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I. Sduren, Basen, Salze
A.

§ 1. Die Hydroxyde von Kalium, Natrium und Kalzium

1. ‘Bringen wir ein Stiickchen Natrium auf Wasser, so fahrt es unter Zischen darauf
wmher. (Vorsicht!) Es wird dabei tmmer kleiner und verschwindet schlief3-
lich vollstindig. Gleichzeitig sinken
Schlieren im Wasser zu Boden, ein
Zeichen, dafi sich etwas auflost.
Die Lisung bliut Lackmus, (Nur
Lehrerversuch!)

2. Hilt man das Natriumstiickchen
mat eimem Stebliffel unter einen mit
Wasser gefiillten Zylinder (Abb.1),
so sammelt sich Wasserstoff darin
an. (Vorsicht! Schutzscheiben! Nur
Lehrerversuch!)

Natrium macht aus Wasser Wasser-
stoff frei; es muB sich also mit dem
Sauerstoff des Wassers verbinden 'Abb. 1. Wasserstoffbildung bei

(Reduktion). der Einwirkung von Natrium auf Wasser

3. Vers. 1 mat Kalium. Der entweichende Wasserstoff entziindet sich in diesem Fall
und brennt mit violetter Flamme. (Nur Lehrerversuch!)

4. Kalziumspine abergiefit man im Priifglas mit Wasser. Das entstehende Gas ist
Wasserstoff. Die Fliissigkeit ist milchig getriibt. Beim Anfassen stellt man das
Fretwerden von Wiirme fest.

Auch Kalium und Kalzium reduzieren das Wasser. Beim Kalium wird da-
bei so viel Warme frei, daB sich der Wasserstoff entziindet. Auch bei der
Einwirkung des Natriums kommt es zur Entziindung, wenn das Natrium-
stiickchen durch Filtrierpapier am Umherschwimmen gehindert wird.

Im Gegensatz zu Magnesium und Eisen reduzieren Kalium, Natrium und
Kalzium das Wasser schon bei gewohnlicher Temperatur. Dabei entstehen
Losungen, die Lackmus blauen.

Werden die bei den Versuchen erhaltenen Losungen eingedampft, so er-
halt man Stoffe, deren Formeln KOH, NaOH und Ca(OH)» sind. Diese
Stoffe nennt man Hydroxyde!). Wir konnen uns die Einwirkung der drei

1) hydor (griech.) = Wasser.



6 Die Untersuchung des Kochsalzes

Metalle auf Wasser sosvorstellen, als entstiinde zunichst wie beim Magne-
sium und Eisen das Oxyd des betreffenden Metalls, das sich aber dann mit
Wasser zu dem Hydroxyd verbindet.
2Na+ Hp0 — Na,0 4 2H Ca+ Hy0 — Ca0+2H

Nag0 + Hy0 — 2NaOH Ca0 4+ Hy0 — Ca(0H)y
Die Ahnlichkeit im Verhalten der drei Hydroxyde bringt man darin zum
Ausdruck, daB man die Formel fiir das Kalziumhydroxyd nicht CaO,H, son-
dern Ca(OH), schreibt. (OH) nennt man die Hydroxylgruppe, die frei
nicht bestehen kann, sondern nur in chemischer Bindung mit anderen
Atomen. In ihr hilt das zweiwertige Sauerstoffatom mit 'einer Wertig-
keit das Wasserstoffatom fest, so daB noch eine Wertigkeit frei bleibt,
mit der die Gruppe an Metall gebunden wird. Die Hydroxylgruppe ist also
einwertig. ; '
Die drei Hydroxyde losen sich in Wasser, das Ca(OH), allerdings nur in ge-
ringer Menge. IThre Losungen fiihren besondere Namen: Kalilauge,
Natronlauge, Kalkwasser.
Die Oxyde der drei Metalle (K, Na, Ca) nennt man Basenanhydride?),
weil sie sich mit Wasser zu basisch reagierenden Stoffen verbinden.

5. Kalium- und Natriumhydrozyd zerflieflen an der Luft.

6. Verdiinnte Kali- und Natronlauge werden zwischen den Fingern verrieben. Sie
machen die Haut schliipfrig. )

7. Man kocht einige Tropfen Olivenél, Leingl oder Mohnol mit 2—3 em® Kali- oder
Natronlauge (Vorsicht, da die Fliissigkeit leicht spritet! Lehrerversuch!), kithlt
ab und figt die gleiche Menge Wasser hinzu. Beim Umschiitten tritt klare
Lésung ein, die Losung schaumt stark.

8. Auf ein mit Olfarbe gestrichenes Brettchen bringt man einige Tropfen Lauge. Der
Anstrich wird zerstort,

Natrium- und Kaliumhydroxyd sind weiBe feste Stoffe, die sehr stark
hygroskopisch sind. Auf die Haut wirken sie stark étzend und heilen des-
halb auch Atznatron und Atzkali. Man braucht sie viel in der chemischen
Industrie, so auch zur Herstellung von Seife. Ihre Losungen verwendet man
ferner zum Ablaugen von Olfarben und Lacken.

B. Die Untersuchung des Kochsalzes

§ 2. Vorkommen und Gewinnung

In der Natur findet sich Kochsalz 1. als sog. Steinsalz, 2. in manchen Quellen,
3. im Meerwasser und 4. gelegentlich als Ausblithung des Steppenbodens.

Das Steinsalz wird bergminnisch gewonnen. Deutschland hat sehr grofe
Salzlager. Viele davon haben eine besondere Bedeutung dadurch erlangt,
daB sie neben dem Steinsalz Kaliumsalze fiihren, die dem Bauer als Diinge-

1) 4nhydros (griech.) = wasserfrei.



Vorkommen und Gewinnung. Eigenschaften 7

mittel (§ 25) dienen. Die Salzlager sind durch Ein-
dunsten vorzeitlicher Meere entstanden. Abb. 2 zeigt
einen Querschnitt durch ein kalifiihrendes Salzlager.
Siedesalz nennen wir das Kochsalz, das aus salzhaltigen
Losungen gewonnen wird. Solquellen enthalten héufig
nur wenige Prozent Salz (Bad Nauheim z. B. 3%).
In Badeorten 1aBt man die diinne Sole iiber Gradier-
werke, das sind hohe Aufbauten aus Dornreisig,
tropfen, damit sie durch Verdunsten von Wasser
salzreicher (20—25%) wird. In der Nahe der Gradier-
werke ist die Luft mit feinsten Tropfchen der Salz-
l6sung durchsetzt. Ihre Einatmung wirkt giinstig auf
manche Erkrankungen der Luftwege. Die durch das
Gradieren angereicherte Sole wird eingedampft. Meist
verarbeitet man heute kiinstliche Sole, die durch Auf-
losen des Steinsalzes in Bohrlochern und Schéachten
hergestellt wird. Man dampft sie in eisernen Pfannen
ein und erhalt so ein Salz, das reiner als gemahlenes
Steinsalz ist. ‘ :

Das Weltmeer enthilt 2,8% Kochsalz bei einem Gesamtsalz-
gehalt von 3,5%. Binnenmeere konnen einen héheren oder
niedrigeren Salzgehalt aufweisen. Beispiele: Mittelmeer 4%,
Ostsee 1,5%. Durch Eindunsten von Meerwasser gewinnt man
an Kiistén mit trocknem und heiBem Klima Meeressalz (Italien,
Stdfrankreich, Spanien). In hen Stepp oder Wiisten-

5 : y P Abb. 2. Querschnitt durch ein
gebieten wird aus dem Boden ausblithendes Steppensalz gegraben  Salzlager nordlich des Harzes

(Nordafrika).

§ 3. Eigenschaften

1. Steinsalz wird auf Farbe, Glanz, Hirte, Spaltbarkeit und Kristallform unter-
sucht.

2. Einen Tropfen Salzlosung lifit man auf einem Objekttriger eindunsten. Unter
dem Mikroskop erkennt man quadratische Kristallg hnitte mit Diagonal
streifen.

3. Aus dem Eindunstungsriickstand einer grofieren Menge Kochsalzldsung lassen
sich wiirfelige Kristalle auslesen.

4. Aus Siedesalz ausgesuchte grofere Kristalle haben die Form quadratischer
Schiisselchen. .

Steinsalz zeigt Harte 2, es ist farblos, kristallisiert und spaltet in Wiirfeln,
seine Dichte ist 2,2 g/em?. Aus Kochsalzlosungen erhalt man beim lang-
samen Eindunsten (Vers. 3) gute Kristallwiirfel, bei raschem dagegen nur
Skelette, und zwar quadratische Schiisselchen oder Wiirfel mit pyramiden-
formig eingetieften Seitenflachen. . :
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§ 4. Das Salzsiiuregas

1. In einem Prifglas lipt man wenige Tropfen konz, Schwefelsdure (Vorsicht!) auf
Kochsalz eimwirken. Farbe und Geruch des entweichenden Gases werden fest-
gestellt. Ebenso sein Verhalten gegen Lackmus. Stilpt man das Glas um und
taucht es rasch mit der Mindung in Wasser, so steigt dieses darin hoch (Vor-
sicht! Priifglas iber die Wanne halten beim Umstiilpen!
Nicht verschliefen!). Das Gas lost sich in Wasser auf
(s. § 18).

2. Die ‘obere Flasche des in Abb, 3 dargestellien Gerdtes fiillt
man mit Salzsduregas, das man in einem Gasentwickler
aus Kochsalz und konz. Schawefelsiure bereitet. Die Fiillung
geschieht durch einfaches Einleiten auf den Boden der
aufrecht stehenden Flasche. Die mit Salzsiuregas gefiillte
Flasche stiilpt man auf den Stopfen und driickt etwas Wasser
aus der unteren Flasche hinein, indem man durch das seit-
liche Rohr Luft einbldst, Das Salzsduregas lost sich so rasch
wm Wasser, daf8 ein gasleerer Raum entsteht. (Die obere
Flasche muf3 deshalb dickwandig sein, sonst wird sie durch
den duperen Luftdruck zertriimmert.) In kriftigem Strahl
springt das Wasser hoch und fiillt schlieflich die ganze obere
Flasche. Setzt man dem Wasser vorher etwas Lackmus zu, -
so firbt es sich rot. Abb. 3. Loslichkeit

von Salzsiuregas
Wirkst konzentrierte Schwefelsaure auf Kochsalz ein, so =
bildet sich ein farbloses, stechend riechendes Gas, das schwerer als Luft ist,
sich in Wasser leicht auflést und Lackmus rotet. Wir nennen es Salzsaure-
gas. An der Luft bildet es Nebel, weil es den vorhandenen Wasserdampf
zu Tropfchen verdichtet, in denen es sich auflést. Es ist hygroskopisch.

3. Konzentrierte Salzsiure wird im Priifglas, das mat Stopfen und Ablestungsrohr
versehen 4st, erhitzt. Das entweichende farblose Gas bildet an der Luft Nebel,
riecht stechend und rotet Lackmus. Wir leiten es in ein aufrecht gehaltenes anderes
| Priifglas, verschliefen dieses Glas, wenn es gefiillt ist, mit dem Dawmen und aff-
nen es unter Wasser. Das aufgefangene Gas list sich rasch auf, was an dem
raschen Eindringen des Wassers zu erkennen ist.

Aus konzentrierter Salzsiure entweicht beim Erhitzen ein Gas, das sich an
seinen Eigenschaften als Salzsiuregas erkennen 1a8t. Die Salzsiure ist also
eine Losung von Salzsiuregas in Wasser.

4. Im Priifglas iibergieft man Zink mit Salzsiure. Es entweichi ein Gas, das sich
bei Priifung seiner Eigenschaften als Wasserstoff erweist,

Der Versuch 4 148t vermuten, daB Salzsiuregas eine Wasserstoffverbindung
ist. Mit Sicherheit 148t sich eine Aussage nicht machen, da Wasser zugegen
war und der Wasserstoff aus diesem stammen kénnte. .
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5. In einem Priifglas mit Seitenrohr leiten wir aus Kochsale und konz. Schwefel-
sdure bereitetes trockenes Salesduregas iber Natrium (Abb. 4). Wird das Na-
trium stark erhitzt, dann fangt es an aufzuglihen, und an dem Seitenrohr lapt
sich ein Wasserstoff-Flimmchen entziinden. (Nur Lehrerversuch!)

Salzsauregas ist eine Wasserstofiverbindung. Um zu ermitteln, mit welchem
anderen Bestandteil der Wasserstoff im Salzsiuregas verbunden ist, lassen
wir etnen Stoff darauf einwirken, der leicht Sauerstoff abgibt.
6. Im Gasentwickler der Abb.5 tropft Salzsiure auf Kaliumper-
i ganat, Das entstehende griimeGas leiten wir in einen Stand-
zylinder. Wir beobachten, wie es thn allmdhlich anfillt.

Das Kaliumpermanganat gibt Sauerstoff ab, der den Wasser-
stoff des Salzsiuregases zu Wasser oxydiert. Dabei wird ein
schweres, griines, giftiges &

Gas frei, das sehr stark

zum Husten reizt: Chlor?). ) 'J

Das Chlor ist ein Grund-

stoff, sein chemisches Zei- Salzséuregas
chen ist CL.

7.In den bei Vers. 6 mit

Chlor  gefilllten  Stand-’

zylinder wird ein Wasser-

- Abb.4. Abb.5.

stoff-F lammchen' getau.cht. Binwirkung von Salzsiuregas auf Natrlum Gasen:wlzkler
Ls brennt darin weiter,

wobei das Chlor verschwindet und Salzsiuregas aufiritt.,

In den Versuchen 5 und 6 wurden durch Abbau Wasserstoff und Chlor als
Bestandteile des Salzsiuregases erkannt. Der Versuch 7 beweist durch
Wiederaufbau, daB das Salzsiuregas nur aus diesen beiden Stoffen zusammen-
gesetzt ist. Seine Formel ist HCl und sein wissenschaftlicher Name: Chlor-
wasserstoff. Das Chlor ist demnach einwertig. Die Vorginge in Versuch 5
und 6 werden durch folgende Gleichungen veranschaulicht:

2HC + 0 — Hp042Cl
H+ (1 — HCI

§ 5. Die Zusammensetzung des Kochsalzes und die Eigenschaften des Chlors

1. In eine Glasstopselflasche, die mit Chlor gefillt ist, wirft man Natriumstickchen
und 1Pt das Ganze einige Tage stehen. Das entstandene weife Pulver wird auf
Loslichkeit, Geschmack und Kristallform (Mikroskop!) gepriift und dadurch als
Kochsalz erkannt.

Kochsalz ist eine Verbindung aus Natrium und Chlor mit der Formel NaCl.

1) chlorés (griech.) = griingelb.
Lehrbuch der Chemie IT [6004]. 2. Aufl. 2



10 Die Untersuchung des Kochsalzes

2. Blattkupfer, Blattzinn und Antimonpulver werden in Chior geworfen, Sie ver-
binden sich mit thm unter Aufglithen.

Das Chlor vereinigt sich leicht mit Metallen zu Verbindungen, die man
Chloride nennt. Kochsalz heiBt demnach Natriumehlorid. Das Chlor be-
sitzt groBe Bindekraft fiir Metalle. Bei Vers. 2 entstehen Chloride von
Kupfer, Zinn und Antimon. Auch der Chlorwasserstoff kann als Chlorid,
namlich Wasserstoffchlorid, bezeichnet werden.

3. Bunte Zeugstreifen und Papier, das mit verschiedenen Farbstoffen gefirbt ist,
werden in Chlor getaucht. Die Farben verschwinden.

Chlor bleicht Farbstoffe.

Chlor wird in der Technik in groBen Mengen hergestellt und kommt ver-
fliissigt (in Stahlflaschen) oder an Kalk gebunden (Chlorkalk)in den Han-
del. Man braucht es zum Bleichen von Zellstoff und Baumwolle und be-
nutzt es zum Keimfreimachen (Desinfizieren) von Wasser. In Stéidten,
dié kein einwandfreies Quellwasser ihren Leitungen zufiihren konnen, wird
das Trinkwasser oft gechlort und das iiberschiissige Chlor dann wieder
entfernt.

Im Haushalt wird Chlor nicht mehr zum Bleichen der Wische benutzt, da es bei dem hiufigen
Gebrauch die Faser zu stark angreift. Man verwendet hier heute milder wirkende Bleichmittel,
z. B. solche, die Sauerstoff abgeben.

Dem Chlor verwandt sind die Grundstoffe Brom und Jod. Brom ist eine rotbraune Fliissigkeit,
die leicht verdunstet; Jod ist ein fester dunkelvioletter Stoff, der beim Erhitzen einen violetten
Dampf liefert.

§ 6. Die Salzsiiure

a) Darstellung und Eigenschaften

1. In einem Gasentwickler wirkt konz. Schwefelsiure ( Vorsicht!) auf Koch-
* salz ein (Abb.6). Den entweichen-

den Chlorwasserstoff lestet man auf

(!) Wasser. Die entstehende Salzsiure H

sinkt daber in Schlieren zu Boden. . N
Salzsiure stellt man durch Auflosen
von Chlorwasserstoff in Wasser her.
Im Handel erhélt man rohe Salzséure,
die durch Verunreinigungen gelbge-
farbtist, und reine Salzsiure, die farb-
los ist. Den Gehalt an Chlorwasser-
stoff kénnen wir aus einer Tabelle er-
sehen, wenn wir die Dichte kennen.
Zu ihrer Ermittlung benutzt man

| e - |

Abb. 6. Abb. 7.

in der Praxis vor allem die Senk- Dantelinng ey
spindel (Ardometer)) Abb. 7). von Salzsiure spindel

1) arai6s (griech.) = diinn.



Die Salzsiure 1I

Die hdchstk ierte Salzsi des Handels enthilt rund 37% HC1; sie raucht an der
Luft, weil Chlorwasserstoff aus ihr entweicht (Rauchende Salzsdure).

Dichte und Gehalt von Salzsiure

Dichte in gfem?® 9 HC1
1,025 5,15
1,050 . 10,17
1,075 15,16
1,100 20,01
1,125 24,78
1,150 29,57
1,175 34,42
1,190 37,23

b) Einwirkung auf Metalle und Metalloxyde

2. Im Priifglas lfit man Salzsdure auf Mg, AL, Zn, Fe, Cu, Ag einwirken. Aufer
Cu und Ag losen sich die Metalle unter Wasserstoffentwicklung. Dampft man die
Lésungen ein, so erhdlt man feste Riickstinde: Metallchloride. :

3. In gleicher Weeise werden einige Metallozyde (MgO, Zn0, Cu0) behandelt. Alle,
auch das Kupferoxyd, losen sich. Wasserstoffentwicklung tritt nicht ein.

4. Trockener Chlorwasserstoff wird iiber erwdirmtes Kupferozyd geleitet, das in einer

. Glasréhre liegt, Unter Wasserbildung entsteht griines Kupferchlorid.

Salzsiure bildet mit manchen Metallen (Mg, Al, Zn, Fe) unter Wasserstoff-

entwicklung Chloride:

Mg + 2HCl —> MgClp+ 2H Al4 3HCl — AICl +3H
Zn 4+ 2HC — ZnCl; +2H Fe + 2HCl — FeCly +2H
Salzsiiure 4+ Metall — Metallchlorid 4 Wasserstoff

Salzsiure 16st auch Metalloxyde auf, dabei wird kein Wasserstoff frei. Vers. 3
lehrt uns, daB sich der Wasserstoff der Saure hier mit dem Sauerstoff des
Oxyds zu Wasser verbindet.
MgO + 2 HCl — MgCl, + H,0
Zn0 4 2 HCl — ZnCl; + Hy0
Cu0 + 2HCl — CuCl, + H,0
Metalloxyd + Salzsiiure — Metallchlorid + Wasser

Wir haben hier den Begriff ,,Lésen‘ in einem anderen Sinne gebraucht als
frither. Bei den beschriebenen Vorgingen wird der sich losende Stoff ver-
andert. Zur klaren Unterscheidung wollen wir ein solches Losen einen che-
mischen Losevorgang nennen.

Aus den Formeln der Chloride ergibt sich, daB die genannten Metalle gegen
das einwertige Chlor folgende Wertigkeiten besitzen: Mg 2; Zn 2; A13; Fe 2;
Cu 2. Diese Zahlen stimmen mit den Wertigkeiten der genannten Metalle
gegen Sauerstoff tiberein.
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¢) Neutralisation

5. Zu Naironlauge, die durch Lackmus blaw gefirbt ist, lassen wir aus einer Biirette
(Abb. 8) so lange Salzsiure fliefen, bis die Farbe in Violett umschligt. Die
Flissigkeit schmeckt jetzt salzig und liefert beim Eindunsten wiirflige Kristalle
(Mikroskop!). . -

6. Wir wiederholen den Versuch, indem wir die Natron- W
lauge zu der Salzsiure fliefen lassen. Das Ergebnis ist
das gleiche,

Salzséure und Natronlauge liefern, wenn sie im ge-

eigneten Mengenverhéltnis zusammentreffen, unter

Erwarmung eine neutrale Fliissigkeit, die Kochsalz
enthalt.

E
7. Wir leiten iiber trockemes Natriumhydroxyd in einer . H-H_
Glasrohre Chlorwasserstoffgas. An der Rohre schlagen sich W
Wassertropfen nieder. Das Natriumhydrozyd zerfdillt zu
-einem weiflen Pulver, das sich als Kochsalz erweist.

Natronlauge und Salzséure neutralisieren einander
unter Bildung von Natriumchlorid (Kochsalz). Aus
dem Wasserstoff des HCl und der Hydroxylgruppe

des NaOH wird dabei, wie Vers. 7 lehrt, Wasser. s
NaOH + HCl — NaCl 4 H,0
8. Lapt man Salzsiure auf Kalium- und Kalziumhydrozyd — =
einwirken, so entstehen entsprechend Kalium- und Kal- Abb, 8, Biirette
ziumchlorid: -

 KOH + HO — KO + H,0
Ca(OH), + 2HCI — CaCl, + 2H,0
Metallhydroxyd + Salzsiiure — Metallchlorid + Wasser

d) Chloridbildung. Wir haben jetzt Chloride auf viererlei Weise hergestellt::
1. aus Metall und Chlor, 2. aus Metall und Salzsiure, 3. aus ‘Metalloxyd und
Salzséure und 4. aus Metallhydroxyd und Salzsiure.

