich aus Silizium und
Aluminium. Dann folgt eine Schale schwerer Silikate, die man als Sima zu-
sammenfaBt, und in der zum Silizium und Aluminium noch das Magnesium als
wesentlicher Bestandteil hinzutritt. Der Erdkern enthalt hauptsichlich Eisen
und Nickel; wir nennen diese Tiefenschicht Nife. ’
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