§ 7. Umsetzungen

Bei den Vorgingen, die wir im vorigen Abschnitt kennenlernten, wirkten
zwei Stoffe so aufeinander ein, daB zwei neue Stoffe entstanden. Solche Vor-
gange nennt man Umsetzungen. Wir unterscheiden zwei Arten: Bei der Ein-
wirkung von Metall auf Salzsidure, also eines Grundstoffs auf eine Verbin-
dung, wurde der Wasserstoff des HCI durch Metall ersetzt. Dies ist eine ein-
fache Umsetzungoder Substitution'). Wenn zwei Verbindungen derart

1) substi (at) =
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aufeinander einwirken, daB zwei neue Verbindungen entstehen, wie dies bei
der Einwirkung der Oxyde auf HCI geschah, dann nennen wir dies eine
doppelte Umsetzung oder Wechselzersetzung.

Zusammenfassung:
1. A+B—> AB 2. AB4+C—> AC+B 3. AB4+CD — AD+BC
Vereinigung einfache Umsetzung doppelte Umsetzung
(Addition) (Substitution) (Wechselzersetzung)

(A, B, C, D bedeuten irgendwelche Grundstoffe.)

C. Die Siiuren des Schwefels. Vielfache Gewichtsverhiiltnisse

§ 8. Die schweilige Siiure

In Teil 1, § 14 haben wir erfahren, dafl die Losung des Schwefeldioxyds SO,
eine Saure ist. Wir nannten diese Séure schweflige Saure.

1. Wir giefen schweflige Siure zu Fuchsinlosung (rot) sowie zu Rotkrautbriihe. Die
Farbstofflosungen werden entfirbt. ,

Schweflige Saure bleicht manche Farbstoffe. Man benutzt sie daher als
Bleichmittel, besonders fiir Wolle. Ferner wirkt sie abtotend auf Bak-
terien, weshalb sie in der Wein- und SiiBmostindustrie zum Entkeimen
von Flaschen und Fissern benutzt wird. Friiher ,,schwefelte man die
feuchten GefiBe durch Abbrennen von Schwefel, heute spiilt man sie meist
einfach mit der kiuflichen schwefligen Saure aus.

2. In schweflige Siure werfen wir Magnesiumpulver. Wasserstoff entweicht.

3. Wir neutralisieren schweflige Siure mit Natronlauge und dampfen ein.

4. Lapt man schweflige Siure einige Zeit sieden, so verliert sie ihren Geruch und

ihre Bleichwirkung. :

Magnesium macht aus schwefliger Saure Wasserstoff frei. Wir diirfen des-
halb annehmen, daB sie #hnlich wie Chlorwasserstoff eine Wasserstoff-
verbindung und nicht einfach eine (physikalische) Losung von SO, in Wasser
ist. Mit Natronlauge 1iBt sie sich neutralisieren. Dabei entsteht Natrium-
sulfit von der Formel Na,SO,. Daraus schlieBt man auf die Formel H,S03
fiir die Saure; diese ist nur in wiBriger Losung bekannt, weil sie beim Ein-
dampfen, wie Vers. 4 lehrt, in Wasser und Schwefeldioxyd zerfallt.

H,0 4 S0 —> HoS0; HoS0; —> S0+ H,0
Bildung der schwefligen Saure Zerfall der schwefligen Saure
Mg+ HyS05 — MgSOg + 2H o O+ 503 > NayS0, +2H,0

,,Sulfite‘ diirfen nicht mit ,,Sulfiden** (s. Teil 1, § 17; z. B. FeS) verwechselt werden.
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§ 9. Das Schwefeltrioxyd. Kontaktverfahren

Die Luft wird mit dem Mund durch eine wisserige Losung von schwefliger
Saure geblasen (Abb.9), dabei wird der Luftstrom mit Schwefeldioxyd
' beladen, Das Schwefel-
dioxyd-Luft-Gemisch
stromt dann iiber schwach
erhitzten (etwa 540° C)
Platinasbest, Aus dem
Rohr entweicht ein er-
stickend riechender, dich-
ter weiler Rauch, der
angefeuchbetes Lackmus-
Abb. 9. Darstellung des Schwefeltrioxyds papier kréaftig rot farbt.
Das Schwefeldioxyd wird
durch den in der Luft enthaltenen Sauerstoff zu Schwefeltrioxyd SOg

exydiert, §0; + 0 —> S0;.

Diese Oxydation erfolgt nicht in der Kalte und in der Hitze, praktisch auch
nur, wenn Platin zugegen ist. Das Platin, das in unserem Versuch in diinnster
Schicht auf den Asbestfasern sitzt, verdndert sich bei der Reaktion in keiner
Weise und kann immer wieder zu demselben Zweck gebraucht werden. Man
bezeichnet es als Katalysator!). Auch der Ausdruck Kontaktstoff ist ge-
brauchlich, weil in Berithrung mit ihm die Stoffe aufeinander einwirken.

Mit Wasser verbindet sich das Schwefeltrioxyd unter starker Warmeeut»
wicklung zu Schwefelsaure:

80; + H,0 — H,S80,.

Schwefeldioxyd und Schwefeltrioxyd nennt man Saureanhydride (s. § 1),
weil sie sich mit Wasser zu Séuren verbinden.

Die Technik stellt nach dem beschriebenen Kontaktverfahren Schwefelsaure
her. Als Rohstoff zur Gewinnung des erforderlichen Schwefeldioxyds dient
in Deutschland vornehmlich Eisenkies, daneben werden auch andere Sulfide
verwendet.

Eisenkies verbrennt beim Erhitzen an der Luft zu Eisenoxyd und Schwefel-
dioxyd. Den Vorgang nennt man in der Technik ,,Rosten®.

L8 FeS, + 110-— Fe,0, + 4 SO,.

Das hierbei entstehende Schwefeldioxyd enthilt béreits geringe Mengen
Schwefeltrioxyd, ebenso bildet sich beim Verbrennen von reinem Schwefel
neben dem farblosen Schwefeldioxyd etwas Schwefeltrioxyd, das sich als
diinner blaulichweiBer Rauch zu erkennen gibt.

%.,
Platinasbest __£57

1) katalyein (griech.) = auslosen.
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§ 10. Vielfache Verhiltnisse

Schwefel bildet mit Sauerstoff zwei Oxyde: SO, und SO;. Im S0, sind
Tit 2 - 16 g Sauerstoff 32 g Schwefel verbunden, im 8O, mit der gleichen
Schwefelmenge 3 - 16 g Sauerstoff. Hier verbinden sich also zwei Grund-
stoffe in zwei verschiedenen Gewichtsverhaltnissen miteinander. Bedeutet
das ein Versagen des Gesetzes der konstanten Gewichtsverhaltnisse? Offen-
‘bar nicht, denn es ist ja nicht so, daB ein beliebiges Gewichtsverhéltnis
moglich ist. Das Gesetz muB aber erweitert werden.

Kupfer bildet auch zwei Oxyde, ein schwarzes und ein rotes, wie man beim
allmahlichen Erhitzen eines Kupferblechs feststellen kann. Blei liefert ein
braunes und ein gelbes Oxyd.

1. Rotes Kupferoxyd wird im Sauerstoffstrom erhitzt, Es geht in das schwarze Oxyd
iber.

2. Man ermittelt den Sauerstoffgehalt des roten Kupferoxyds nach Teill, § 32,
Vers. 2. ;

3. Eine gewogene Menge braunes Bleiozyd glithen wir im Priifglas; es verliert
Sauerstoff, dessen Menge wir durch den Gewichisverlust ermitteln.

4, Der Sauerstoffgehalt des gelben Bleiozyds wird nach Teil1, §32, Vers. 2, be-
stimnt. Dabet mufs das Oxyd auf einer Magnesiarinne liegen, da es Glas angreift.

Rotes Kupferoxyd nimmt im Sauerstoffstrom Sauerstoff unter Gliihen auf
und wird zu schwarzem Kupferoxyd. Braunes Bleioxyd verliert beim Er-
hitzen Sauerstoff und wird zu gelbem Bleioxyd. Die quantitativen Versuche
liefern Ergebnisse, die unter Beriicksichtigung der Versuchsfehler mit fol-
genden genauen Werten iibereinstimmen:

Verhiltnis der Metallmengen
in den beiden Oxyden, bezogen
auf die gleiche Menge Sauerstoff

Gewichtsverhiltnis

Namen der Oxyde Metall : Sauerstoff

rot 2.636: 16

Kupferoxyd g ohwary 63,6 : 16 B
. gelb 207,2 : 16 :
Bloioxyd  foan 207,2: (2-16) e

Verhéltnis der Sauerstoffmengen
in den heiden Oxyden, bezogen
auf die gleiche Menge Schwefel

Gewichtsverhiltnis

Namen der Oxyde Schwefel : Sauerstoff

Schwefeldioxyd 32:(2.16) 5.9
Schiwefeltrioxyd 32:(3.16) ;
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Entsprechendes hat man bei anderen Verbindungen gefunden, weshalb man
das Gesetz der konstanten Gewichtsverhéltnisse erweiterte zu dem Gesetz
der vielfachen Gewichtsverhiiltnisse :

.k I

Verbinden sich zwei Grundstoffe in mehreren G hiiltnissen
dann verhalten sich entsprechende Glicder dieser Verhiiltnisse wie kleine ganze
Zahlen.

Dieses Gesetz bestétigt ebenfalls die Richtigkeit der Atomlehre.

Ermittelt man unter Verwendung der Atomgewichte (Tab. S 72) aus den
obigen Werten die Formeln der Oxyde, dann ist

rotes Kupferoxyd Cuz0 gelbes Bleioxyd PhO  Schwefeldioxyd SO,
schwarzes Kupferoxyd Cu0  braunes Bleioxyd PbO;  Schwefeltrioxyd S04

Kupfer, Blei und Schwefel verbinden sich also mit jeweils zwei verschiede-
nen Mengen Sauerstoff. Dementsprechend haben sie zwei verschiedene Er-
satzgewichte, z. B. das Kupfer 63,6 im roten und 31,8 im schwarzen Oxyd.
Also sind den drei Grundstoffen auch zwei Wertigkeiten zuzuordnen, wie
folgende Bauformeln zeigen :

Cu 0
w0 =0 S<0

0 0
7
Cu=0 Pk 0=S§
u $ <0
Die Wertigkeit verwendet man bei den Metalloxyden zur Namengebung:
Cu,0 heiBt Kupfer — 1 — oxyd; PbO heiBt Blei— 2 — oxyd;
CuO0 ,, Kupfer— 2—oxyd; PbO, ,, Blei—4— oxyd.
Bei den Nichtmetalloxyden verfihrt man anders. Hier wird die Zahl der
Sauerstoffatome mit einem lateinischen oder griechischen Zahlwort ge-

kennzeichnet: SO, heit Schwefeldioxyd, SO, Schwefeltrioxyd. In diesen
beiden Oxyden tritt der Schwefel 4- bzw. 6-wertig auf.

§ 11. Die Eigenschaften der konzentrierten Schwefelsiiure

Unter konzentrierter Schwefelsiure versteht man die nahezu wasserfreie
Séure, die mit etwa 96 % H,SO, handelsiiblich ist. Beim Arbeiten mit ihr muB
man darauf achten, daf nichts auf die Kleider, die Haut oder gar in die
Augen kommt.

1. Die Dichte wird durch Abwiegen von 50 cm?® Schwefelsdure bestimmd.

2. Die bei Vers. 1 gewogene Menge bleibt etwa } Stunde auf der Waage stehen. Es
st eine deutliche G hme festzustellen. Nach einigen Tagen ist auch
das Volum wesentlich grofier geworden. Die konz. Schwefelsiure hat. aus der
Luft Wasser aufgenommen,
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3. Die Wasserflasche W, (Abb. 10) enthiilt warmes (40-50° C) Wasser, W, kon-
zentrierte Schwefelsiure. Bei K, und K, liegen Streifchen von getrocknetem
Kobaltchloridpapier. Blist man Luft in der Richtung des Pfeils hindurch,
so wird K, in dem feuchten Luftstrom rot, wihrend IC, blau bleibt, da der
Luftstrom durch die konzentrierte Schwefelsdure getrocknet wird.
Vertauscht man anschliefend die beiden Papiere, so schlagen sie nach einiger
Zcit in die Gegenfarbe um.

4, In 20 om® Wasser werden 40 em® konzentrierte Schwefelsdure gegossen (Vor-
sicht!). Beim Mischen entsteht
viel Warme.

5. Holzund Zucker iibergie[3t man mat
Fkomz.-Schwefelsdure, Sie verkohlen.

6. In Porzellanschilchen bringt man
auf einen Lappen und auf em
Stiick Papier ewnen Tropfen der
konz. Sdure. Stoff und - Papier Abh. 10, Trocknen ofnss Luftswous

= urch konzentrierte Schwefelsdure
werden zerstort. |

Konzentrierte Schwefelsiure ist eine farblose, tlige Fliissigkeit mit der -

Dichte 1,84 g/em®. Sie ist stark hygroskopisch und kann zum Trocknen von

Gasen dienen. Beim Mischen mit Wasser wird viel Wirme entbunden. Man

muB stets so verfahren, daB man die Saure unter Umriihren langsam in das

Wasser gieBt, nie umgekehrt (Spritzen!). Konzentrierte Schwefelsaure zer-

stort organische Stoffe, die dabei z. T. verkohlt werden. Sie wirkt sehr

stark &tzend auf die Haut. Vorsicht beim Arbeiten damit ist daher geboten.

§ 12. Die Eigenschaften der verdiinnten Schwefelsiiure

1. Einige Tropfen Schwefelsiure machen eine grofere Wassermenge noch deutlich
sauer, (Lackmus!)
2. Verdiimnte Schwefelsiure wird in ihrem Verhalten gegen Metalle, Metallozyde
und Metallhydrozyde mit der Salesiure verglichen (s. § 6, Vers. 2, 3,9).
Schwefelsiuge wirkt, ebenso wie Salzsiure, Selbst in sehr stark verdiinnten
Losungen noch sauer. Magnesium, Zink, Eisen'werden von ihr unter Wasser-
stoffentwicklung gelost. Kupfer und Silber bleiben unverindert. Metall-
oxyde losen sich, wobei keine Wasserstoffentwicklung auftritt. Durch Basen
liif'it sich Schwefelsiure neutralisieren. Sie verhalt sich also gegen Metalle,
Métalloxyde und Metallhydroxyde ahnlich wie die Salzsaure. Diese bildete
mit den drei Stoffarten Chloride, wobei das Metall den Saurewasserstoff er-
setzte. Der so freigemachte Wasserstoff entwich als solcher, wenn ein Metall
einwirkte, und verband sich mit Sauerstoff zu Wasser, wenn ein Oxyd oder
Hydroxyd beteiligh war. Mit Schwefelsdure verlaufen die Vorgénge ganz
entsprechend. Auch hier verdringt das Metall den Wasserstoff der Siure
und verbindet sich mit der Atomgruppe SO;,- die man den Schwefel-
siurerest nennt, zu einem Sulfat. Der Schwefelsiurerest ist zweiwertig.

‘Lehrbuch der Chemie II [6004] 2. Aufl.
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1. Metall + Schwefelsiure — Metallsulfat + Wasserstoff
Mg + HpS0; MgS0; + 2H

2. Metalloxyd + Schwefelsiure — Metallsulfat + Wasser
Cu0 +  H S0, Cus0;, + H,0

3. Metallhydroxyd + Schwefelsdure — Metallsulfat + Wasser
2NaOH 4+  HgS0, NagS0;, + 2H;0

3. Durch vorsichtiges Eindampfen der in Vers. 2 gewonnenen Lésungen erhdlt man
die kristallisierten Sulfate von Na, Mg, Zn, Fe, Cu. Erhitzt man diese vm Priif-
glas, so entweicht Wasser.

4. Gewogene Mengen der kauflichen Sulfate werden mdfrg erhitzt, bis sich das Ge-
wicht micht mehr dndert. Der Gewichtsverlust ergibt den Wassergehalt.

Aus Losungen kristallisieren viele Sulfate unter Bindung von Wasser-
molekiilen. Da beim Erhitzen der wasserhaltigen Stoffe die Kristalle pul-
verig zerfallen, hat man dieses Wasser Kristallwasser genannt. Die
Formeln und technischen Namen dieser Sulfate sind :

Na,S0, - 10 H,0 Glaubersalz (weiB)
ZnSO, - 7TH,0 Zinkvitriol (weiB)
CuS0, - 5H,0 Kupfervitriol (blav)
MgSO, - 7H,0 Bittersalz (weiB)
FeSO, - 7H,;0 Eisenvitriol (griin)

In diesen Formeln bedeutet der Punkt, daB die Molekiile, zwischen denen
er steht, mit einander verbunden sind. Beim Lesen der Formel wird der
Punkt nicht mitgelesen.

5. Bariumchloridlisung versetzt man mit verdi Schwefelsiure und Lisung
von Sulfaten. In jedem Fall entsteht ein weifer Nwderschlag von unloslichem
Bartumsulfat.

6. Zu 500 cm® Wasser fiigt man & Tropfen verdmmte Schwefelsaure und gibt Ba-
riumchloridlosung hinzu. Es entsteht eine weifie Triibung. Bei lingerem Stekien
Klirt sich die Fliissigkeit durch Absetzen des Bartumsulfats.

Schwefelsiure und Sulfate fillen aus Bariumchloridlésung unldsliches
weiles Bariumsulfat aus. Die Ausfallung ist noch in sehr verdiinnter Losung
deutlich zu sehen. Bariumchlorid ist ein empfindliches Priifmittel
(Reagens) auf Schwefelsidure und losliche Sulfate.

BaClg + HyS0; — BaS0,} + 2 HCI.



Sulfatmineralien

§ 13. Sulfatmineralien

Durch Untersuchung von Gips und Schwerspat werden folgende Eigen-

schaften festgestellt:

Mineral Farbe Hirte I:i/g‘}n?v  Spaltbarkeit | Kristallform
- Gips 2 2,3 ausgezeichnet Abb. 11
CaSO, - 2H,0 | farbl oder nach einer P"lch'
e ;:rcgsVem- tung (blittrig)
reinif en
Schwerspat ge&,gb"fg 3% 45 |gut nach drei| Abb.12
BaSO . Richtungen, die
o senkrecht zuein:
ander stehen.

Gute Gipskristalle finden sich oft in tertiiren Tonen,
wo sie im weichen Mittel sich schon ausbilden konnten.
Oft fiillt Gips Spalten aus. Diese Ausfiillungen sind dann
durch parallel gestellte nadelige Kristalle faserig. In
manchen geologischen Formationen tritt Gips als Ge-
stein auf und kommt dann in derben Massen vor. Dieser
dichte Gips ist weiB oder grau. Er wird bei 120 bis 150°C
gebrannt, wobei er § seines Wassers verliert. Wird der
gebrannte Gips wieder mit Wasser angeriihrt, so bindet
er es und kristallisiert dabei in feinen Nédelchen, die
miteinander verfilzen und zu einer festen, harten Masse
werden. Bei dem ,,Abbinden* des Gipsbreis erfolgt
eine Volumvermehrung, die fiir das Festhalten der
eingegipsten Kloben, Diibel usw. wichtig ist.

Schwerspat kommt oft auf Erzgéingen vor, bildet aber
auch fiir sich allein die Fiillmasse von Gesteinsspalten.
Vor anderen ahnlichen Mineralien zeichnet ihn seine
hohe Dichte aus, was zu seinem Namen Veranlassung
gegeben hat.

Gemahlener und geschlimmter Schwerspat dient als Fiill- und Be-
schwerungsmittel fiir Papier und als Rohstoff fiir weiBle Malerfarben
(P tweiB: BaSO,, Lithop G ge von ZnS und BaS0,.)

Weitere Sulfatmineralien sind der Anhydrit CaSO,, der -

Kainit, ein Doppelsalz der Formel KCI- MgSO, - 3H,0,
und der Kieserit MgSO, - H,0. Sie sind am Aufbau der
Salzlager beteiligt (s. § 2).

Abb. 11, Gipskristall
(Model)

7

Abb. 12, Schwerspat~
Kristall (Modell)
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§ 14. Der Begriff des Kristalls

a) Begrenzung. Bei unseren Untersuchungen sind wir des 6fteren Kristallen
begegnet, so beim Schwefel, Bleiglanz, Eisenkies, Kochsalz, Gips und Schwer-
spat. Die nahere Betrachtung dieser Kristalle lehrt uns, daB es Korper
sind, die von ebenen Flichen begrenzt werden. Auf die Form dieser Kri-
stalle haben wir, auch wenn wir selbst sie wachsen lassen, keinerlei Ein-
fluB; sie ist eine gesetzmiBige Eigenschaft des betreffenden Stoffes, Wir
konnen deshalb sagen:

Kristalle sind ebenfliichig hegrenzte Naturkorper.

b) Spaltbarkeit. Viele Kristalle liefern beim Zerkleinern nicht unregelmaBige
Brocken, sondern rege].mé.Bige Bruchstiicke. Aus unseren Versuchen wissen
wir, daB dies bei Steinsalz und Blelglanz Wiirfelchen
sind. Beim Kalkspat erhalten wir Rhomboeder
(Abb. 13). Gips lieB sich leicht in diinnste Bliattchen
spalten. Auch Schwerspat erwies sich als spaltbar.
Zur Erklarung dieser Erscheinung miissen wir an-
nehmen, daB der Zusammenhalt der Molekiile
(Kohésion) senkrecht zu den Spaltrichtungen schwi-
Abb.13. cher ist.

Spaltform des Kalkepats Die duBere Form und die Spaltbarkeit sagen uns,

e iy dafl im inneren Aufbau der Kristalle nicht Willkiir,
sondern ein Bauplan herrschen muB. Im Jahre 1912 bewies v. Laue (Trager
des Nobelpreises), in Zusammenarbeit mit Friedrich und Knipping
mit Hilfe von Rontgenstrahlen, daB die Molekille in den Kristallen in
sog. Raumgittern gesetzmaBig angeordnet sind.
Kristalle sind Molekiilgebiiude.

In Glas, in Fliissigkeiten und Gasen sind die Molekiile ungeordnet. Diese
Stoffe sind Molekiilhaufen. Man bezeichnet sie auch als amorph?).

¢) Entstehung und Aushildung. Nach unseren bisherigen Beobachtungen
bilden sich Kristalle beim Eindunsten einer Losung.

1. Wir schmelzen in einem Tiegel eine grofere Menge Schwefel. Um Uberhitzung
2u vermeiden, erhitzen wir in einem Paraffinbad. Ist alles geschmolzen, dann
lassen wir abkiihlen und giefien, wenn die Oberfliche 2u erstarren beginnt, den
noch fliissigen Schwefel aus. Die Winde des Tiegels sind dann mit nadeligen
Kristallen bedeckt,

2. In einem Kolben wird etwas Jod verdampft, An den kalten Wa'nde'n entstehen
blittchenformige Kristalle (Sublimation).

Kristalle bilden sich beim Eindunsten einer Losung, beim Erstarren einer Schmeize

und beim Sublimieren eines Dampf:

1) émorphos (griech.) = gestaltlos.
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Die Erklarung dafiir liegt in folgendem : Beim Losen, Schmelzen und Ver-
dampfen werden die Molekiile beweglich und kénnen sich dann beim Ein-
dunsten, Erstarren und Sublimieren nach dem dem Stoff eigentiimlichen
Bauplan zu Kristallen ordnen. ;

§ 15. Der Schwefelwasserstofi

Unter dem Abzug iibergieflen wir im Priifglas Bisensulfid mit Salzsdure und ver-
schliefen es mit Stopfen und Ableitungsrohr. Das entweichende Gas ziinden wir an
und priifen die Verbrennungsprodukte durch Dariiberhalten eines kalten Trichters
und durch den Geruch, R

Bei Einwirkung von Salzsiure auf Eisensulfid entsteht ein iibelriechen-
des, giftiges Gas, das mit blauer Flamme zu Wasser und Schwefeldioxyd
verbrennt. Es ist Schwefelwasserstoff HsS.

FeS + 2 HC —> FeCl; + H,S.

Schwefelwasserstoff kommt in manchen Mineralquellen vor (z. B. Schwefel-
quelle bei Aachen). Er bildet sich beim Faulen organischer Stoffe, z. B.
von Eiern. In Abortgruben und Kanilen hat das giftige Gas schon zu man-
chen todlichen Unfillen Veranlassung gegeben, wenn darin ohne Verwen-
dung von Gasschutzgeriten gearbeitet wurde. Zum Nachweis wird Blei-
papier verwendet, das durch Schwefelwasserstoff geschwirzt wird.

* D. Siiuren, Basen, Salze

§ 16. Siiuren

Wir haben bisher die Salzsaure HCl, die schweflige Saure H,S0; und die
Schwefelsiure H,SO, ndher untersucht. Gemeinsam ist ihnen, daB sie
Wasserstoffverbindungen sind, deren Wasserstoff durch Metalle ersetzt wer-
den kann. An weiteren Séuren lernten wir die Kohlensiure und die Phos-
phorsiure kennen, denen die Formeln H,CO; und H, PO, zukommen. Auch
ihr Wasserstoff ist durch Metall ersetzbar.

Siiuren haben keine besondere Zustandsform. HCl ist gasformig, H,80, ist
fliissig, und Weinséure ist fest. Den Teil des Sauremolekiils, der beim Er-
satz des Wasserstoffs sich mit dem Metall verbindet, nennen wir den
Siurerest. Er ist einwertig bei der Salzsdure: — Cl, zweiwertig bei der
Schwefelsiure: = SOs und dreiwertig bei der Phosphorsiure: = P0;. Die
wiBrigen Losungen der Sauren roten, wie wir bereits frither erkannt haben,
den Lackmusfarbstoff.

Das Molekiil einer Siure baut sich aus einem oder mehreren Wasserstoffatomen
und dem Siurerest auf. Die Wasserstoffatome kinnen durch Metall ersetzt werden.
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§ 17. Basen

KOH, NaOH und Ca(OH), sind uns als Basen bekannt (s. § 1). Sauren
werden durch diese Basen neutralisiert (s. § 11, 12).

1. Zu Lésungen von Eisen-3-chlorid und Kupfer-2-chlorid gibt man so lange
tropfenweise Natronlauge, wie noch ein Niederschlag entsteht. Filtriert man den
Niederschlag, der beim Eisen braun, beim Kupfer hellblau gefdrbt ist, so erhdlt
man farblose Fliissigkeiten, in denen man durch den Geschmack und nach dem
Eindunsten durch die Kristallform (Mikroskop) Kochsalz nachweisen kann,

2. Die erhaltenen Niederschlige werden in Salzsiure gelost. Dampft man diese
Lisungen ein, so'erhilt man die ursprimglichen Chloride.

Natronlauge fillt aus Eisen- und Kupferchloridlosungen die schwer léslichen Hydroxyde

der beiden Metalle. Diese Hydroxyde wirken auf Salzsiiure unter Bildung von Eisen- bzw.

Kupferchlorid ein:

FeCly + 3NaOH — Fe(OH) § + 8NaCl; Fe(0H)3 4 8HCI—> FeClz + 3H20

CuClz+ 2NaOH —> Cu(OH)2{ + 2NaCl; Cu(OH)z 4 2HCl-> CuClz + 2H,0.

Das Eisen- und das Kupferhydroxyd verhalten sich demnach gegen Salz-
siure wie Natrium- oder Kaliumhydroxyd. Wir nennen sie deshalb auch
Basen. Sie blauen aber La.ckmuspapler nicht, weil sie in Wasser unloslich
sind. Allgemein gilt:

Basen sind Metallhydroxyde.

§ 18. Salze

a) Lassen wir eine Saure und eine Base in gleichwertigen (aquivalenten)
Mengen aufeinander einwirken, so neutralisieren sie einander. Beispiele
aus §6 und §12:

Na!OH 4 H!Cl — NaCl + HOH; gagg“‘nl

s — NagSO, 4+ 2HOH.

Diese Neutralisation erfolgt so, daB der Saurewasserstoff und die Hy-
droxylgruppe (—(OH)) sich zu Wasser verbinden und das Metall der
Base mit dem Saurerest der Siure zu einem neuen Stoff zusammentritt,
den wir allgemein ein Salz nennen. Wir benutzen jetzt also ein Wort, mit
dem wir im tﬂ.ghchen Leben einen ganz bestimmten Stoff benennen, zur
Kennzeichnung einer ganzen Gruppe von Stoffen.

Das Molekiil eines Salzes baut sich aus Metall und Sdurerest aul.

Die Salze werden nach Metall und Séurerest bezeichnet. MgSO, heif3t
Magnesiumsulfat. NaCl, Na,SO;, Na,SO, sind Natriumsalze. NaCl, MgCl,,
ZnCl, heiBlen Chloride. MgSO,, FeSO,, ZnSO, sind Sulfate.

AuBer durch Neutralisation kénnen sich Salze noch auf anderen Wegen
bilden. Vgl. dazu § 6d.
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b) Wenn konzentrierte Schwefelsdure auf Kochsalz in der Kalte einwirkt
(s. § 4), so geschieht dies nach folgender Gleichung:

NaCl + H,80, — NaHSO, + HCL

NaHSO, heit Natriumbisulfat. Dieser Stoff gehort zu den'’ Salzen, weil
sein Molekiil Metall und Séurerest enthilt. Da aber auch Wasserstoff und
Saurerest vorhanden sind, kénnte man ihn auch zu den Sauren stellen. Er
nimmt also eine Zwischenstellung ein, man nennt ihn ein ,,saures Salz*.
Da von der gleichen Menge Natrium im sauren Salz die doppelte Menge
Schwefelsiure wie im neutralen Sulfat gebunden wird, ist der Name ,,Bisul-
fat‘‘ verstéandlich.

Aufgaben

. Erhitze 10 cm? verdiinnte Salzsiure mit einer Messerspitze voll Bleioxyd zum Sieden, fil-
triere noch kochend ab. und laB erkalten! Lgslichkeit des Bleichlorides? Erhitze von
neuem zum Sieden, wobei sich die ausgeschiedenen Kristalle wieder 1osen!

. Lése Rost in verdiinnter Salzsiure!

. LaB die Chloride von Kalzium, Magnesium und Zink an der Luft stehen, bis sie zerflieBen !

Schmilz ein Kérnchen Lotzinn auf Kupferblech ohne und mit Zugabe von Lotwasser

(= Lésung von Zinkchlorid)!

Stelle dir Eisenoxyd-Bimsstein her durch Kochen einiger erbsengroBer Stiickchen

Bimsstein in Eisenvitriollssung, bis sie nicht mehr schwimmen! Dann gliihe sie einzeln mit

der Lotrohrflamme aus, bis sie keine Dampfe mehr ausstoBen!

. In einem schwer schmelzbaren Glasrohr von 9 mm duBerer Weite und 15 cm Liinge erhitze
in derMitte einige Kérnchen Eisenkies und blase Luft dariiber! Dann schiebe zwei Stiick-
chen Eisenoxyd-Bimsstein in das Rohr, so daB die Réstgase dariiber gehen und erhitze auch
den Bimsstein! Das austretende Gas fange in Kolbchen auf und priife nach Wasserzusatz
auf Schwefelsdure!

. Lose 10 em? Zinkblech von gewdhnlicher Dicke (0,5 mm) in 10 cm?® 50%iger Schwefel-
séiure, fiige wihrend des Losens allmiihlich noch 5 cm® Wasser hinzu und iberlasse das
Ganze der Kristallisation!

. Lose einen eisernen Nagel in 10 cm?® 20%iger Schwefelsiure und lasse zur Kristallisation
stehen! ZweckmiBig soll noch ein Teil des Nagels ungelést bleiben!

. Vermische im Priifglas gleiche Raumteile einer 4%igen Kalziumchloridldsung mit
20%iger Schwefelsiure und beobachte die nach 1 Min. eintretende Kristallisation!

10. Fiihre den gleichen Versuch mxt emer stirker verdiinnten Losung von Kalziumchlorid

aus! Loslichkeit des Ka ?

11. Stelle dir auf einem Objekttriger (nach Aufg.9) Gipskristalle her und betrachte sie

unter dem Mikroskop.

—
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12. Aus kahydmxyd Kupferhydroxyd Exsanhydroxyd berexte durch Auflésenin
v Salzsiiure, Sck p die den Salze!
13. Stelle Kristalle her durch Eind attigter Lo von Kochsalz, Alaun, Fixier-

natron, Kupfervitriol !
14. Lies gute Kristalle aus kiuflichem Kochsalz, Fixiernatron, Kupfervitriol aus!
15. Bilde Kristalle nach durch Ausschnitzen aus einer Kartoffel!
16. Versuche ein diinnes Glimmerplattchen durch einfaches Auseinanderziehen nach seiner
Lingsrichtung zu zerreiBen!
. Versuche ein Oktaeder aus einem groBeren Brocken Flu 8spat nur mit H)lfe des Ha.mmers
herauszuarbeiten!

1

Q



24 Stickstoffverbindungen

II. Chemische Erkenntnisse
dienen der Erweiterung der Ernihrungsgrundlage

Die vorhergehenden Abschnitte erliuterten grundlegende chemische Be-
griffe und machten mit den Grundgesetzen des chemischen Geschehens be-
kannt. Die folgenden Teile sollen an einigen Beispielen zeigen, wie die An-
wendung der wissenschaftlichen chemischen Forschung fiir das praktische
Leben Bedeutung gewinnt. Abschnitt IT legt am Beispiel der wichtigsten
Verbindungen der Grundstoffe Stickstoff und Phosphor klar, daB die Arbeit
des Chemikers unentbehrlich und notwendig ist fiir die Sicherung der
Ernihrung.

A. Stickstoffverbindungen ,

§ 19. Das Ammoniak und seine Gewinnung aus dem Luftstickstoff

1. Salmiakgeist wird im Prifglas erhitet, Das entweichende Gas priift man vor-
sichtig auf seinen Geruch und lift es auf feuchtes Lackmuspapier einwirken.
2. In eimem Gasentwickler erhitzt man starken Salmiakgeist, trocknet das aus-
tretende Gas in einem U-Rohr mit gebranniem Kalk (CaO!) und leitet es dann
von unten her in die obere Flasche des Gerdts der Abb. 3. Dann verfihrt man wie
bet Versuch 2 in § 4, nur daf8 man das Wasser vorher mit Lackmus und wenigen

Tropfen Siure rot firbt,

Das aus dem Salmiakgeist entweichende Gas fithrt den Namen Ammoniak.
Es ist farblos, leichter als Luft und riecht stechend. Feuchtes rotes Lack-
muspapier wird von ihm blau gefarbt. In Wasser 16st es sich begierig auf.

3. Trockenes Ammoniakgas leitet man iiber erhitztes trockenes Kupferoxyd und fingt
das abstromende Gas itber Wasser auf. Das Kupferozyd wird zu metallischem
Kupfer reduziert. An den kalten Stellen des Rohres schlagen sich Wassertripfchen
nieder. Das entweichende Gas ist geruchlos und bringt einen brennenden Span
zum Erloschen (Stickstoff).

A iak ist eine W fiverbind des Stickstoffs. Es enthiilt im Moleklil lAtom

Stickstoft und 3 Atome W. NH3. Der Sti tritt d

dreiwertig auf.

4. Einen Standzylinder voll Ammoniak stillpt man auf einen anderen voll Chlor-
wasserstoff und kehrt die beiden Zylinder um. Der schwere Chlorwasserstoff sinkt
dann nach unten, das leichte Ammioniak steigt nach oben. Die beiden Gase wirken
aufeinander ein, wobei ein weifler Rauch entsteht, der sich auf dem Boden und
den Wiinden niederschligi: Salmialk.

8. Man iibergiefit Salmiak mit konz. Schwefelsiure, Es entweicht Chlorwasserstoff.

Bei der Einwirkung von Ammoniak auf Chlorwasserstoff vereinigen sich
die beiden Gase zu einem weien, scharf salzig schmeckenden Stoff, der
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Salmiak heiBt und ein Chlorid ist (Vers.5). Genaue messende Versuche
ergeben die Formel NH,CI, so daB folgende Gleichung seine Bildung ver-

licht:
anschaulicht NH, + HCl — NH,Ql.

Im Handel erhilt man den Salmiak als weiles Kristallpulver und in Form
strahlig-kristallinischer Stiicke. Beriihrt man mit dem heiBlen Lotkolben
ein solches Stiick Salmiak, so wird die auf dem kupfernen Kolben beim Er-
hitzen entstandene Oxydschicht durch chemische Einwirkung entfernt. Am
blanken Metall des Kolbens haftet dann das Lotzinn.

Den Salmiak kénnen wir in mancherlei Hinsicht mit dem Kochsalz verglei-
chen. Beide haben salzigen Geschmack, sind leicht 1oslich in Wasser und
kristallisieren in Wiirfeln. Mit Schwefelsiure erhilt man sowohl aus NH,Cl
als auch aus NaCl Chlorwasserstoff. Wir konnen den Salmiak also als ein
Chlorid auffassen, in dem die Atomgruppe NH, dieselbe Rolle spielt, wie das
Natrium im Kochsalz. Man nennt deshalb NH, Ammonium und gibt dem
Salmiak den Namen Ammoniumchlorid. Die Losung des Ammoniaks
in Wasser enthalt das Ammoniumhydroxyd, NHOH (NH; + H,0 —
NH,0H), das eine Base wie NaOH, jedoch schwiicher ist. ¥

6. In Priifglsern erhitzt man Federn, Wolle, Haare, Leder, Horn und Eiweif3 mat
geloschtem Kalk. Die entweichenden, iibelriechenden Dimpfe enthalten Ammo-
niak, wie mit Lackmuspapier und einem Tropfen starker Salzsdure (Salmiak-
rauch!) nmachgewiesen werden kann.

7. Gaswasser aus der Gasfabrik wird erwirmt, wobei Ammoniak entweicht.

8. In Pferdestillen kann man schon am Geruch erkennen, daf3 Ammoniak vorhan-
den ist. Mit feuchtem Lackmuspapier und mit Salssiure ist es leicht nachzu-
weisen.

Ammoniak bildet sich also 1. bei der Hitzespaltung stickstoffhaltiger orga-
nischer Verbindungen (EiweiBstoffe); 2. bei der Leuchtgasbereitung aus
Kohle und 3. bei der Faulnis stickstoffhaltiger organischer Stoffe.

9. Man leitet in starke Schwefelsiure (Vorsicht!) unter Kiihlung Ammoniak ein.
Es kristallisiert ein weifles Salz aus.

Ammoniak verbindet sich mit Schwefelsiure zu Ammoniumsulfat,
(NH,)2S0;:
2 NHj + HyS0; — (NH,)3S0;.

Ammoniumsulfat ist ein wertvolles Nebenprodukt der Gasanstalten und
Kokereien. Es wird als Stickstoffdiinger (s. § 25) benutzt.

Ammoniak wird heute nach den grundlegenden Arbeiten Fritz Habers
aus den Grundstoffen Wasserstoff und Stickstoff hergestellt. Nachdem die
Bedingungen, unter denen diese beiden Stoffe sich vereinigen, griindlich
erforscht waren, wurde in den Versuchsbetrieben der Badischen Anilin- und
Sodafabrik das Verfahren der Ammoniaksynthese in den Jahren 1908 bis
1913 von Bosch technisch durchgebildet.
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Die Ammoniakfabriken benotigen als Rohstoffe nur Luft, Wasser, Kohle
und Gips. Aus der Luft gewinnt man Stickstoff. Das Wasser liefert bei
seiner Reduktion mit Kohle den erforderlichen Wasserstoff. In Gegenwart
geeigneter Katalysatoren findet dann unter dem hohen Druck von 200 bis
1000 at und bei einer Temperatur von 600°C die Vereinigung der beiden
Grundstoffe zu dem Ammoniak statt. Das erhaltene Ammoniak verarbeitet
man zu einem wesentlichen Teil weiter auf das Stickstoffdingemittel
Ammoniumsulfat, indem man es mit Gips (s. § 13) umsetzt. Sehr grofle
Mengen des erhaltenen Ammoniaks benutzt man zur Herstellung von
Salpetersiure (s. § 20).

Die Durchfithrung der Ammoniaksynthese war ein gewaltiger Erfolg der
c¢hemischen Forschung. Mit ihr war das Problem, den Luftstickstoff in Ver-
bindungen iiberzufiihren und ihn so nutzbar zu machen, in bester Weise
gelost.

§ 20. Die Salpetersiiure

. Durch die verdiinnte Ammoniaklosung der Waschflasche W (Abb. 14) leitet man
einen langsamen Lufistrom. Die Luft belddt sich mit Ammoniakgas. Das Ge-
menge stromt durch das Rohr E, in dem sich ein Bausch erhitzten Platinasbestes
befindet, InV sam- z
meln sich braune
Gase an, die sich
- an Wasser zu einer

sauren Fliissigkeit
losen. (Indem Ver-
bindungsrohrchen
zwischen W und R
bringt man etwas
Stahlwolle  unter.
Sie soll verhindern,
daf} beieiner allen-
falls eintretenden
Entziindung des A iakluftgemisches die Verpuffung auf den Inhalt der
Waschflasche iibergreift.)

In Gegenwart von Platin, das als Katalysator wirkt, 148t sich das Ammo-
niak so oxydieren, daB Stickstoffoxyde entstehen. Diese Oxydation
wird in der Technik in groBem MaBstabe durchgefiihrt. Aus den Stickstoff-
oxyden gewinnt man dann mit Wasser Salpetersiure, HNOg, die frither
nur durch Einwirkung starker Schwefelsdure auf Salpeter hergestellt
werden konnte und davon ihren Namen hat.

~

z.Abzug

Abb. 14. Kataly 0 des A

2. Wiy iibergiefien in einem Priifglas Kupfer, in einem anderen Blattsilber mit ver-
diinnter Salpetersiure, Die Metalle losen sich, wobei giftige braune Démpfe ent-
weichen (Vorsicht!). s
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3. Auf Blattgold wirkt Salpetersiure allein nicht ein. Erst bei weiterem Zusatz von
Salzsiure entsteht losliches Goldchlorid.

Salpetersiure ist eine farblose Fliissigkeit, die am Licht durch Zersetzung
gelb wird. Im Gegensatz zur Schwefel- und Salzsaure 1ost sie auch Kupfer
und Silber auf, weil sie diese Metalle oxydiert und auf die Oxyde unter
Bildung léslicher Salze einwirkt.

Der Salpetersiure liegt das Oxyd N,0; als Anhydrid zugrunde (N;0; + H,0 — 2HNOy); der
Stickstoff tritt hier 5-wertig auf. Wirkt die Salpetersiure oxydierend, dann entstehen sauer-
stoffiirmere Stickstoffoxyde (NO,, N,0,, NO), die gasformig entweichen und giftig sind. Sie
heiBen auch ,,nitrose Gase‘.

Aus den Metallen erhilt man Salze der Salpetersiure, die Nitrate heiflen:
AgNO,, Silbernitrat; Cu(NO,);, Kupfernitrat. Die Goldchloridbildung
(AuCly) in Vers. 3 erklart sich dadurch, daB die Salpetersiure durch Oxy-
dation aus der Salzsaure Chlor freimacht, das dann auf das Gold einwirkt.
Das Gemisch aus Salpetersiure und Salzsiure heift auch Konigswasser,
weil es den ,,Konig der Metalle®, das Gold, auflost.

4. Man neutralisiert Kali- und Natronlauge durch Sal}geterszime und dampft die
Lésungen ein, . ] '

Durch Einwirkung von Salpetersiure auf KOH und NaOH entstehen die
entsprechenden Salze: KNOy, Kaliumnitrat oder Kalisalpeter; NaNOg,
Natriumnitrat oder Natronsalpeter (Chilesalpeter).

5. Salpeter wird im Priifglas geschmolzen und wetter stark erhitzt, wobei Sauerstoff

entweicht. In die Schmelze wirft man ein Brockchen Schwefel und ein Stiickch
Holzkohle. Beide verbrennen mit blendender Lichierscheinung (Vorsicht!).

Kali- und Natronsalpeter sind weiBe, wasserlosliche Salze von kithlend
bitterem Geschmack. Beim Erhitzen spalten sie Sauerstoff ab, zumal wenn
leicht brennbare Stoffe zugegen sind. Kalisalpeter benutzt man zur Her-
stellung des SchieBpulvers. Natronsalpeter kommt als Mineral in grofer
Menge in Nordchile vor. Dieser Chilesalpeter war frither der Haupt-
stickstoffdiinger und der alleinige Rohstoff fiir die Salpetersduregewin-
nung. Heute wird NaNOj, als Diingemittel mit Hilfe von Salpetersiure, die
aus Ammoniak gewonnen wird, kiinstlich hergestellt (Vers. 1 u. 4).

6. Eiweifistoffe (Horn, Haut, Haare, Wolle, Seide) werden durch starke Salpeter-
sdure gelb gefdrbt. x

Auch auf organische Stoffe wirkt Salpetersiure ein. Auf die Haut iibt sie
eine starke Atzwirkung (Vorsicht!) aus, wobei eine Gelbfiarbung eintritt.
Auch alle anderen EiweiBstoffe werden gelb, wenn sie mit Salpetersdure
-in Berithrung kommen (EiweiBnachweis!).
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B. Phosphor und Phosphorsiiure

§ 21. Der Phosphor

Gelben Phosphor haben wir bereits friiher kennengelernt (s. Teil 1, § 16).
Er ist ein wachsihnlicher Stoff, der an der Luft langsam oxydiert, wobei
im Dunkeln ein Leuchten wahrzunehmen ist. Da er sich bereits bei 60°C
entziindet, muB er unter Wasser aufbewahrt werden. Gelber Phosphor ist
sehr giftig, Mengen von 0,05 g kénnen bereits todliche Vergiftungen herbei-
fiithren.

1. Ein Phosphorstingchen, das zur Vermeidung der Oxydation in ein Glasrohr eine
geschmolzen ist, wird im Licht rot.

2. In einem mit Watte verschlossenen Priifglas erhitzt man wenig gelben Phosphor.
Ein Teil davon destilliert an die kalten W inde, ein anderer Teul bleibt zuriick und
zeigt rote Farbe (Vorsicht! Nur Lehrerversuch!)

Gelber Phosphor verwandelt sich beim Belichten und Erwirmen in einen
roten Stoff. Im Verlauf dieser Umwandlung tritt, wie genaue Versuche ge-
zeigt. haben, weder ein Stoff hinzu, noch entweicht ein Stoff. Das Gewicht
&ndert sich dabei in keiner Weise. Aus dem roten Stoff entstehen die gleichen
Verbindungen wie aus dem gelben ; er ist also eine Abart des Phosphors und
heiBt roter Phosphor. Roter Phosphor ist nicht giftig, entziindet sich
nicht von selbst und ist unlsslich in Schwefelkohlenstoff.

3, dus 1g Kaliumchlorat und 1g Eisensulfid, FeS oder FeS, (nicht trocken
mischen!), bildet man mit etwas Leimlosung einen Brei, in den man mit Paraf-
fin getrinkte Holzchen mit der Spitze eintaucht. Danach lafit man die entstande-
nen Ziindhilzer trocknen. ’

4. Roten Phosphor riikrt man mit viel Leimlosung zu einem dimnfliissigen Bres
an und bestreicht damit ein Stiick Pappe. Nach dem Trocknen lassen sich an
dieser Reibfliche die Zindholzer aus Vers. 3 entziinden.

" Roter Phosphor dient zur Herstellung von Reibflichen fiir Ziindholzer.

Der Ziindholzkopf enthilt das leicht sauerstoffabgebende Kali hlorat (s. Teil 1, § 13) und
leicht oxydierbare Metallsulfide. Wird der Kopf auf der Reibfliche gerieben, so oxydiert
das Kaliumchlorat ein wenig von dem Phosphor, und die dabei entstehende Wirmemenge
bringt dabei das Ziindkopfgemisch zur Reaktion.

§ 22, Verbindungen des Phosphors

Beim Verbrennen des Phosphors entsteht weiSes, festes Phosphorpent-

oxyd, das sich mit Wasser zu Phosphorsiure, H3PO,, verbindet (s. Teil 1,

§ 14). Die Salze der Phosphorsiure heilen Phosphate. Das Kalziumphos-.

phat, Cay(PO,),, kommt als Mineral Phosphorit in der Natur vor. Es ist

der Rohstoff, aus den Phosphor und Phosphorverbindungen hergestellt
. werden.
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1. Bin gewogenes Stiick Knochen befestigt man an einem Draht und glitht es in der
Flamme lingere Zeit, Das Gewicht des Riickstandes wird festgestellt. ‘

2. Man legt einen Knochen einige Tage in verdiinnte Salzsiure. Es bleibt eine
weiche, biegsame Masse zuriick, die sich mach langerem Erwirmen in Wasser
lost. Beim Erkalten erstarrt diese Losung zu einer Gallerte: Levm.

Knochen bauen sich vorwiegend auf aus einem EiweiBstoff, aus dem der
Knochenleim hergestellt wird, und aus einem unverbrennlichen Anteil, der
in der Hauptsache aus Kalziumphosphat besteht. Bei Vers. 2 lost sich
dieses Salz in der Siure auf, wodurch der leimgebende Anteil iibrig bleibt.
Auch manche EiweifSstoffe enthalten Phosphor in gebundener Form, so
daB also dieser Grundstoff am Aufbau des lebenden Organismus wesentlich
beteiligt ist. Die' Pflanze nimmt aus dem Boden losliche Phosphate auf,
baut deren Phosphor in Eiweistoffe ein, aus denen der tierische Korper
wiederum seinen Phosphorbedarf decks.

C. Kiinstliche Diingung erweitert die Ernéihrungsgrundlage‘

§ 23. Der Kreislauf des Stickstofls

Der Versuch 6 in § 19 lehrte uns, daB EiweiBstoffe Stickstoffverbindungen
sind. Aus der Biologie wissen wir, daB ohne EiweiB kein Leben moglich ist.
Tierische Lebewesen sind in ihrer Ernihrung auf organische, also pflanz-
liche oder auch tierische Stoffe angewiesen. Nur die Pflanze vermag von
unorganischer Nahrung zu leben, die sie der Luft und in geloster Form
dem Boden entnimmt. Zum Aufbau von EiweiBstoffen braucht sie Stick-
stoff, der nur aus loslichen Stickstoffverbindungen des Bodens ent-
nommen werden kann, da der. elementare Luftstickstoff fiir. die Pflanze
nicht verwertbar ist. Eine Pflanzenfamilie macht allerdings eine Ausnahme:
die Schmetterlingsbliitler (Kleearten, Hiilsenfriichtler). An ihren Wur-
zeln siedeln sich sogenannte Knollchenbakterien an, die imstande sind,
mit Hilfe des Stickstoffs der Bodenluft EiweiB aufzubauen. Dieses Eiweil
kommt dann der Wirtspflanze zugute. :

Im Ackerboden leben viele Bakterienarten, unter denen die stickstoff-
sammelnden von besonderer Bedeutung sind. Thr Leben ist nicht an das
Vorhandensein hoherer Pflanzen gekniipft, wie das bei den Knollchenbak-
terien der Fall ist. Sie konnen aber wie diese aus elementarem Stickstoff
Stickstoffverbindungen aufbauen. Nach deren Absterben und Verwesung
sind die Stickstoffverbindungen dann im Boden in einer Form enthalten,
in der sie von beliebigen hoheren Pflanzen verbraucht werden konnen.
Die Pflanzen entziehen dem Boden dauernd Stickstoffverbindungen. Ver-
west pflanzliches Material, so kehren seine Stickstoffverbindungen zum
Teil in deri Boden zuriick, zum Teil zerfallen sie unter Freiwerden von ele-
mentarem Stickstoff, der in die Luft geht. Tiere nehmen mit ihrer Nahrung
EiweiBstoffe auf, die sie zum Teil zum Aufbau ihres Korpers brauchen,
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zum Teil abbauen und in Form einfacherer Verbindungen mit ihrem Kot
und Harn wieder ausscheiden. Durch diese Ausscheidungen, wie auch
durch verwesende Tierleichen, gelangen ebenfalls Stickstoffverbindungen in
y den Boden zuriick. Niemals
TIER. Emahrung ,Zf LANZE gper wird aller Bodenstick-
stoff wieder zuriickgefiihrt,
da stets ein Teil in elemen-
tarer Form in die Luft iiber-
geht. Diesen Verlust decken
die Bodg¢nbakterien, so daBl
in der unberiihrten Natur
der Stickstoffhaushalt durch
einen standigen Kreislauf
des Stickstoffs (Abb. 15) aus-
Abb, 16, Krelslauf des Stickstofts geglichen bleibt.
Der Mensch entzieht dem Boden durch seine Ernten stiandig Stickstoff-
verbindungen, die im Mist und in der Jauche nur unvollstindig wieder dem
Boden zugute kommen. Besonders groB ist der Verlust in Stidten mit
Schwemmkanalisation. Durch einen Eingriff des Menschen wird also der
natiirliche Stickstoffkreislauf empfindlich gestort, und wir sind gezwungen,
ihn durch kiinstliche Diingemittel (s. § 25): wieder auszugleichen.

§ 24. Der Mineralbedarf der Pilanze

Justus von Liebig (1803—1873), hat als erster
klar erkannt, daB die Pflanze zu ihrem Wachstum
eine ganze Reihe von Grundstoffen notig hat, die
sie in Form geloster anorganischer Salze aus dem
Boden aufnimmt. In besonders groler Menge braucht
sie neben Stickstofi Phosphor und Kalium. Durch
seine Ernten entzieht der Mensch den Kulturboden
dauernd diese Mineralstoffe. Soll der Boden ertrags-
féahig bleiben, so miissen ihm die geraubten Stoffe
wieder zugefiihrt werden. Zu einem Teil geschieht dies
durch den Stalldiinger, der aber die Verluste nicht
voll decken kann. Man ist deshalb dazu iibergegangen,
anorganische Diingesalze zu verwenden und hat da-
Justus von Liebig  durch eine gewaltige Steigerung der Ernten erreicht.

§ 25. Die kiinstlichen Diingemittel

a) Stickstofidiinger. Bis zum Jahre 1913 war die Welt hauptsachlich auf
den Chilesalpeter (s. § 20) und das bei der Gaserzeugung anfallende
Ammoniumsulfat (s. § 36) als Rohstoffe fiir die Gewinnung anderer Stick-
stoffverbindungen angewiesen. Als 1913 zum ersten Male Ammoniak nach
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Abb.16. Silo fiir Stickstoffdiinger

dem Haberschen Verfahren (s. §19) im groBen hergestellt wurde
(Abb. 16), konnte die Landwirtschaft in den folgenden Jahren immer mehr
Stickstofiverbindungen dem Boden zufithren. Bereits etwa 10 Jahre friiher,
also um die Jahrhundertwende, hatte man gelernt, den Luftstickstoff an
Kalziumkarbid (CaCy) zu binden ; der hierbei entstandene Kalkstickstoff
(CaCN,) wurde und wird noch heute als wertvoller Stickstoffdiinger benutzt.

b) Phosphordiinger. Als Phosphordinger werden Phosphate (s. § 22) ver-
wendet. Man bewertet sie nach dem Gehalt an von der Pflanze verwertbarer
Phosphorsiiure. Aus eigenen Rohstoffen steht Deutschland nur Thomas-
mehl, ein Nebenprodukt der Stahlgewinnung (Abschn. VI) zur Verfiigung.
Als weiteres Phosphordiingemittel kemmt Superphosphat in Betracht,
das in deutschen Fabriken aus eingefiihrtem Phosphorit (s. § 2) her-
gestellt wird. .

¢) Kalidiinger. Die meisten deutscl Salzlager (s. § 2) fiihren Kalium-
verbindungen. Anfangs wuBte man mit diesen Schétzen nichts anzufangen
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und nannte sie Abraumsalze, weil man sie fortriumen muBte, um an
das darunterliegende Steinsalz zu kommen. Da die Landwirtschaft nach
Kaliumdiingemitteln verlangte, gewannen die Abraumsalze groBte wirt-
schaftliche Bedeutung. Sie enthalten Chloride und Sulfate vom Kalium
und Magnesium. Zum Teil sind sie als Diingesalze ohne weiteres verwend-
bar, wie der Kainit (KCL- MgSO0, - 3H,0) oder der Sylvin KCL Zum
groBen Teil aber miissen sie in chemischen Fabriken umgearbeitet werden,
um hochprozentiges Kaliumehlorid daraus zu gewinnen. Es ist unter der
- Bezeichnung 40er oder 50er Diingesalz (mit 40 bzw. 50%, K,0) handels-
iiblich. Die Kalidiingesalze enthalten zwar keinen Sauerstoff, man rechnet
aber ihren K-Gehalt als K,0 aus. Der K-Gehalt des Kainits entspricht
10-15% K,0.
d) Mischdiinger. Seit einer Reihe von Jahren kommen auch Mischdiinger in den Handel,

die die 3 Grund hiiltnis enthalten. Sie werden in Gértnereien
viel verwendet.

Aufgaben

. Stelle aus 10 g Salmiak durch Erwéirmen mit der berechneten Menge 50%iger Schwefelsiure
Ammoniumsulfat dar! Der Chlorwasserstoff ist unter dem Abzug auf dem Wasserbad
zu vertreiben. Das erhaltene Salz wird gewogen und die Ausbeute in Prozenten der Theorio
berechnet !

. Aus 50 cm?® Gaswassensoll unter Zusatz von einigen Tropfen Kalkmilch das Ammoniak
durch Hitze ausgetrieben werden; die Dimpfe werden in ein weites U-Rohr mit destillier-
tem Wasser geleitet! !

. Verdiinne 10 em?® stiirkstes Ammoniak auf das Fiinffache, neutralisiere unter Benutzung
von Lackmus mit Salzsiure, dampfe zur Trockne und bestimme die erhaltene Gewichts-
menge Salmiak!

—

o

w

Ly

Fithre den gleichen Versuch mit Schwefelsiure aus!

o

. Aus 10 g Bleioxyd soll mit verdiinnter Salpetersiure Bleinitrat bereitet werden! Die
erhaltene Menge ist mit der berechneten Menge zu vergleichen!

6. Aus 2 g Blei und 5 om? starker Salpetersiure bereite unter dem Abzug Bleinitrat! Zu
dem entstehenden Kristallbrei setze Wasser! Was ist iiber die Loslichkeit des Bleinitrates
in Salpetersiure zu sagen ? .

- Erwirme Kupferdraht im Priifglas unter dem Abzug mit Salpetersiiure! Die Dimpfe
sind giftig! Das entstehende Kupfernitrat ist auf dem Wasserbad zur Trockne einzu-
dampfen und aus méglichst wenig Wasser umzukristallisieren |

8. Auf schwarzem Kieselschiefer mache mit einem goldenen Ring usw. einen Strich und

priife dessen Loslichkeit durch Betupfen mit Salpetersiiure! Wird der Strich schwicher ?

Nutzanwendung ? Wiederhole den Versuch mit Messing! (Probierschiefer!) 3

I

9. In einem Becherglas lose 5 g Kupferspiine in starker Salpetersiiure unter dem Abzug;
spiile die blaue Fliissigkeit in ein gewogenes Schilchen, dampfe zur Trockne ein und glithe
den Riickstand! Durch Wi gen desselben béstimme, wieviel Gramm Sauerstoff sich mit
einem Gr Kupfer inigen!

10. Versuche fiir das Kalziumphosphat die Bauformel aufzustellen !
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IIL Der Kohlenstoff und seine Oxyde

A. Der elementare Kohlenstoff
§ 26. Die Holzkohle

1. In einem schwach nach unten geneigten Priifglas werden Holastiickchen erhitzt.
Es entstehen Gase, die sich zum Teil verdichten, zum Teil entweichen und an-
geziindet werden kinnen. In einem untergestellien Schilchen sammeln sich zwei
Fliissigkeiten: Teer und eine wéfrige Flissigkeit, die sauer reagiert. Im Priifglas
bleibt Holzkohle zuriick.

Holz wird beim Erhitzen unter LuftabschluB in Holzkohle und gasférmige
Produkte zerlegt, die sich zum Teil verdichten (Abb. 17). Man nennt diesen
Vorgang deshalb Zersetzungsdestil-
lation. Die wiGrige Fliissigkeit ent-
hilt etwa 109, Essigsiure, da-
neben Holzgeist, der u.a. zum Ver-
gallen des Spiritus dient (Brenn-
spiritus). DieTechnik fithrtdie Zer-
setzungsdestillation in eisernen
Retorten aus.

In dhnlicher Weise stellt man aus Holzkohle Holzteer WafJr.FIUfy Holzgas
Knochen, geronnenem Blut und Abb, 17. Zersetzungsdestillation des Holzes
tierischen Abfillen Knochen-

kohle, Blutkohle und Tierkohle her. Durch unvollstandige Verbren-
nung von 01, Harz, Teer u.dgl. erhilt man RuB. Alle diese ,,Kohlen be-
stehen in der Hauptsache aus Kohlenstoff. Wir wollen sie, da sie aus orga-
nischen Verbindungen hergestellt werden, zusammenfassend ,,organischen
Kohlenstoff* nennen.

2. Eine wiprige Losung von Malachitgrin schiittelt man mit Tierkohle und filtriert.
Das Filtrat ist farblos. Die Kohle hat den Farbstoff aufgenommen.

3 Die filtrierte Kohle von Vers, 2 wird mit Alkohol iibergossen und filiriert. Das
Filtrat ist griin gefarbt. Der Alkohol hat der Kohle den Farbstoff wieder entrissen.

Tierkohle vermag Farbstofflosungen den Farbstoff zu entziehen. Der Farb-
stoff wird dabei, wie Vers. 3 lehrt, chemisch nicht verindert, sondern nur
_mechanisch an der Oberfliche festgehalten. Diese Erscheinung nennt man
Adsorption?). Die Adsorption hat groBie technische Bedeutung erlangt.
Man benutzt heute dazu vorwiegend sogenannte Aktiv-Kohle (A- Kohle),
das ist eine Holzkohle, die durch eine besondere Behandlung besonders
pords ist und dadurch eine sehr grofie Oberfliche aufweist.

Holz

1) adsorbére (lat.) = heransaugen.
wLehrbuch der Chemie II [6004]. 2. Aufl.
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4. In einen mit Bromdampf gefiillten Z ylinder werfen wir einen Liffel A-Kohle und
schiitteln wm. Der Bromdampf verschwindet, Der gleiche Versuch wird mit Chlor
ausgefiihrt, wobei ebenfalls Adsorption erfolgt. . A

8. Leuchtgas leitet man durch Watte, die mit Benzol getrinkt
ist. s brennt dann mit stark rufender, leuchtender Flamme.

Die Flamme wird entleuchtet, wenn man ein Rohrchen mit ol A-Hohle
A-IKohle davorschaltet (Abb, 18). A-Kohle adsorbiert Benzol- 2
dampf.

Aktiv-Kohle adsorbiert auch Gase und Dampfe. Davon
macht man in der chemischen Industrie und zum Atem- .
schutz in den Gasmasken Gebrauch, deren Filter eine - wate mit

5 Benzol
Schicht A-Kohle enthalten. 5
§ 27. Diamant und Graphit

N Lo : Lewthgas
Die Mineralien Diamant und Graphit sind ihrer chemischen ,,, ;. Adsorption
Zusammensetzung nach Kohlenstoff, C. von Benzoldampf
Lavoisier vert te 1772 Di tin S toff und erhielt dabei Kohlendioxyd, 1814 w1es
der Englinder Davy auf Grund genauer Versuche nach, daB Di nur aus Kohl
besteht.

Diamant und Graphit haben trotz gleicher Zusammensetzung recht ver-
schiedene Kigenschaften, was aus der untenstehenden Zusammenstellung
hervorgeht. Man nennt die Erscheinung, daB ein Stoff in verschiedenen
Kristallarten auftreten kann, Polymorphie!).

Diamant findet sich vor allem in Siidafrika in der Fullmasse vulkanischer
Schlote, im sog. ,,blue ground*. Eine wichtige Fundstelle birgt Siidwest-
afrika, wo im Wiistensand Diamanten gefunden werden.

Mineral Farbe, Glanz Hirte | Dichte g/cm® | Spaltbarkeit Kristallf

Diamant | farblos 10 3,5 in Oktaedern | meist Oktaeder
Diamantglanz

Graphit schwarz 1 2,2 blittrig 6-seit. Blittchen
Fettglanz o J

Der groBte hekannte Diamant ist der ,,Cullinan®, der rund 600 g wog. Er wurde am 26. 1. 1905
auf der Pretoria Mine bei Johannesburg in Siidafrika gefunden. Die Brillanten, die aus ihm
geschliffen wurden, gehoren dem englischen Kénigshaus.

Seine Seltenheit, seine groBe Hirte, sein starker Glanz und sein ,,Feuer*,
das durch hohe Brechzahl und starkes Lichtzerstreuungsvermogen bedingt
ist, machen den Diamanten zum wertvollsten Edelstein. Er ist aber auch
ein wichtiger Werkstoff fiir die Technik, da er einer der hartesten aller Stoffe

1) polys = viel, morphé = Gestalt.
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ist. Man benutzt ihn zum Glasschneiden. Sein Pulver (Diamant-Bort) dient
zum Schleifen und Zerséigen anderer Edelsteine. Die Bohrkronen fiir die
Herstellung von Bohrlochern im Fels werden mit Diamanten besetzt.

Graphit finden wir im Bayrischen Wald bei Passau und in Osterreich
sowie auf Ceylon. Graphit wird heute auch kiinstlich hergestellt. Seine
ilteste Verwendung ist die zur Herstellung von Bleistiften. Da er nur
sehr schwer verbrennt und auch bei stirkster Glut nicht schmilzt,
wird er zu Schmelztiegeln verarbeitet. Graphitpulver dient als Ofenschwirze,
mit Ol gemischt, braucht man es als Schmiermittel. Von groBer Bedeutung
ist die Verwendung zur Herstellung von Schleifkontakten (sog. Kohle-
biirsten) fiir elektrische Maschinen. Seine Leitfahigkeit fiir den elektrischen
Strom nutzt man auch in der Bogenlampe aus. Die elektrochemischen

- Fabriken verwenden Elektroden aus Graphit.

B. Oxyde des Kohlenstoifs

§ 28. Das Kohlendioxyd

1. Holzkohle wird in Sauerstoff verbrannt. Das entstandene Kohlendioxyd list sich
beim Schiitteln teilweise in Wasser auf. Die Lisung ritet Lackmus und triibt
Kalkwasser,

2. Auf Marmor lif3t man im Gasentwickler Salzsdure einwirken. Das entstehende
Gas zeigt die Iigenschaften des Kohlendioxyds.

3. Aus einer Kohlensiureflasche entweicht beim Offnen des Ventils Kohlendioxyd-
gas, %

Beim Verbrennen von Kohlenstoft bildet sich Kohlendioxyd €Os:
C+2—>0 COs.

Es wird durch Kalkwasser nachgewiesen, in dem es eine Triibung hervor-
ruft. Zu seiner Darstellung 146t man Salzséure auf Marmor einwirken:

CaC0y + 2 HCl — CaCls + Hy0 + CO,.

Im Handel erhélt man das Kohlendioxyd unter dem falschen Namen Kohlen-
saure in Stahlflaschen, in denen es durch Druck (rund 70 at) verfliissigt
ist. Offnet man das Ventil einer solchen Stahlflasche, so verdamptt Kohlen-
dioxyd und entweicht gasformig.

4. In etnem Becherglas, das auf einer Waage austariert ist, verdringt man die
Luft durch Kohlendioxyd, indem man es auf den Boden des Glases leitet. Die
Waagschale mit dem Becherglas sinkt. Eine in das Glas getauchte Kerzenflamme
erlischt.

5. Aus einem mit Kohlendiozyd gefiillten Standzylinder gieft man das schwere
Gas in einen anderen Zylinder um, in dem man es mit einer Kerze nachweist.

6. Eine brennende Kerze wird mit Kohlendiozyd ausgegossen.
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7. Kohlendioxyd wird in der Glaswalze (s. Teil 1, § 13) gewogen.
8. Blist man ausgeatmete Luft durch Kalkwasser, so wird dieses getrilbt.
9. Kalkwasser, das in einer Schale lingere Zeit offen an der Luft steht, triibt sich.

Kohlendioxyd ist schwerer als Luft. 11 davon wiegt im Norm- mur’

zustand 1,96 g. ' Es erstickt die Verbrennung und unterhilt auch

die Atmung nicht. Kohlendioxyd bildet sich beim, Atmen (vgl.

auch Teil 1, §§ 13 u. 47). In der Lufthiille der Erde ist es zu

0,03% enthalten. Enthalt die eingeatmete Luft zuviel CO,, so

kann BewuBtlosigkeit und der Tod eintreten (Gefahr im Garkeller,

8. auch § 43).

10. In der etwa 1 m langen Glasrohre der Abb. 19 ist etwas Wasser und
dariiber Kohlendiozyd. Mit dem IKolben driickt man das Gas all-
maéhlich zusammen, wobei man die Rohre ofter schiittelt. Nach dem
Schiitteln kann man den Kolben immer wieder ein Stiick weiter ein-

hieben. Das Kohlendiozyd list sich in Wasser. Offnet man jetzt
den Hahn, dann sieht man aus dem Wasser Gasblasen entweichen,

Die Loslichkeit des Kohlendioxyds in Wasser nimmt bei Druck-
erhohung zu. Bei Druckentlastung scheidet sich das Gas wieder aus.
In Mineralwasser, Bier und Schaumwein ist Kohlendioxyd unter Abv.1o
Druck gelost.

§ 29. Die Kohlensiiure und ihre Salze

1. Trocknes Kohlendiozyd ritet Lackmuspapier nicht.
2. Die wifrige Losung des Kohlendioxyds rotet Lackmus.

Kohlendioxyd ist das Saureanhydrid der Kohlensiure, HoCO3:

COg+ Hp0 —> H,CO;.
Die Kohlensiure kann man wasserfrei nicht herstellen, weil sie wie die
schweflige Saure (s. § 8) leicht zerfallt.

3. Durch starke Natronlauge leitet man Kohlendioxyd. Nach einiger Zeit scheidet
sich ein weifies Salz aus.
4. In Kalk erzeugt Kohlendiozyd einen flockigen Niederschlag.

Kohlensiure bildet mit Basen Salze, die Karhonate genannt werden. Das
Natriumkarbonat, Na,COg, ist loslich in Wasser und scheidet sich bei
Vers.3 erst aus, wenn es in groBer Menge entstanden ist. Kalzium-
karbonat, CaCOj, ist unloslich in Wasser.

2NaOH + H.CO0; — Na,CO; 4+ 2H,0

Ca(0H); + HoCO3 — CaCOzy + 2 H0.
Natriumkarbonat nimmt beim Auskristallisieren aus der Losung Wasser
auf und bildet ein kristallwasserhaltiges Salz, Na,CO, - 10 H,0, das Kristall-



Die Kohlensiure und ihre Salze 37

soda heiBt. Natriumkarbonat, Na,CO,, wird oft als wasserfreie oder kalzi-

nierte Soda bezeichnet. Sowohl das wasserfreie wie das kristallwasserhaltige

Salz werden in groBem Umfang im Haushalt und in der Industrie als

Reinigungs- und Waschmittel verwendet. Die kauflichen Seifenpulver ent-

halten Soda, und auch in den Putz- und Scheuermitteln macht man oft

von ihrer reinigenden Wirkung Gebrauch. Daneben ist die Soda aber auch
fiir viele andere Zwecke in der Industrie unentbehrlich. Zur Glasbereitung
wird sie gebraucht, und in einem neuen Verhiittungs-

verfahren fiir bisher nisht verwertbare Eisenerze spielt .

sie eine wichtige Rolle.

5. In eine Flasche, die mit Kohlendioxyd gefullt ist,
bringt man Soda und verbindet sie it einem Mano-
meter (Abb.20). Der entstehende Unterdruck zeigt den
CO4-Verbrauch an.

6. Durch Kalkwasser leitet man lingere Zeit Ilohlen-

Sk AT . : Abb. 20. Bildung von
diozyd. Der anfangs entstandene Niederschlag list sich et bikarbana

wieder.

Natriumkarbonat verbindet sich mit weiterer Kohlensiure zu Natrium-~
bikarhonat, das im téglichen Leben auch Natron oder doppeltkohlensaures
Natron genannt wird. Bei dem Vers. 5 bildet das Kristallwasser der Soda
mit dem einzuleitenden Kohlendioxyd zunichst Kohlensiure, die dann
weiter auf das Natriumkarbonat einwirkt.

" NagCOy + HyCO5 —> 2 NaHCO;5.
Das Verschwinden der Kalkwassertriilbung bei weiterem Einleiten von

Kohlendioxyd beruht auch auf Bikarbonatbildung. Das Kalziumbikarbo-
nat ist in Wasser etwas loslich (0,09 g in 100 g Wasser).

CaC0jy + HyCOy — Ca(HCOg)s.

.Kohlensiiure bildet also wie die Schwefelsidure zwei Reihen Salze, namlich
neutrale Salze und saure Salze (s. § 18).

)
tapeicht

7. Auf Natriumbikarbonat gieft man Salzsiure. Kohlendiozyd
8. Natriumbikarbonat wird mit (fester) Weinsiure gemischt und das Gemisch mit
Wasser iibergossen. Unier Kohlendiozydentwicklung schium es stark auf.

Suren machen aus Natriumbikarbonat Kohlendioxyd frei:
NaHCO, 4+ HCl —> NaCl 4 H0 +CO;.

Ein Gemenge von Weinsiure und Natriumbikarbonat dient als Brause-
pulver und Backpulver.
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§ 30. Der Kalkstein in Natur und Technik

Kalksteine sind Absatzgesteine, die sich aus Kalziumkarbonat aufbauen.
Oft enthalten sie Schalen und Skelettreste von Lebewesen. Sie bilden in
manchen Formationen gewaltige Gesteinskorper (z. B. in der Muschelkalk-,
Jura- und Kreidezeit). Die verschiedensten Organismen lieferten Material
fiir den Aufbau der Kalksteine. Beispiele: Die Schalen von Urtieren (Fora-
miniferen) bilden die Schreibkreide. Zweischaler bauen groe Massen des
Muschelkalks auf, Schneckenkalke trifft man vielfash im Tertiar. Aus den
Skeletten von Stachelhdutern entstanden manche Kalke der Jurazeit. Auch
in der Gegenwart bildet sich in unseren Ozeanen ° ;
Kalkschlamm aus den Schalen kleinster Lebe-
wesen.

Marmor nennt die Technik alle Kalksteine, die
sich schleifen und polieren lassen. Die Wissenschaft
bezeichnet als Marmor Gesteine, die Kristallhauf-
werke von Kalkspat sind.

Auch als gut kristallisiertes Mineral findet sich
das CaCO, in der Natur. Es heiBt Kalkspat und
ist vorziiglich spaltbar. Seine Hirte ist gering (= 3).

U'\\\‘

1, Ein Glithrohrchen enthélt Marmorpulver. Das Réhr-
chen ist mit einer mit Kalkwasser beschickten Wasch- 4y, o1 Bresnan’von Kalksthin
flasche verbunden (Abb.21). Wird der Marmor zum  und Nachweis des Kohlendioxyds
Glithen erhitzt, so entweicht Kohlendiozyd. .

2. Marmorbrocken werden im Glithofen 30 Min. lang stark gegliiht. Nach dem Ab-
kiihlen gibt man allméhlich Wasser auf den Gliikriickstand, der sich dadurch er-
hitzt, so dafi ein Teil des Wassers verdampft, Auflerdem tritt ein Zerfall zu weifem
Pulver ein.

3. Wird dieses Pulver mit Wasser iibergossen und die Fliissigkeit filtriert, so zeigt
das Filtrat die Eigenschaften des Kalkwassers.

Kalziumkarbonat (Marmor) zerfillt beim Glithen in Kalziumoxyd und
" Kohlendioxyd : 4 .
CaC0y — Ca0 4 CO,.

In der Technik spielt sich dieser Vorgang im groBen beim Brennen des
Kalks ab. Der dabei entstehende Branntkalk ist Ca0. Beim Loschen des
gebrannten Kalks bildet sich Kalziumhydroxyd oder Léschkalk:

Ca0 + Hy0 —. Ca(0H),.
Aus Loschkalk wird mit Sand und Wasser Mértel (Speis) bereitet, der zum

Verbinden der Mauersteine und zum Verputzen der Winde und Mauern
dient. Mit rejchlich Wasser erhialt man aus Loschkalk Kalkmilch, die
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zum WeiBen von AuBenmauern, Stall- und Kellerwinden und zum Kalken
der Obstbaume Verwendung. findet. Das ,,Abbinden* des Mortels beruht
im wesentlichen auf einer Kalziumkarbonatbildung, die durch das CO, der
Luft (s. § 29, Vers. 4) hervorgerufen wird.

Nach §29, Vers. 6- bildet sich durch Einwirkung von Kohlenséure auf
Kalziumkarbonat das loslichere Kalziumbikarbonat. In der Natur, wo die
Bestandteile der Kohlensiure, CO, und H,0, iiberall anzutreffen sind, unter-
liegen Kalkgebirge unter ihrem EinfluB einer starken chemischen Ver-
witterung. Von der Oberfliche her und auf Kliiften findet eine allméhliche
Auflosung des Kalksteins statt. Im Innern der Gebirgsmassen bilden sich
dadurch Hohlen und Rohren, die oft unterirdischen FluBlaufen als Bett
dienen (Donauversickerung bei Immendingen). In diesen H¢hlen kommt
es gelegentlich zur Ausscheidung won Kalziumkarbonat in Form sog.
Tropfsteine. Aus Kalkgebirgen austretende Quellen scheiden oft Kalk-
tuff und Kalksinter ab, die ebenfalls aus CaCO; bestehen.

Wegen der Loslichkeit des CaCOj in CO,-haltigem Wasser enthalten natiir-
liche Wasser meist Kalziumbikarbonat, wozu haufig noch Kalziumsulfat®
tritt. Je nach ihrem Gehalt an Kalksalzen nennt man die Wasser hart oder
weich. Harte Wisser scheiden beim Erhitzen und Verdampfen ihre Kalk-
salze als sog. Kesselstein ab. Im Dampfkessel und im Zylinderblock
wassergekiihlter Motoren sind die so entstehenden Krusten recht uner-
wiinschte Erscheinungen. Man vermeidet sie durch Verwendung von weichem
Wasser oder durch vorheriges Entharten des Wassers.

4. Zu einer Kalziumbikarbonatlosung gibt man Seifenlosung. Es entsteht ein Nieder-
schlag.

5. Gleiche Mengen harten und weichen Wassers werden beide mzt so viel Tropfen
einer Seifenlosung versetzt, daf3 beim Schiitteln ein bleibend tsteht
Beim harten Wasser braucht man dazu mehr Seife.

Mit Séife bilden die im Wasser enthaltenen Kalzium- (und Magnesium-)
Salze unlésliche Verbindungen. In hartem Wasser wird also ein Teil der
Seife, die zum Waschen dienen soll, dadurch ihrem eigentlichen Zweck ent-
zogen. Werden in 1001 Wasser von 10° Hirte, das sind 10g Kalk in 1001
Wasser, 500 g Seife gelost, dann werden 150 g dieser Seife zum Ausféllen
der Kalziumverbindungen verbraucht und gehen dem Waschproze8 ver-
loren. Mit Soda kann man Wasser fiir Waschzwecke enthérten, weil sie das
Kalzium als unlosliches Kalziumkarbonat ausfallt. Zum Enthirten von
Waschwasser eignet sich besonders Bleichsoda. Sie enthalt Zusitze, die
das Ausfillen auch anderer Bestandteile des Wassers bewirken.
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§ 31. Das Kohlenoxyd

1. In einem Glihéfchen, das aus Eisenblech zurechigebogen und mit Asbest aus-
gefiittert ist, liegt ein enges Quarz- oder Porzellanrohr. Es ist mit feinkirniger

Holzkohle beschickt (Abb. 22). Uber die hell-
gliihende Kohle wird Kohlendiozyd gelentet,
Das entweichende Gas lift sich entziinden und
brennt mit blauer Flamme,

Kohlendioxyd wird durch glithenden Kohlen-
stoff zu Kohlenoxyd, CO, reduziert:

€04 C— 2C0.

Kohlenoxyd ist ein farbloses, geruchloses,
sehr giftiges Gas, das mit blauer Flamme zu
*Kohlendioxyd verbrennt. Sein Litergewicht
ist 1,25 g. In ihm betatigt der Kohlenstoff
nur zwei Bindefahigkeiten.

Kohlenoxyd entsteht oft in Ofen, wenn
Kohlen oder Koks in hoher Schicht ver-

i b. 22.” Gliihof dukti
brannt werden. Uber dem Rost b (Abb. 23) A% ottt 1o Ko

1aBt die bei @ zustromende Frischluft Kohlen- (a Ansicht, b Langsschnitt)

dioxyd entstehen. Kann nicht geniigend Luft

zutreten, so wird das Kohlendioxyd in hoheren Schichten, etwa bei ¢, zu
Kohlenoxyd reduziert. Dieses verbrenmt bei d mit ziingelnden blauen
Flammchen, wenn der Ofen von oben Luft hat. Gefahrlich wird das
Kohlenoxyd, wenn es infolge geringen Kaminzugs (Schieber im Ofenrohr)

Abb. 23. Durchschnitt
durch einen Fiillofen

oder undichter Ofen in Wohn- oder Schlafriume ein-
dringt.

Auch bei unvollkommener Verbrennung entsteht Kohlen-
oxyd; so sind die Auspuffgase leerlaufender Motoren
reich daran. Das Laufenlassen der Motoren in Garagen
ist daher grundsitzlich verboten.

Bei der Bekampfung von Briinden in geschlossenen Réu-
men besteht immer die Gefahr einer Kohlenoxydvergiftung.
Auch ist dort meist nicht geniigend Sauerstoff vorhanden.
Die Feuerwehr benutzt daher beim Eindringen in solche
Raume das Sauerstoffgerit (s. Teil 1, §13).

Leuchtgas enthilt stets Kohlenoxyd und ist deshalb giftig.

2. Leitet man im schwerschmelzbaren Glasrohr Kohlenozyd iiber erhitates rotes
Eisenozyd, so wird das Ozyd zu schwarzem metallischem Eisen reduziert (Nach-
weis mit dem Magneten). Das abstromende Gas tribt Kalkwasser,
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Kohlenoxyd reduziert Eisenoxyd. Diese Reaktion ist die chemische Grund-
lage fiir die Gewinnung des Eisens aus seinen Erzen (Abschn. VI):

Feg034+3C0 —> 2Fe 4 3C0,.

Aufgaben

1. Bereite Knochenkohle durch Erhitzen eines Stiickchens Knochen im bedeckten Eisentiegel
(Abzug!).

2. Entfiirbe verdiinmte Farbstofflésungen (Rotwein, Obstsiifte) durch Kochen mit Tierkohle!

3. Erhitze etwas Graphit mit viel Kupfemxyd im Glithréhrchen und leite das entweichende
Gas durch Kalkwasser!

4. Reduziere Eisenoxyd und Kupferoxyd auf Holzkohle vor dem Létrohr ! Zum LuftabschluB
gib etwas Natriumkarbonat zu, dessen Schmelze das Metalloxyd -bedeckt. Nach dem Ver-
such wirf die Schmelze in Wasser, worin sich die Soda lgst!

5. LaB Kalkwasser an der Luft stehen!

6. Fiille einen Standzylinder halb mit Wasser, fiige 1 Tropfen Natronlauge und etwas Phenol-
phthalein zu, das durch die Lauge rot wird ! Verdriinge die Luft im Zylinder durch CO,, a8
einige Zeit stehen! Erklire das Verschwinden der Rptfarbung!

7. LaB ein Stiickchen NaOH in einer offenen Schale einige Tage stehen! Erklire die eintreten-
den Erscheinungen!

8. Betupfe Kalkstein mit verdiinnter Salzséiure!
9. Priife einige Zeit gelagerten Kalkbrei mit Salzsiure auf Karb halt!
10. Betupfe Mortelbrockchen mit Salzsiure!

1. UbergieBe Eierschalen, Muschel- und Schneckenschalen mit Salzsiiure, und halte am Glas-
stab einen Kalkwassertropfen dariiber!

12. Verfahre in gleicher Weise mit Kalkstein!
13. Verfahre in gleicher Weise mit Kesselstein!

14. Berechne den Seifenverlust bei ainer.]iaushaltwische, ‘wenn das Leitungswasser nicht ent-
hiirtet wird ! Die Hirte des Leitungswassers deines Wohnortes ist beim Wasserwerk zu er-
fragen!

15. Achte auf Zei 1d iiber Kohl dunfélle!
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IV. Die Veredelung der Mineralkohlen
als Grundlage wichtiger Industrien

Wir benutzen die Kohle entweder unmittelbar als Brennstoff oder formen
sie durch chemische Verinderung so um, dafl wertvollere Heiz- oder Treib-
stoffe daraus entstehen. Sie dient uns in all diesen Fillen als Energie-
quelle. Daneben aber ist uns die Kohle auch als Rohstoff fiir die Ge-
winnung vieler chemischer Produkte wichtig. Einen Uberblick dariiber gibt
Abschnitt IV. i

§ 32. Zusammensetzung

Zu den Mineralkohlen gehoren: Anthrazit!), Steinkohle, Braunkohle und
Torf. Thre Zusammensetzung gibt die folgende Tabelle, in der zum Vergleich
auch die des Holzes angegeben ist. Die Zahlen beziehen sich auf aschefreie,
trockene Kohle.

Kohle enthilt stets nicht brennbare Anteile und Feuchtigkeit, Bei guter Steinkohle betrigt
der Aschegehalt 5—109%, der Wassergehalt 1—4 %, Rohe Braunkohle hinterliBt meist etwas
mehr Asche und enthilt 40—609, Wasser. Frisch gestochener Torf weist bis zu 90% Wasser
auf. Er wird vor der Verwendung an der Luft getrocknet und hat dann noch 30—509% Feuchtig-
keit.

Zusammensetzung wasserfreier Mineralkohlen und trockenen Holzes in %

Art c H (o) N
Anthrazit ....... 9095 2 —3 2— 3 0,1—0,5
Steinkohle ...... 75—80 4,6—5,6 5—15 1 —1,5
Braunkohle. . .. .. 60—70 5 —6 20—30 0,5—1,5
[ X5) « (RN 55—60 5,6—6,3 30—40 1 —15
Holz....ovnnnn. 50 6 44 03

§ 33. Entstehung und Alter der Kohlen

Torf 148t in seinem Gefiige die pflanzliche Herkunft deutlich erkennen.
Braunkohle zeigt oft Holzstruktur. Man nennt solche Kohle Lignit?). Aber
auch in der erdigen Braunkohle konnten Zellstrukturen nachgewiesen
werden. Fiir Steinkohle ist dieser Nachweis ebenfalls gegliickt. Daraus lif3t
sich der Schlu} ziehen, daB die Mineralkohlen organischer Herkunft sind.
Zum groBten Teil sind sie aus pflanzlichen Massen entstanden. Daneben
nehmen aber auch Reste tierischer Kleinlebewesen des Wassers (Plankton)
am Aufbau der Kohle teil.

1) 4nthrax (griech.) = Kohle. 2) lignum (lat.) = Holz.
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In der Braunkohle finden wir Reste und Abdriicke von Bliitenpflanzen, z. B.
Bléatter und Friichte von Laubbiumen, Zapfen von Nadelholzern. In den
Schiefern, die die Steinkohlenfloze begleiten, sind oft guterhaltene Abdriicke
bliitenloser Pflanzen zu finden. Diese Sporenpflanzen erreichten, nach den
aufgefundenen Resten zu schlieBen, viel groBere AusmaBe als die heute
lebenden Vertreter dieser Pflanzengattung. Baumfarne, baumartige
Schachtelhalmgewichse und Verwandte unserer Birlappe, sog. Schup-
pen-und Siegelbdume bildeten die Pflanzenwelt der Steinkohlenwilder.
Torf entsteht aus pflanzlichem Material, wenn es durch Wasser von der Luft
abgeschlossen wird. Aus der Tabelle auf S. 42 erkennen wir, da8 bei diesem
Vorgang, der Inkohlung heiBt, eine Anreicherung an Kohlenstoff und eine
Abnahme des Sauerstoffgehalts erfolgt. Die Inkohlung ist also im chemi-
schen Sinne eine Reduktion. Im Gegensatz dazu unterliegen pflanzliche
Massen, die unter Luftzutritt der Verwesung anheimfallen, einer Oxy-
dation, wobei CO,, H,0 und N frei werden.

Wir nehmen an, daB auch Braunkohle und die bedeutend éltere Steinkohle
urspriinglich einmal Torf gewesen sind. Ihre stirkere Inkohlung ist vor
allem darauf zuriickzufiihren, daB sie von Gesteinsschichten zugedeckt
wurden. Die deutschen Braunkohlenlager entstanden in der Tertidrzeit.
Sie sind von mehr oder weniger machtigen Deckschichten aus Kiesen,
Sanden und Tonen iiberlagert (Abb. 24). Steinkohle wurde in der Altzeit
der Erde, in der Steinkohlen- und Karbonzeit, gebildet. Sie ist in zahlreichen
Flozen den Absatzgesteinen dieser Zeit eingeschaltet und mit ihnen bei der
Gebirgsbildung gefaltet worden. Dabei gelangte sie in groBere Erdtiefen,
wo sie hoherem Druck und hoheren Temperaturen ausgesetzt war. Aus
diesen andersartigen Bildungsbedingungen erklirt sich ihre von der Braun-
kohle abweichende Beschaffenheit.

§ 34. Heizwert und Verwendung

Heizwert verschiedener Brennstoffe in keal/kg

Steinkohle (Westfalen) ..... 7300—8000 Holzkohle ................ 7600—8000
Rohbraunkohle ........... 2000—3200 Benzin .
Braunkohlenbriketts ....... 4500—5000 Benzol ..
Torf (lufttrocken) ... .. 2800—3000 [0 R s rd. 10000
Holz s s 6 ive e rd. 3000 Spiritus .. ... AT v ST 6400
Koks (aus Steinkohle). .. ... 6800—7200

Die Verwertung der Kohle ist stark abhiingig von ihrem Heizwert. Darunter
versteht man die Wiarmemenge, die bei der Verbrennung von 1kg des
Brennstoffes frei wird. Rohbraunkohle hat wegen ihres hohen Wasser-
gehaltes meist einen niedrigen Heizwert. Es lohnt sich deshalb nicht, sie-
zu verfrachten. Man verbraucht sie vielmehr zu Heizzwecken vor allem in
grubennahen Elektrizitdtswerken oder chemischen Fabriken. Etwa die
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Halfte der geforderten Rohbraunkohle verarbeitet man durch Trocknen
und nachfolgendes Pressen zu Briketts, wovon fast drei Viertel fiir den
Hausbrand dienen. In steigendem Mafe wird Braunkohle verschwelt (s. §36).
Torf hat als Brennstoff nur srtliche Bedeutung. Ferner wird er in der Land-
wirtschaft und im Gartenbau als Humuslieferer verwendet.

§ 35. Die Entgasung der Steinkohle und das Leuchtgas

1. In dem einseitig geschlossenen Eisenrohr a wird in einein Ofen aus Diatomit-
steinen Steinkohle stark erhitst (Abb, 25). Die entweichenden Gase verdichi
sich z. T. in der Vorlage b zu schwarzem Teer. Die Teertropfchen, die in b nicht
festgehalten werden, bler-
ben in dem Wattefilter ¢
zuriick. In d wird das
iibriggebliebene Gas mit
Wasser gewaschen. Bei e
verbrennt es dann mit
leuchtender Flamme. Im
Gaswasser d lift sich
Ammoniak nachweisen.
Der Riickstand im Eisen- Abb. 25, LeuchtgasdarStellung durch Entgasen von Steinkohle
rohr st Koks. |

Wird Steinkohle unter LuftabschluB erhitzt, so zerfallt sie in Koks und
Gase. Koks ist fast reiner elementarer Kohlenstoff. Die Entgasung der Kohle
kann demnach mit der Zersetzungsdestillation organischer Stoffe verglichen
werden (s. § 26). Die entweichenden Gase lassen sich z.T. durch Abkiihlen
verdichten, wobei sich Teer abscheidet. Sie enthalten weiter kleine Mengen
von Ammoniak, die mit Wasser herausgelost werden (Gaswasser). Ubrig
bleibt ein brennbares Gas, das Leuchtgas.

Die Technik reinigt das Leuchtgas noch weiter. Durch Waschen mit Teertl entzieht man ihm

Steinkohle die noch beigemengten Benzol- und Ns,p]athalind_ﬁ@pfe. Diese.wﬁrden
100kg sonst in den Leitungen zuAfesbem N‘a.phl;h.al_m subhn.ueren und die Rphre

b« Js g Tr werden durch Eisen-
hydroxyd, Fe(OH),, Verbindungen des Schwefels und Zyans (—CN) zuriick-

2
?:%- gehalten. Man holt schlieBlich aus dem Gas noch die Benzoldimpfe heraus,
Rick|stand
. Ammoniak- Trocken- Naphthalin- Benzol-
Kahler wischer i reiniger > nﬁi:cllu;" [~ wﬂsczhoar |
Koks Teer Ammoniak  Zyan-und  Naphthalin Benzol Leuchtgas
68kg Skg 0,3kg Schwefel- ; 0,8kg 18 kg
verbindung =3m

Abb. 26. (" bersicht iiber die Produkte der Stéinkohlenentgasung
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wozu man neuerdings Aktiv-Kohle (s. § 26, Vers. 5) verwendet. Durch Erhitzen der Kohle

(Uberleiten von Wasserdampf) wird dann das adsorbierte Benzol dampfférmig wieder aus-

getrioben und durch Kiihlung verdichtet. Man braucht Benzol in der Farben. und Arznei-

mittelindustrie und verwendet groBe Mengen davon als Treibstoff (Abb. 26).

2. Leuchtgas wird verbrannt, Als Verbrennungsprodukte kinnen Kohlendiozyd und
Wasser nachgewiesen werden. '

Leuchtgas hat in Raumprozenten ungefihr folgende Zusammensetzung :

Wasserstoff ................ 49% Kohlenoxyd................. 89,

Methan, CH, 34% Kohlendioxyd ............... 19,

Kohlenstoffreiche Kohlen- Stickstoff . . ... RSN 3o 49,
wasserstoffe!)............. 49,

Der Kohlenoxydgehalt bedingt die Giftigkeit des Leuchtgases. Angeziindet
verbrennt das Leuchtgas mit leuchtender, ruBender Flamme. Leitet man
Luft in das Innere der Flamme, so wird sie entleuchtet.

Als Lichtquelle ist das Leuchtgas durch das elektrische Licht stark zuriickgedringt worden.

Dafiir hat es eine noch stindig zunehmende Bedeutung als sauberer, billiger Brennstoff im

Haushalt, im Gewerbe und in der Industrie gewonnen. Sein Heizwert betriigt rund 4000

bis 4500 keal je m®.

3. In die Dreshalsflasche der Abb. 27 leitet man Leuchtgas und entziindet es bei a.
Nach Abstellen der Leuchtgaszufulr entfernt man den Stop- ;
fen b. Dadurch dringt Luft in die Flasche und mischt sich a
mit dem Leuchtgas, wodurch die Flamme entleuchtet wird,

Hat das Gemisch einen gewissen Luftgehalt erreicht, dann
schlgt die Flamme durch, und der Inhalt der Flasche ezx- c
plodiert. Ein bei ¢ eingebrachter Bausch Stahlwolle ver-

. lindert die Explosion. (Vorsicht!) ' ~

Leuchtgasluftgemische sind explosibel. Wenn
Leuchtgas aus Rohrbriichen oder offengelassenen Hihnen
ausstromt, ist deshalb groBte Vorsicht am Platze. Unter
keinen Umsténden darf in Réumen, deren LuftLeuchtgas
enthilt, Feuer entziindet oder ein elektrischer Schalter
betatigt ‘werden (Gefahr der Funkenbildung). Erst mu
man die Leitung absperren und griindlich liften. Nach
Verschwinden des Gasgeruches kénnen die Riume be-  Abb.27. Dreihalstlasche

fiir Explosion von Luft-
treten werden. Leuchtgas- Gemischen

§ 36. Die wirtschaftliche Bedeutung der Entgasung

Die Entgasung der Steinkohle dient in den Gasfabriken zur Gewinnung
von Leuchtgas, in den Kokereien zur H erstellung von Koks, der als
Hiitten- oder Zechenkoks in den Handel kommt. Das in den Kokereien an-
fallende Gas versucht man als Ferngas einer wirtschaftlichen Verwendung
zuzufiihren, soweit es nicht in der Kokerei selbst gebraucht wird.

1) z. B. Azetylen C,H,, Athylen C,H,, Benzol CoH,.
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Abb. 28. Ofenbatterie einer Kokerei .

Vorn Koksldschrampe, oben Gassammelrohr, Hinter den vertielten Teilen der Wand die durch abnehmbare Tiiren
verschlossenen Kammern. Dazwischen die Heizkanille, in denen das Gas verbrennt und so die Kammerwénde beheizt

In den Gaswerken geschah die Entgasung urspriinglich in eisernen, spiter in Schamotteretor-
ten. Heute wird die Kohle in groBen, aus feuerfesten Steinen gemauerten Kammern entgast.
Die Ofen der Kokereien enthalten zahlreiche Kammern, die rund 3 m hoch, 10 m lang und 4 m
breitsind (Abb. 28). Zwischen diesen Kammern wird das Gas verbrannt, wodurch die Kammer-
winde in helle Glut geraten.
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Die Entgasung der Steinkohle hat durch die Verwertung der Nebenprodukte
groBe technische Bedeutung erlangt. So wird aus dem gewonnenen Am-
moniak Ammoniumsulfat hergestellt, das als Stickstoffidiinger (s. § 25)
verwendet wird. Der Steinkohlenteer ist ein Gemisch von vielen Kohlen-
stoffverbindungen, die als Ausgangsstoffe fiir die Herstellung von Farb-
stoffen, Arzneimitteln und anderen Stoffen dienen. Die Industrie der
Teerfarben hat sich in der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts zu
hochster Bliite entwickelt.

Auch Braunkohle wird durch Erhitzen in geschlossenen Behaltern ent-
gast. Man erhitzt dabei nur auf etwa 600° C und nennt das Verfahren Ver-
schwelung. Aus dem Braunkohlenteer gewinnt man durch Destillation
Benzin, Gasol, Heizol und Paraffin.

Der Braunkohlenkoks wird entweder im Haushalt verfeuert (Grudekoks
in Mitteldeutschland) oder zur Dampfkesselheizung in Elektrizitatswerken,
die den Schwelwerken angegliedert sind, verwendet.

Braunkohle
Riickstand | Rohgas
durch Abkihlung | nicht verdichtbar
i verdichtet
B kohlenkok B kohl Braunkohlengas

|
Beﬁzin Gasdl Heizol Paraffin
Durch die Entgasung wird eine Veredelung der Kohle und damit eine
bedeutende Wertsteigerung erreicht. Diese Veredelung schafft einerseits
wertvollere Heizstoffe (Koks, Heizol, Gas), andererseits liefert sie Treib-
stoffe fiir den Motor, und schlieBlich sind ihre Produkte wichtige Rohstoffe,
auf denen sich groBe Teile der chemischen Industrie aufbauen. Die fol-
gende Tabelle gibt einen Uberblick dariiber:

" Die wirtschaftliche Bedeutung der Kohleentgasung
Kohle
|

I | C I
Koks Teer Ammoniak Gas

ool v v v v v v

Heizstof Reduk-  Rohstoff Heizol Treibstoffe Rohstofie Ammo. Hoeizstoff

tionsmittel niumsulfat Treibstoff

Heizungen  Metall-  Kalkstickstoffl Schiffahrt Benzol Farbstofle N- Haushalt’
Metall.  gewinoung  Azetylen (Steinkohle)  Arznej- Diinge- Gewerbe
hiitten synthetischer Benzin mittel mittel Industrio
Kautschuk und Gassl  Sprengstoffe Stadt-

Benzin (Braunkohle) Kunstharz fahrzeuge
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§ 37. Zusammensetzung der Treibstoffe (Kraftstoffe). Kohlenwasserstofie

Uber das nichtrufiende Flimmchen eines Benzinfeuerzeuges hilt man einen trocke-
nen Glastrichter, der sich mit Wassertropfchen beschligt. Danach benutzt man einen
mit Kalkwasser ausgespiilten Trichier, dessen Kalkwassertropfen getriibt werden.

Die Treibstoffe liefern als Verbrennungsprodukte Wasser und Kohlen-
dioxyd. Sie enthalten also Wasserstoff und Kohlenstoff. Eine genaue Unter-
suchung zeigt, daBl dies die einzigen Grundsboﬁe sind, die an ihrem Auf-
bau teilhaben.

‘Die kohlenstoffarmen Kohlenwasserstoffe sind Gase. Der einfachste Kohlen-
wasserstoff ist das Methan CH;, das im Leuchtgas enthalten ist (s. § 35).
Besonders groBe technische Bedeutung hat der Kohlenwasserstoff Azetylen,
C,H;, erlangt. Er wird aus Kalziumkarbid, CaC,, durch Einwirkung von
Wasgser gewonnen und dient heute allgemein statt des Wasserstoffs zum
autogenen Schweilen und Schneiden (s. Teil 1, § 29). Azetylen ist ferner
wichtig geworden als Rohstoff fiir synthetischen Kautschuk und andere
Kunststoffe. !

§ 38. Benzin
Benzin wurde bisher hauptsichlich aus Erdol hergestellt.
Rohes Erdol ist eine dunkle Fliissigkeit, die im lichen ein Gemisch aus Kohlen-

wasserstoffen darstellt. Durch Destillation trennt man dieses Gemisch und erhiilt dabei im
allgemeinen folgende Anteile: bis 85°C Leichtbenzin (Fleckwasser), von85°C—180°CMittel-
benzin (Autobenzin), von 150°C—200°C Schwerbenzin (Losungsmittel fiir Olfarben und
Lacke), von 150° C—250° C Leuchtd] (fiir Lampen), von 200°C—360°C Gasdle (fiir Diesel-
motore), iiber 350°C Schmierdle, als Riickstand Pech (fiir StraBenbau). Amerikanische Erd-
ole liefern daneben noch Vaseline und Paraffin (fiir Kerzen, Bohnerwachs, Wichse). Das
deutsche Erdél enthélt nur geringe Mengen Benzin und ist vor allem fiir die Gewinnung von
Schmierélen wichtig.

Bei der Entgasung der Kohle (s. § 35, 36) fallen als Nebenerzeugnisse Ben-
zol und Benzin an. Es handelt sich um beachtliche Mengen.

Steinkohle enthélt rund 5%, Wasserstoff (s. § 32), Benzin im Durchschnitt
159%. Durch Hydrierung der Kohle, d. h. durch Anlagerung von Wasser-
stoff, kann man aus Kohle Benzin gewinnen. Dazu gibt es verschiedene Ver-
fahren. Zuerst hat man Braunkohlenteer hydriert. Heute hydriert man auch
Braun- und Steinkohle unmittelbar; ja, man stellt sogar Benzin aus reinem
Kohlenstoff, aus Koks her. Die Hydrierung der Kohle bedeutet wie die
Entgasung eine Veredelung dieses wertvollen Stoffes. In jahrelanger Vor-
arbeit hat die chemische Wissenschaft die Grundlagen dafiir geschaffen.

§ 39. Eigenschaften der Treibstoffe

Unter Treib- oder Kraftstoffen verstehen wir Brennstoffe, die zu dem Be-
trieb des Ottomotors und des Dieselmotors gebraucht werden. Fiir
den Ottomotor wurden urspriinglich gasformige Brennstoffe (Leuchtgas,
Kraftgas) verwendet. An ihre Stelle traten bald in weitem Umfange fliissige
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Kraftstoffe, die sich durch Verdunstung rasch in den gasférmigen Zustand
tiberfiihren lassen (Benzin, Benzol, Spiritus). Wahrend der Ottomotor fliich-
tige Kraftstoffe verlangt, deren Entziindungstemperatur, um vorzeitige Ziin-
dung (Klopfen des Motors) zu verhiiten, nicht zu tief liegen darf, beansprucht
der Dieselmotor nichtfliichtige Treibstoffe von niedrigem Ziindpunkt.

Fiir die folgenden Versuche werden, wo nichts anderes vermerkt ist, Benzin, Benzol

und Gasél, wie sie fiir den Kraftverkehr im Handel sind, verwendet. .

1. Auf Filirierpapier Im'ngt man nebenemander je 1 Tropfen der verschiedenen
Treibstoffe und bestimmt die Verdunst

2. Ein kleines Flimmchen nihert man der Oberﬂache des Trezbstoﬁes der sich in
einem Porzellanschilchen befindet. Man vermeidet aber eine Berithrung der
Fliissigkeit, Gasol wird soweit erhitzt, bis es entflammbare Dimpfe bildet.

3. In eine schrdggestellte Blechrinne bringt man an das obere Ende einen Watte-
bausch, der mit Benzin getrinkt ist. Die n der Rinne herabflieflenden Dimpfe
kgnnen noch ein Stiick weit aufierhalb der Rinne eniziindet werden.

4. In eine. Kiltemischung aus Eis und Kochsalz werden in Priifglisern kleine
Mengen der verschiedenen Treibstoffe und von Reinbenzol gebracht. Reinbenzol
erstarrt, die anderen Treibstoffe bleiben fliissig.

Benzin und Benzol verdunsten bereits bei gewohnlicherTemperatur sehrrasch.

Der Kraftfahrer sagt ,,sie vergasen ‘. Sie sind fliichtige Treibstoffe, die im Ver-

brennungsmotorVerwendung finden. Im Gegensatz zuihnen stehen die Gasole,

die als nichtfliissige Treibstoffe im Dieselmotor gebraucht werden. Infolge
ihrer leichten Verdampfbarkeit liefern Benzin und Benzol bereits bei tiefen

Temperaturen brennbare Dampfe(Vers. 2). Ihr, Flammpunkt*

liegt. bei — 23°C bzw. — 6°C, wihrend Gasol erst bei etwa

+ 80°C so stark verdunstet, daB aus ihm entflammbare Dampfe

entweichen. Benzin-

und Benzoldampfe
sind schwer, sie sin-
ken in der Luft zu

Boden und kénnen

sich dort anhéufen

und weiterkriechen.
. Deshalb darf man
Garagen und Lager-
Abb. 29. rdume, in denen

Gerdt fiir die Siedeanalyse eines Treibstoffes : 1 Fliissigkei
a Kohlefadengliihlampe (50 HE, d. . 150 W), solche Fliissigkeiten
b Blechmantel, ¢ BSledektlbchen (200 em?), aufbewahrt Werden,

d Thermometer, e Kiihler, f Vorsto8,

¢ Vorlage (MeBzylinder) nicht mit offenem

Licht betreten.

. Im Gerdt der Abb, 29 werden 100 cm® Treibstoff destilliert und das Destillat in
einem Mefzylinder aufgefangen. Sobald 5 em® Benzin iiberdestilliert sind, liest
man die Stedetemperatur ab und wiederholt die Ablesungen immer

=
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nach dem Ubergehen weiterer je 10 em3, Die letzte Temperaturablesung erfolgt,
nachdem 95 ¢m® Destillat aufgefangen wurden. Aus den ermittelten Werten
zeichnet man die Siedekurve, Der Versuch wird auferdem noch it Reinbenzol
ausgefiihrt. (Vorsicht! Kein Schillerversuch!)

Die Treibstoffe haben keinen einheitlichen Siedepunkt, sie sind keine reinen
Stoffe, sondern Gemenge von verschiedenen Kohlenwasserstoffen.

6. In einem Standzylinder stellt man nacheinander verschiedene Gemische aus
fliichtigen Treibstoffen und Luft her. Die Treibstoffmenge bestimmt man durch
Abziihlen der zugegebenen Tropfen. Zur guten Durchmischung gibt man einige
Zankkorner in den Zylinder und schiittelt nach dem Verschlieflen griindlich, Das
Gemisch wird dann an einer Flamme entziindet. Man ermattelt die kleinste und
die gropte Trebstoffmenge, die moch ein ziindfihiges Gemisch geben, und die
Menge, bei der die stirkste Verpuffung erfolgt.

Enthilt ein ziindfiahiges Treibstoffluftgemisch zuviel Treibstoffdampf, ist
es zu ,,fett, dann brennt es langsam mit ruBender Flamme ab. Enthélt es
zu wenig Treibstoff, dann ziindet es nicht. Nur bei einer bestimmten Zu-
sammensetzung findet restlose Verbrennung unter Explosion statt. Die
richtige Gemischbildung wird beim Motor durch den ,,Vergaser* ge-
regelt. Benzol bedarf einer groBeren Luftmenge als Benzin.

Treibstoffe miissen wegen ihrer Feuergefahrlichkeit vorsichtig gelagert und
aufbewahrt werden. Offenes Licht darf in ihrer Nahe nicht benutzt werden.
Aber auch Bildung elektrischer Funken muf man verhindern. Im Haus-
halt sollte die Fleckenreinigung mit Benzin nicht in einem Raum erfolgen,
in dem ein Ofen angeheizt ist. Riickstéinde sind sorgfiltig zu entfernen.
Noch besser ist die Verwendung nicht brennbarer Losungsmittel anstelle
des Benzins. -

§ 40. Schmierdle

Explosionsmotoren sind raschlaufende Maschinen. Die von ihnen an-
getriebenen Wellen machen bis zu 4000 Umdrehungen in der Minute. Diese
Motoren verlangen eine sehr sorgfaltige Schmierung, die zwischen Kolben
und Zylinder besonders schwierig ist, da diese Teile sehr heif werden.
Schmiersl, das hier verwendet werden soll, muB deshalb einen hohen Siede-
punkt besitzen und darf bei den in Frage kommenden Temperaturen von
iiber 300° C seine Schmierfahigkeit nicht verlieren.

1, Eine etwa 3 m lange, 1.5 em weite Glasrohre wird mit Schmierdl gefiillt. In dieses
01 Lt man dann eine Stahlkugel fallen, wie sie im Kugellager des Fahrrades ver-
wendet wird, Man mifst mit der Stoppuhr die Fallzeit. Benutzt wird Fahrradol,
Sommer- und Winterautool.

2. Denselben Versuch fihrt man mit einem Autosl in kaltem und warmem (rund
40° C) Zustand durch.
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Vers. 1 zeigt uns, daB die Schmierdle verschiedene Zahigkeit (Viskositat)
besitzen, und Vers. 2, daB diese mit steigender Temperatur abnimmt. Die
Zihigkeit (Viskositét) eiries Schmiersls muB dem Verwendungszweck an-
gepafit sein. Fahrradol braucht nur wenig viskos zu sein. Autosl dagegen
muB eine erhebliche Zihigkeit bei gewshnlicher Temperatur haben, damit
es im heiflen Zylinder noch genugende Schm1erfah1gkelt aufweist. Im Winter
verwendet der Kraftfahrer ein weniger zéhes 01 als im Sommer, weil sein
Motor in der Kilte sonst wegen der grofen inneren Relbung des Ols schwer
anspringt.

Schmierole konnen aus Erdsl (s. § 38), aus Braunkohlenteer (s. § 36) und
bei der Kohlehydrierung gewonnen werden. Man nennt sie im Gegensatz
zu den aus dem Pflanzenreich stammenden fetten Olen Mineralsle. Ihrer
Zusammensetzung nach sind sie Kohlenwasserstoffe und somit dem Benzin
verwandt. Schmierdle diirfen nicht verharzen und sollen keine freien Siuren
enthalten. Diese Bedingungen kénnen nur von Mineralolen erfiillt werden.

Aufgahben
1. Verkoke im bedeckten Pone].lantxegel ein Stiickchen Braunkohlenbrikett!
2. Achte auf das Verhalt Kohl ten beim Verbrennen! GrofBe und Art der

Flamme. Zusammenbacken ? Art der Asche. Ermittle im Haushaltsversuch den Aschen-
gehalt eines Brennstoffs!
3. Achte auf die Vorschriften an Tankanlagen, Garagen usw. und begriinde sie!

V. Chemie wichtiger Lebensvorginge
(Nahrungsstoffe, Faserstoffe)

§ 41. Die Assimilation

Das Becherglas in Abb. 30 wird mit ausgekochtem Wasser, ein zweites mit Kohlen-
diozydlosung beschickt. In die Gefife bringt man dann je ein Biindel Wasserpest-
zweige und stellt sie in die Sonne. Nach einigen Stunden hat
sich im Priifglas der zweiten Versuch dnung Sauerstoff an-
gesammelt,

Griine Pflanzenteile nehmen im Licht Kohlendioxyd durch
ihre Spaltéfinungen auf und scheiden Sauerstoff aus. Aus
CO, und Wasser formen sie in ihren Zellen Kohlenhydrate :

€Oy +H;0 —> CH;0 4 20.

Das einfachste Kohlenhydrat, der Formaldehyd, CH:0,
ist aber in der Zelle nicht bestindig. Durch Zusammen-
lagerung mehrerer Molekiile bilden sich daraus andere
Abb. 30, Kohlenhydrate: z. B. Traubenzucker C;H;s05, Rohr-

ﬂl’:ﬁ"fﬁ:mﬁ'.’:" zucker (Riibenzucker) CjsHp:0,y, Stirke (CsHyo0z)y,,
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Zellulose (C;H;¢0;5),. Die GroBe der Stirke- und Zellulosemolekiile kennt
man noch nicht genau, was in der unbestimmten Zahl n der Formeln zum
Ausdruck kommt. Sie ist eine verhaltnismaBig groBe Zahl (=~ 2000). Die
Kohlenhydratbildung aus Kohlendioxyd und Wasser hei3t Assimilation?).
Chemisch ist die Assimilation ein Reduktionsvorgang, bei dem die Energie
der Lichtstrahlen wirksam ist.

§ 42. Kohlenhydrate

a) Traubenzucker C¢H;;0¢ findet sich im Saft der Trauben und an-
derer siier Friichte. Der Zuckergehalt dieser Friichte wird oft zur Her-
stellung alkoholischer Getriinke durch Vergirung mit Hefe benutzt (s. § 43).
Rohrzueker, C,,H,,0,,, findet sich in groBerer Menge im Zuckerrohr und in
der Zuckerriibe (16—20%,). Aus der Zuckerriibe wird er durch Auslaugen der
Riibenschnitzel und Eindampfen der gereinigten Losung gewonnen. Andere
Zucker sind Fruchtzucker, Milchzucker, Malzzucker.

b) Stiirke (C4H,,0;), .

1. Eine rohe Kartoffel wird zerrieben, der Brei mit Wasser versetzt und durch ein
grobes Tuch filtriert. Die durchlaufende milchige Fliissigkeit kldrt sich mach
einigem Stehen, da sich die Kartoffelstirke absetzt. Die Stirkekorner werden
unter dem Mikroskop betrachtet. )

2. Diinne Stirkemilch erhitzt man vorsichtig, Es entsteht Starkeklevster.

3. Stirkekleister versetzt man mit Jodlosung, wober Blaufirbung eintritt.

Stérke ist ein Speicherstoff
der Pflanze; sie lagert ihn in
ihren Zellen ab. Besonders
reichlich findet sich Starke
in den Samen der Getreide-
arten, der Hiilsenfriichtler
und in den Kartoffeln (Abb.
31 )', Die Starkekorner ver- Abb. 31, Schnitt durch eine Kartoffel. .
schiedener Pflanzen haben (K Korkzellen der Schale, St Zellen mit Starkekdrnern)
verschiedene Form (Abb. 32).
- Stirke ist unloslich in kal-
tem Wasser. In heiem Was-
ser quellen die Starkekorner
auf und bilden Kleister. Da-
von macht man in der Kiiche
Anwendung zum Dicken von
SoBen, zur Herstellung von

i 5 Abb. 32. Stirke, 1 Kartoffel, 2 Hafer, zusammengesetztes Korn
Puddings und beim Backen. und einfache Korner, 3 Bohne (vergr. etwa 250fach)

Stérke 148t sich mit Jod nachweisen.

1) assimilare (lat.) = angleichen, d. h. hier: aus ganischen Stoffen organisch h
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Abb. 33. Papiermaschine

¢) Zellulose, (C;H,,0;),, Die Zellwinde der Pflanzen bestehen aus Zellu-
lose. Besonders reich daran sind verholzte Pflanzenteile. Bausawolle, Leinen
und andere Gespinstfasern sind fast reine Zellulose. Holz enthalt etwa 509,
davon.- Zellulose ist heute ein wichtiger Rohstoff der chemischen Industrie
geworden. Man gewinnt sie vor allem aus Holz, indem man die beigemeng-
- ten Stoffe, in der Hauptsache Holzstoff oder Lignin, durch Kochen mit ge-
eigneten Chemikalien (z.B. einer wéBrigen Losung von Kalziumbisulfit
Ca(HSO0,),) herauslést. Die Zellulose des Holzes (Zellstoff) besteht aus kur-
zen 2—4 mm langen Fasern. Sie wird verwendet zur Herstellung des Papiers,
der Kunstseide und der Zellwolle.
In den Papierfabriken (Abb. 33) wird ein gleichmaBiger, diinner Brei von
Holzzellstoff auf einem endlosen Band von feinstem Bronzedrahtgewebe
entwissert, und die erhaltene Faserschicht wird zwischen Walzen getrock-
net und gepreBt. Soll das Papier zum Schreiben dienen, dann mischt man
dem Papierbrei Harzseife (aus Fichtenharz und Natronlauge) und Alaun
zu. Beim Erwirmen zwischen den Walzen verklebt diese Masse die Fasern
(Leimen des Papieres) und verschlieBt die Poren. Billige Druck- und Pack-
papiere werden mit einem Zusatz von geriebenem Holz (Holzschliff) her-
gestellt. Sie vergilben am Licht (Zeitungspapier) und sind briichig, weil der
Holzschliff brockelig und nicht faserig ist. .
Zur Herstellung von Kunstseide wird Zellstoff in geeigneten Losungsmitteln
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gelost. Durch Ausspritzen dieser Losungen aus feinsten Diisen in Fallbider;
die das Losungsmittel unwirksam machen, erhilt man Faden, die nach dem
Auswaschen und Trocknen zu Garnen verzwirnt werden. Biindel dieser
Faden zerreiBt oder zerschneidet man in Liangen von 30—40 mm und ver-
spinnt die erhaltene Fasermasse wie Baumwolle: Zellwolle. Man kann auch
dieser Faser durch entsprechende Behandlung Eigenschaften der Wollfaser
verleihen und sie der Naturwolle beimischen.

Ausspritzen der Spinnlésung aus engen Schlitzen fithrt nicht zu Faden, sondern zu durchsich-
tigen Blittern (Zellglas), diezuVerpack wecken vielfacheVerwendung gefunden haben.
Durch Behandlung des Zellstoffes mit Essigséure.g t man Zell das zur Her-
stellung der Azetatseide dient. Wird Zellstoffazetat mit Kampfer gemischt, so erhilt man
eine zelluloidéhnliche Masse (Zellon), aus der man schwer entflammbare Filme und Lacke
(Autolacke z. B.) herstellt. Dicke Lo von Zelluloseabkmmlingen dienen

heute vielfach als wasserbestindige Kitte und Klebemittel. &%

§ 43. Die Giirung
L In einem Kolben, der mit Stopfen und Ableitungsrohr versehen tst
(Abb. 34), lifit man Hefe in einer Traubenzuckerlosung wachsen.
Durch das vorgelegte Kalkwasser perlen Gasblasen, die es triiben.
2. Den Inhalt des Kolbens, der verdiinnten Alkohol enthilt, erhitzt
man zum Sieden, nachdem das Ableit ohr durch ein Steigrohr
ersetzt wurde. Das Gemisch aus Alkohol- und Wasserdampf kiihlt
sich im Steigrohr ab, wobei sich vorwiegend
Wasserdampf verdichtet. Der aus dem
Steigrohr entweichende Dampf ist dann
so alkoholreich, daf3 er entziindet werden
kann (Alkoholprobe, Abb.35).
3. Man macht die gleichen Versuche mit
Lisungen, die man nach dem Zusatz der
Hefe zum Sieden gebracht hat. Diesmal
tritt keine Garung evn.
Als Verbrennungsprodukte des Alkohols :
kann man Kohlendiozyd und Wasser . 54 gohlendioxydbildung
nachweisen. bei der Géirung

L

Bei der durch Hefepilze (Abb. 36) bewirkten Gérung von |
Zuckerlosungen entsteht Kohlendioxyd neben Alkohol. Alkohol Abb. 35,
heiBt auch Spiritus, Sprit oder Weingeist. Neben den in Alioholoackwel
Vers. 4 nachgewiesenen Grundstoffen Kohlenstoff und Wasserstoff enthalt
er noch Sauerstoff. Seine Formel lautet’ C;HzOH. \

CeHy20¢ —> 2 CoHzOH + 2 CO¢.

Die alkoholische Garung findet Anwendung bei der Bereitung alkoholischer
Getranke wie Wein und Bier.
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Bei der Allgegenwart von Hefesporen
tritt -die alkoholische Gérung in ver-
dinnten Zuckerlésungen (Obstsaften
u. dgl.) auch ohne absichtliche Hefe-
zugabe ein. Nur in sehr starken Zucker-
losungen (Gelee, Marmelade) kann Hefe
nicht leben. Durch Entkeimen (Steri-
lisieren) und keimfreies Aufbewahren
gelingt es heute, unvergorene Obstsifte
(SiiBmost) haltbar aufzubewahren. Das
Entkeimen geschieht durch Erhitzen auf
70°C oder Filtrieren durch sehr eng-
(M,k,f‘;}‘f‘i,sf};,}:f o porige Filter, die die Hefezellen und
Hefesporen zuriickhalten.
Die volkswirtschaftliche Bedeutung der Entkeimungsverfahren beruht dar-
in, daB sie es gestatten, im Herbst iiberfliissiges Obst und Trauben in halt-
bare Sifte iiberzufithren und sie fiir die obstarme Zeit des Frithjahrs und
Vorsommers aufzubewahren.
In der Backerei benutzt man das Girungskohlendioxyd zum Lockern des
Teigs, indem man ihn vor dem Backen ,,gehen 148t (vgl. auch Backpulver
in § 29).
Alkoholische Fliissigkeiten (Wein, Bier) werden beim Stehen an der Luft
sauer. Es bildet sich in ihnen durch Oxydation, die unter Mithilfe von Bak-
terien erfolgt, Essigsiure, CoH;0.. Die Essigsiure dient zur Herstellung von
Speiseessig, der 3-6% Essigsdure enthalt.
GroBe Holzfasser enthalten zwischen Siebboden
(Abb. 37) Buchenholzspine, die mit einer. Auf-
schwemmung von Essigbakterien geimpft wer-
den. Von unten her streicht Luft durch das
FaB, von oben herrieselt eine schwache Alkohol-
losung hindurch. Wesentlich groBere Mengen
Essigsdure werden heute bei der Holzverkoh-
lung (s. § 26) und aus Azetylen (s. § 37) ge-
wonnen. Ein Teil davon dient als Essigessenz
(80%) zur Bereitung von Speiseessig (Essig-
essenz darf nicht unverdiinnt genossen wer-
den, da sie stark dtzt! Vorsicht bei der Ver-
‘wendung!).
Abb, 37. Schnellessigfabrikation Bei einer weiteren Art von Gérung wird aus
Zucker durch Bakterien Milchséure gebildet.
Auf der Entstehung von Milchsiure beruht das Sauerwerden der Milch.
Sie tritt ferner auf bei der Bereitung des Sauerkrautes, dem Einlegen
von Gurken und der Aufbewahrung von Griinfutter in Silos.
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§ %4. Fette

1. In einem Tropfen Milch erkennt man unter dem Mikroskop zahllose Feit-
tropfchen (Abb, 38). Beim Stehen der Milch sammelt sich das Fett in der Rahm-
schicht diber der Milch an, ’ .

2. Zerstofsene Raps-, S bl , Hanf-, Let Forner dibergief3t man mat
Ather, schiittelt und filtriert. Beim Eindunsten bleibt ein Ol zuriick.

Fette werden im tierischen und pflanzlichen Kbrper

gebildet. In der Pflanze dienen sie vorwiegend als

Speicherstoff (Samen). Fettliefernde Pflanzen sind:.

Kokospalme, ﬁlpa,lme, Olive, Baumwollstaude,

Raps, Lein. Flissige Fette heiflen Ole. Im Tier-

korper lagert sich bei reichlicher Nahrung Fett in

groBeren Mengen ab. Wir finden es in der Mus-
“kulatur und zwischen den Eingeweiden (Nahrungs-
reserve). Die Milch enthilt Fetttropfchen in einer

waBrigen Fliissigkeit (Kuhmilch iiber 3% Butterfett).  pettsroptin ta Volmich.
(Vergr. rd. 100fach)

3. Fett lost sich nicht in Wasser und nur wenig in Alkohol ;

gut loslich 1st Fett in Benzin, Benzol, Schwefelkohlenstoff, Tetrachlorkohlenstoff.
Tierische Fette gewinnt man durch Ausschmelzen (Schweineschmalz) und
durch Ausziehen (Extrahieren) mit Losungsmitteln wie Benzin oder Schwe-
felkohlenstoff (Knochenfett, Verwertung der Knochen). Pflanzliche Fette
werden ausgepreBt (Ole) oder mit Losungsmitteln ausgezogen (Kokosfett).

4. An einem Ollampchen stellen wir als Verbrennungspradukte Wasser und Kohlen-
diozxyd fest. '

5. Einige Tropfen Olivensl werden im Priifglas mwt Natronlauge erwirmt. Die
Fliissigkeit schaumt nach dem Verdiinmen mit Wasser und riecht nach Seife.

6. Ranziges und frisches Fett lost mam in Alkohol, fiigt zu beiden Losungen Phenol-

hihalein und setzt tropf ise Natronlauge bis zur Rotfirbung hinzu. Ranziges

Fets enthalt freie Sdure,

Fette setzen sich aus C, H und O zusammen. Beim Aufspalten mlt Wasser-

dampf hoherer Temperatur zerfallen sie in Fettsduren und Glyzerin.

Kochen mit Natron- oder Kalilauge liefert fettsaures Natrium (Kern-

seife) oder fettsaures Kalium (Schmierseife). Fette werden durch Oxy-

dation an der Luft ranzig, wobei sich freie Sauren bilden. ,,Fette Ole*, wie

man die fliissigen Fette im Gegensatz zu den Mineralolen (s. § 40) nennt,

sind als Schmiersle nicht geeignet.

§ 45. Eiweibstoffe

Nach § 19 sind die EiweiBstoffe Stickstoffverbindungen. Zu ihrgm Nach-
weis kann die Ammoniakbildung beim Erhitzen mit Kalk und die Gelb-
firbung durch Salpetersiure (s. § 20) dienen.,
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1. Eieretweif gerinnt besm Erhitzen,

2. Setzt man zu Magermilch etwas Essigsiure zu, so iritt Gerinnung ein. Den ge-
ronnenen Kasestoff filtriert man ab und macht die Eiweifprobe damit.

3. Brhitzt man das Filtrat von Vers. 2 (Molke), so triibt es sich durch Gerinnung
eines darin gelosten -Eiweifstoffes (Hautbildung beim Kochen der Milch im
Haushalt!).

4. Kartoffelwasser, Obstsaft zeigen beim Erhitzen Flockenbildung durch Eiweif-
gerinnung.

5. Bei der Fiulnis von Etweifs entsteht Schwefelwasserstoff (s. § 15).

EiweiBstoffe, die ihren Namen nach dem EiereiweiB erhalten haben, sind
verwickelt zusammengesetzte Verbindungen aus C, O, H, N. Manche ent-
halten auBerdem Schwefel und Phosphor. Im pflanzlichen und tierischen
Korper treten sie entweder fest (Horn, Haare, Haut, Muskelfaser, Kleber
des Weizenkorns) oder gelsst (Milch, Blut, Zellsaft) auf. Diese Lbsungen ge-
rinnen entweder beim Erhitzen oder bei Zugabe einer Siure. Die einen ver-
halten sich also wie das Eiereiweil oder Albumin, die anderen wie Kise-
stoff oder Kasein.

§ 46. Nahrungsmittel

Unsere Nahrungsmittel enthalten Kohlenhydrate, Fette und EiweiBstoffe,
daneben Mineralsalze (s. § 24) und Ergénzungsstoffe (Vitamine u. a.). Meist
besitzen sie auBerdem einen erheblichen Wassergehalt.

1. Verschiedene Nahr g lwerden auf thren Gehalt an Starke (Jodprobe) Er-
weifl (NHgProbe) und Fett (Auszwhen mit Ather) gepriift.
2.Durch Trocknen im Trockenschrank stellt man den Wassergehalt fest.

3. Veraschen im gewog Porzellantiegel liefert den Gehalt an mineralischen Be-
standteilen. ‘

Kohlenhydrate, Fette und EiweiBstoffe nennt man ,zusammenfassend
Néahrstoffe. Aus den 'Spaltprodukten des NahrungseiweiBes wird das
KorpereiweiB aufgebaut. Im Harn scheiden wir Abbaustoffe, dié sich aus
Korper- und NahrungseiweiBl bilden, vorwiegend in Form von Harnstoff,
CO(NH,),, aus (etwa 30 g tiglich). Soweit die Nahrstoffe nicht zum Auf-
bau und zur Speicherung dienen, werden sie oxydiert (s. §'47). Dabei wird
ihre chemische Energie in Muskelarbeit und Wéirme umgesetzt. Beim Ver-

brennen liefert :
1 g Kohlenhydrat 4,2 kcal

lgFett......... 9,3 keal
lg EiweiB....... 4,3 keal.

Daraus folgt, daB Fett der beste Warmespender ist (hbherer Fettverzehr
im Winter und in kalteren Klimaten). Fett kann zwar in gewissem Umfange
durch Kohlenhydrate ersetzt werden, doch ist eine geniigende Zufuhr natiir-
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licher Fette wegen der darin enthaltenen Wirkstoffe (Vitamine u. a.) nicht
zu umgehen. Dies ist wichtig, weil unsere Landwirtschaft geniigend Kohlen-
hydrate erzeugt, wihrend wir einen grofien Teil unseres Fettbedarfs ein-
fiihren miissen, Eiweill kann, soweit es nur Energielieferer ist, ebenfalls er-
setzt werden. Fiir den Erwachsenen galt friiher allgemein ein Bedarf von
120 g je Tag. Vielfach neigt man heute dazu, diesen Betrag fiir zu hoch zu
halter.

Mineralsalze sind sowohl zum Aufbau (Knochen) als auch zum Betrieb
des Organismus notig. Weiterhin muf} die Nahrung gewisse Ergianzungs-
stoffe oder Vitamine enthalten, bei deren Fehlen Krankheiten auftreten.
Eine solche Mangelkrankheit ist die Rachitis. Vitamine sind nur in sehr
kleiner Menge in der Nahrung enthalten. Zum Teil werden sie heute schon
synthetisch hergestellt. Manche von ihnen werden durch lingeres Kochen,
andere durch Oxydation beim Trocknen oder Réauchern, wieder andere
durch alkalisch wirkende Stoffe (Natron!) zerstort. Abwechslung in der
Nahrung und Verwendung ungekochter Speisen (Salate, Obst, Mileh, Butter)
schiitzt vor Vitaminmangel.

Zusammensetzung einiger Nahrungsmittel (in %)

Kohlen- EiweiB- | Roh- | Mineral-
X hydrate Eetis stoffe | faser | stoffe Wasser

1. EiweiBreiche N.

Rindfleisch (mager). . ...... 0,5 35 | 21 - 1 74

Schweinefleisch (fett) ... ... - 32,5 14,6 - 1 49

Schellfisch ........covnnnn — — 16 - 2 82

Hiihnerei (ohne Schale) . .. . 0,7 11,7 12,5 - 0,3 5.

Kiise (halbfett) ........... 2 23 27 - 4 44
2.KohlenhydratreicheN.

Roggenbrot .............. 48 0,5 45 1 1 40

Weizenbrot. . . . 58 0,6 7 0,6 1 33

Weizenmehl . 4 1 11 1 1 12

Kartoffeln .. . 21 - 2 1 1 75

Erbsen ... 53 0,5 16,5 6 3 13

4170, (RIS JURTCRIR 100 - - - - -
3. Fette

BUbber .« v vvvenneanennns 05 | 82 0,5 o 0,1 13

MATgarine . . .........o... 05 | 805 0,6 - 12
4.Milch........... Koy

Kubmileh..........oun 5 35 3,6 - 1 87
5. Gemiise, Obst .

o N N e 8,5 05 35 2 1 80

Apfel ...vnneeiiiiarnnnns 12 - 0,5 2 0,6 « 85
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§ 47. Die Atmung

1. Atemluft triibt Kalkwasser. Bei der Atmung wird Sauerstoff verbraucht,

2. Gerste Laf$t man in einer Flasche keimen und saugt die dariiber befindliche Luft
durch Kall . Die entstehende Tritbung zeigt Kohlendiozyd an. )

3. Eine Topfpflanze wird in einem bedeckten Glaszylinder einige Zeit ins Dunkle
gestellt. Kalkwasser, das in einer Schale danebensteht, zeigt das gebildete CO, an.
Auch eine brennende Kerze erlischt im Zylinder.

Bei der Atmung tierischer und pflanzlicher Lebewesen bildet sich Kohlen-
dioxyd. Dabei wird Sauerstoff verbraucht. Atmung bedeutet also Oxydation.
In der Lunge beladt sich das Blut mit Sauerstoff. Dieses hellrote, arterielle
Blut gelangt in die Korperzellen, wo aus der Nahrung stammende Stoffe (vor
allem Fette und Kohlenhydrate) oxydiert werden (s. § 46). Unsere Korper-
wirme ist Oxydations-(Verbrennungs-)Wérme. Das Oxydationsprodukt CO,
wird im dunkelroten venssen Blut zur Lunge zuriickgefiihrt, wo das Kohlen-
dioxyd sich ausscheidet. Als weiteres Oxydationsprodukt der Nahrungsstoffe
entsteht Wasser. Es wird zugleich mit dem in der Nahrung bereits ent-
haltenen Wasser aus dem Korper ausgeschieden und kann deshalb fiir sich
allein nicht nachgewiesen werden.

Die folgende chemische Gleichung veranschaulicht den bei der Atmung
stattfindenden Oxydationsvorgang fiir den Traubenzucker:

CeHy304 + 120 — 6 COg 4 6 H;0.

Aufgaben

1. Gib in zwei gleiche Standzylinder Wasser und lege eine Hand voll griine Algen (Spirogyra)
hinein! Stelle den einen Zylinder ins Dunkle, den anderen in die Sonne! Nur im Licht
findet Assimilation statt.

2.Zu einer Traubenzuckerlgsung fiige Fehlingsche Losung und erwirme! Das Reagens
wird bei Bedarf aus gleichen Teilen zweier Losungen die man
aufbewahrt:

a) 35 g kristallisiertes Kupfersulfat in 500 cm® Wasser. .
b) 173 g Seignettesalz (Natrium-Kalium-Tartrat) und 50 g Natriumhydroxyd in 500 cm®
Wasser. Fiir einen Versuch geniigen 10 ¢cm® Mischung.

3. Weise den Trauhenzucﬁer in einem Apfelschnitz, in Rosi Johannisb nach;
priife Honig auf Zucker! Lauge einige diinne Querschnitte von Rote Riibe mit Wasser aus
und priife die Fliissigkeit mit Fehlingscher Losung; darauf koche den Auszug mit ver-
diinnter Salzsiure, neutralisiere und stelle nochmals die Zuckerprobe an!

4. Fiige einige Tropfen Kuhmilch zu Fehlingscher Lésung und erwirme!

5. Betrachte verschiedene Stérkesorten unter dem Mikroskop und suche die GroBe von
einigen mit dem Mikrometer zu bestimmen! Fiihre die Jodprobe untér dem Mikroskop
aus und unter Benutzung einer sehr diinnen Jodlgsung! !

6. Betrachte einen sehr diinnen Schnitt durch eine rohe K artoffel unter dem Mikroskop!

7. Priife die Empfindlichkeit der Stirkereaktion durch fortwihrendes Verdiianen der
Ldsungen!
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Im Priifglas 18se einige Kornchen Phloroglucin (ein aus Steinkohlenteer bereitetes Pripa-
rat) in starker Salzsidure und betupfe Zeitungspapier damit! Priife auch andere Papiere,
ebenso die leicht briichige Kartonmasse! Dle Rotfiirbung tritt nur bei Gegenwart von
Holzschliff ein. 4

. Schiittle 20 cm® Weingeist mit-entwissertem Kupfersulfat und beobachte die Blau-

firbung!

10 g frischgebrannter K alk zerfallen, wenn man sie em.lge Stunden in 10 cm?® kiuflichem
Spiritus liegen 1aBt.

. Priife den Weingeist als Lésungsmittel fiir Harz (Schellack); ebenso fiir Jod (Tinktur);

verreibe einige Kiimmelkorner mit 20 cm® Weingeist und filtriere (Essenz!).

Dzastill.iere aus 50 cm® Wein den Weingeist ab, erginze das Destillat auf genau 50 em?® und
bestimme die Dichte! Mit Hilfe von Tabellen ermittle den Alkoholgehalt des Destillates,
also auch des urspriinglichen Weines!

Verdiinne 20 cm?® starke Essigsiure mit ebensoviel Wasser, neutralisiere mlt Natrium-

karbonatlésung und dampfe zum Kristallisieren ein!

Koche eine Messerspitze voll Kupferoxyd mit einem Gemisch aus 6 cm?® konzentrierter
Essigsiure und 4 cm® Wasser, filtriere noch heif und laB erkalten! Dabei entsteht
kristallisiertes Kupferazetat.

Ein Streifen Kupferblech wird mit Filtrierpapier leicht umwickelt und mit verdiinnter
Essigsiure benetzt. Nach einigen Tagen ist das Papier griinblau von Griinspan.

16. Erkliire die Mitwirkung der Luft! Welche Bedeutung hat der Versuch fiir die Verwendung

17.

18.

19.

kupferner GefiBe im Haushalt ?

Extrahiere zerquetschte dlhaltige Samen (Raps, Lein, Sonnenblume) oder geriebene Niisse
mit Bénzin und lasse die Losung auf einem Uhrglas eindunsten!

Fiige zu 5 cm® Gelatinel 5sung Weingeist, ebenso zu k)waxﬁlosungl Eine Nutzanwen-
dung von dem Gerinnen des Eiweifles macht man beim Konservieren mit Spiritus.
Entsprechend vergleiche 5§ cm? Gelatineld: und EiweiBlosung in ihrem Verhalten gegen

5 Formalin! Nutzanwendung wie vorhin!

20.

21.

Ebenso mit 5%iger Gerbsiurelosung. Auf der Ausfillung des EiweiBes durch Gerb-
siure beruht das Gerben.

Erwirme 100 cm® ungekochte Milch auf 40° C und fille mit 5 Tropfen Salzsiure das
Kasein aus! Erwiirme das Filtrat zum Sieden! Albumin fallt aus. Auf dem Vorhanden-
sein des Albumins beruht das Uberschiumen der kochenden Milch und die Hautbildung
beim Abkiihlen.
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VI Werkstoff Eisen

§ 48. Die Eisenerze

Fiir die Gewinnung des Eisens kommen vor allem oxydische Erze in Frage.
Es sind dies: Magneteisenstein, Fe,0,; Roteisenstein, Fe,03; Brauneisen-
stein, Fe(OH);. Dazu kommt Spateisenstein, FeCO,, der beim Erhitzen
leicht in Eisenoxyd und Kohlgndioxyd zerfillt, sowie Eisenkies, FeS,, der
erst abgerostet werden muB. AuBer diesen reinen Eisenerzen werden Eisen-
manganerze, das sind Gemenge von Brauneisenstein und Braunstein, MnO,,
verwendet, deren Mangangehalt fiir die Stahlerzeugung notwendig ist; auch
Braunstein selbst wird herangezogen. Die Untersuchung liefert die folgen-
den Werte:

Name Farbe und Glanz Strich Hiirte Dichte g/em?®
© M. teisenstei h schwarz |, 5% 49-52

metallisch

Roteisenstein schwarz bis rot rot 6 5,1-5,2

(Eisenglanz) oft metallisch

B i i hell- bis dunkelk braun 5 4,0—4,3

Spateil i gelblichwei weil 4 3,6—4,0
grau

Eisenkies (Pyrit) gelb schwarz 6 5,0-52
metallisch griinlich

Die technisch verwerteten Erze haben folgende Eisengehalte:

Magneteisenstein 55-68%,  Spateisenstein.. 35-39%, dazu 5— 7% Mn
Roteisenstein ... 40-50%  Eisenmanganerz 17-87%, dazu 10—31% Mn
Brauneisenstein . 28—309,

§ 49. Die Roheisengewimﬁng i

Die Verhiittung der Eisenerze erfolgt im Hochofen (Abb. 39). Dieser ist ein
Schachtofen von 20—30 m Hohe, der innen mit feuerfesten Steinen aus-
gekleidet ist. Wir unterscheiden an ihm (Abb. 40) das Gestell, die Rast,
den Schacht und die Gicht. Von der Gicht her wird der Hochofen ab-
wechselnd mit Koks und Eisenerz, dem der Zuschlag beigemengt ist; be-
schickt. Durch Diisen, sog. Formen, die am Umfang des Ofens an der Grenze
zwischen Gestell und Rast angeordnet sind, wird heiBe Luft (Wind) ein-
geblasen. Der Koks verbrennt in der Nihe der Formen zu Kohlendioxyd,
das in hoheren Schichten zu Kohlenoxyd reduziert wird (s. § 31). Das auf-
" steigende Kohlenoxyd, das mit dem Luftstickstoff gemischt ist, beginnt
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bei etwa 400° C das
Eisenerz zu reduzieren.
Diese Reduktion ist bei
900°C beendet. Dasent-
standene Eisen nimmt
bei etwa 1000°C Koh-
lenstoff auf, schmilzt
bei etwa 1200-1300° C
und tropft dann in
das Gestell. Gleichzeitig
schmilzt der Gesteins-
anteil des Erzes, die
sog. Gangart mit dem
Zuschlag, der meist
aus Kalkstein besteht,
zur Schlacke zusam-
men. Die Schlacke sam-
melt sich iiber dem fliis-
sigen Eisen und schiitzt
es vor Oxydation durch
den Ceblisewind. Das
Eisenwird alle 46 Stun-
den durch Aufstoflen des
Stichlochs aus dem
Ofen entnommen, es
wird abgestochen, wie
der Hiittenmann sagt.
Die anfallende Schlacke .
flieBt stéindig ab. Viel- Abb, 39, Hochofen mit Schrigaufzug

fach kiihlt man sie durch

Luft und Wasser, wobei Schlackensand entsteht. Dieser kann bei geeigneter
chemischer Beschaffenheit zur Herstellung von Zement dienen, oder er
findet als Bausand Verwendung. Das fliissige Roheisen wird entweder zu
Stahl weiterverarbeitet, oder aber man lift es auf dem Boden der GieBhalle
in Sandformen zu sog. Masseln erstarren.

Aus der Gicht entweicht das Gichtgas, ein Gemenge aus Kohlenoxyd,
Kohlendioxyd und Stickstoff, das brennbar ist und einen Heizwert von
rd. 900 keal je m® hat. Es wird zum Beheizen der Winderhitzer und zum
Antrieb von Motoren benutzt. Die Winderhitzer sind Tirme, die innen ein
Kanalsystem von feuerfesten Steinen enthalten. Durch die Gichtgasflamme
wird es zu heller Glut erhitzt. Ist der Winderhitzer heil3, so leitet man die
Geblaseluft hindurch, die sich darin erhitzt und heif8 in den Ofen gelangt.
Das Roheisen, das der Hochofen liefert, kann unmittelbar nur zur Her-
stellung von GuBwaren dienen (GuBeisen).




64 Werkstoff Eisen

i
| g\
| W\ i
Winderhitzer | | A\
i Gichtbiitne AL
Gichtglocke -
T l £
A\ 7 Gicht
l .
| i l Sotvatie Schréigaufuug
LIl ]
[ [Tz
1] :
[ Heiper Hoklensack
I l Wind 7/{1
] _} e Rast : W\
ocke T X | | ‘ 1
| l abstich 2 a;te E o
1
Abgase lAiz/te{'M’ndl- R |
\ M ~ ¢
: Gas

ADb, 40. Schnitt, durch einen Hochofen



Die Eisensorten . 65

§ 50. Die Eisensorten

Die Technik unterscheidet heute GuBeisen und Stahl. Das GuBeisen
.zeichnet sich durch hohen Kohlenstoffgehalt (3—5%) aus. Es hat wesentlich
geringere Festigkeit als Stahl und ist ziemlich sprode. Schmieden 148t es
sich nicht, da es beim Erhitzen sprode bleibt, bis sein Schmelzpunkt
(rd. 1200° C) erreicht ist. Seine Schmelze ist diinnfliissig. Gegossen wird es
in Sandformen oder auch in eisernen Kokillen (z. B. Rohre).

Fisen mit weniger als 1,79%, Kohlenstoff hat die bemerkenswerte Eigenschaft,
daB es in der Gliihhitze vor dem Schmelzen erweicht und deshalb in diesem
Zustand durch Schmieden verformt werden kann. Sein Schmelzpunkt
liegt um so hoher, je geringer sein Kohlenstoffgehalt ist. Den hochsten
Schmelzpunkt (15359 C) besitzt das chemisch reine Eisen, das aber in der
Technik nur in sehr beschranktem Umfang verwendet wird. Alles ,,schmied-
bare Eisen‘‘ nennt man heute ,,Stahl*. Es gibt eine groBe Zahl von Stahl-
sorten; sie unterscheiden sich chemisch durch ihren Kohlenstoffgehalt und
ihren Gehalt an Legierungsmetallen. Die mechanischen Eigenschaften wer-
den in hohem MaBe von diesen Beimengungen beeinfluBt. Sehr kohlenstoff-
armes Eisen ohne andere Legierungszusitze ist weich, sehr zah und ge-
schmeidig (Beispiel : Blumendraht).

Man gliiht ein Staklband (Uhrfeder) aus und lifit es langsam abkiihlen, Es kann
dann gefeilt werden, lifpt sich biegen, ohne zu brechen, und hat seine Elastizitdt
verloren. Das Band wird wieder glithend gemacht und in Wasser abgeschreckt.
Jetet hat es den urspriinglichen Zustand wieder ang st hart, sprode und
elastisch.

Reiner Kohlenstoffstahl mit etwa 0,5 bis 1,5% C igt hart und hértbar.
Hochste Hirte erlangt er, wenn man ihn aus Glithhitze rasch in Wasser
oder 01 abkiihlt (Abschrecken). Seine geringste Hérte (Naturhirte)
nimmt er an, wenn er langsam abgekiihlt wird. Aber auch kohlenstoffarmes
Eisen erlangt Hirte und Hértbarkeit, wenn man ihm kleine Mengen von
Wolfram, Chrom und anderen Metallen zufiigt (legierte Stahle, Edel-
stihle). Durch solche Zusitze lassen sich die Eigenschaften des Stahls
innerhalb weiter Grenzen &ndern und dem jeweiligen Verwendungszweck
anpassen. Harte Stihle besitzen groBere Festigkeit und Elastizitat (Ver-
wendung zu Federn!) als weiche. Die Formgebung erfolgt durch Walzen,
Schmieden und in geringerem Umfang auch durch GieBen (Stahlformgufl
fiir Eisenbahnwagenrader). Die Bearbeitung harter Stihle durch span-
abhebende Werkzeuge (Feilen, Bohren, Drehen, Frisen) geschieht vor dem
Hirten. Stahle mit grofer Naturhirte (Wolframstahle) und gehartete
Stéhle lassen sich entweder mit Hartmetall- (z. B. Widia-)Werkzeugen oder
durch Schleifen mittels Schmirgel und Karborund bearbeiten.
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§ 51. Die Gewinnung des schmiedbaren Eisens

Aus dem Roheisen erhilt man das schmiedbare Eisen, indem man ihm
Kohlenstoff entzieht. Fiir diese Entkohlung dienen heute zwei Verfahren:

1. Beim Bessemerverfahren wird in der sog. Bessemerbirne (Abb. 41
bis 43) Luft durch fliissiges Roheisen, wie es der Hochofen liefert, hindurch-
geblasen. Der Kohlenstoff wird dabei zu Kohlendioxyd oxydiert, das ent-
weicht.

2. Beim Siemens-Martin-Verfahren wird Roheisen mit Abfillen von
schmiedbarem Eisen (Schrott) und Eisenerz in einem mit Generatorgas
beheizten Ofen zusammengeschmolzen. Der Sauerstoff des Erzes und des
rostigen Schrotts oxydiert hierbei den Kohlenstoff des Roheisens.

Bei beiden Verfahren erhilt man das schmiedbare Eisen in fliissiger Form:
FluBeisen, FluBstahl. Es wird in Formen (Kokillen) zu Blécken ge-
gossen. Aus den Blocken werden Bleche, Schienen, Doppel-T-Trager, Stiabe
von rundem, quadratischem und rechteckigem Querschnitt, Winkeleisen,
U-Eisen u. a.m. durch Walzen hergestellt. Auch formt man aus den Blocken
unter der hydraulischen Schmiedepresse oder dem Dampfhammer Kurbel-
wellen und andere groie Schmiedestiicke.

Fillstellung - Blasstellung

Hipstelung

Abb. 41. Bessemerverfahren

Thomasschlacke 2 e,

Eisenerze enthalten oft gewisse Mengen von Phosphor, der in das Roh-
eisen iibergeht. Er macht das Eisen diinnfliissig, ist also im GieBereieisen
erwiinscht. Er bewirkt aber auch, dal das Material sprode wird und beim
Bearbeiten in der Kilte leicht bricht, weshalb man ihn im schmiedbaren
Eisen nicht brauchen kann. Bei der Entkohlung des Eisens in-der Bessemer-
birne wird der Phosphor nur recht unvollstéindig verbrannt. In der Gliih-
hitze wirkt das Eisen in Gegenwart von Kieselsduré (aus dem feuerfesten,
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Abb. 42, Bessemerbirne beim Aufrichten Abb. 43. Bessemerbirne in Blasstellung

mittels Quarzsand hergestellten Futter der Birne) auf etwa gebildetes
Phosphorpentoxyd reduzierend, so daB der Phosphor praktisch sich nicht
entfernen liBt, wenn nicht das Phosphorpentoxyd immer sofort gebunden
-wird. Dies geschieht bei dem sog. Thomasverfahren dadurch, daB das Futter
der Birne aus basischen Stoffen (Magnesia und Kalk, Dolomit) besteht,
und daB man dem fliissigen Roheisen noch Zuschlige von gebranntem
Kalk gibt. Mit diesem bildet das Phosphorpentoxyd eine Schlacke, die ge-
mahlen unter dem Namen Thomasmehl als wertvolles Phosphordiinge-
mittel in den Handel kommt (s. § 25).

§ 52. Rosten und Rostschutz

1. In ein feuchtes Priifglas streut man BEisenpulver, so dafi es an den Winden
haftet. Das Glas taucht man dann mt der Miindung in Wasser und 1dft es stehen.
Nach einigen Stunden ist das Sperrwasser gestiegen. Sauerstoff wurde verbraucht.

2. Rost wird gegliiht, wobei Wasserdampf entweicht.

3. Entwasserten Rost erhitzt man in einer Rohre und leitet Wasserstoff dariiber. Es
entstehen metallisches Eisen und Wasser.

Eisen rostet bei Gegenwart von Luft und Feuchtigkeit. Beim Rosten wird

Sauerstoff verbraucht. Der Rost ist Eisenhydroxyd, Fe(OH)s, das beim

Glithen in Eisenoxyd und Wasser zerfillt.

Um das Eisen vor dem Rosten zu schiitzen, iiberzieht man es entweder mit

Ol- oder Lackfarbe oder mit diinnen Metallschichten. Als Uberzugsmetalle
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dienen Zinn, Zink, Nickel, Chrom, Kupfer, Messing und Blei. Durch Zu-
satz von Chrom und Nickel zum Eisen kann man rostfreien Stahl her-
stellen (s. § 50).

Rosten und Korrosion zerstéren jahrlich groBe Metallmengen. Der Metall-
verlust durch Rostschiden wird im Jahr auf 1-29, aller in Benutzung be-
findlichen Gegensténde geschitzt. Stéandige Verbesserung des Rostschutzes
und des Schutzes vor Korroslon ist deshalb eine volkswirtschaftliche Not-
wendigkeit.

Aufgaben

1. Weise den W: halt von B; i in durch Erhitzen im Glihrohrchen nach!

2. Glithe Spateisenstein im Rohrchen und weise das entweichende CO, mit Kalkwasser nach!

3. Priife die Eisenerze auf ihr Verhalten gegen den Magneten!

4. Lose GuBeisenspine in heiler Salzséiure! Es bleibt Gmp]nt zuriick.

5. Gliihe Stahl (Stricknadel, Stahlfeder) und Schmied (Nagel) aus und vergleiche die
Harte durch Anfeilen! Bringe sie wieder zum Gliihen und schrecke sie in Wasser ab ! Priife
wiederum die Hirte! Beobachte die Anlauffarben beim Anlassen, d.h. beim langsamen
Erwiirmen von Stahl!

6. Verglexche die Festigkeit von Zinkblech und verzink Blech (U heidung mit dem

ten) durch wiederholtes Biegen !

7“=,’ Sct blech* (Ofenblech) mit verdii Schwefelsiiure und wasche die Siiure
nach elmger Zeit ab! Wie ist das Blankwerden zu erk]aren 13
8. Vergleiche die Farbe und Oberflich uktur von (WeiBblech) und ver-

zinktem Blech!

9. Tauche einen mit Sodaldsung entfetteten Nagel halb in Wasser und 1a8 ihn einige Tage
stehen! Wo setzt die Rostbildung ein ? Nimm statt Wasser eine schwache Salzlésung oder
Mineralwasser zu dem Versuch!

10. Achte auf die Rostbildung im téglichen Leben! Unter welchen Bedingungen tritt sie ein ?.
Wie ist sie zu verhindern ? Wie weit schiitzen Uberziige (Anstrich, Metalliiberziige) ?

VII. Werkstoff Glas

§ 53. Geschichtliches

Glas ist der dlteste Werkstoff, den der Mensch durch chemischen Aufbau
aus naturgegebenen Rohstoffen herstellte. Die Erfindung des Glasschmel-
zens ist in Agypten vor rd. 5000 Jahren gemacht worden, wie Funde von
Glasperlen in Gribern aus dieser Zeit beweisen. Aber etwa erst seit Be-
ginn unserer Zeitrechnung lernte man das fliissige Glas durch Blasen statt
durch GieBen zu formen. Auf hoher Stufe stand um diese Zeit bereits die
Kunstfertlgkelt der Glasblaser in Rom und Alexandria, der damaligen
Hauptstadt Agyptens. Thre Erzeugnisse waren Luxusgegenstéinde.

Noch im Mittelalter war es selten, dal Wohnungen mit Glasfenstern ver-
sehen wurden. Erst als es um die Wende des 18. Jahrhunderts gelang,
Soda kiinstlich aus Kochsalz herzustellen, trat ein Umschwung ein. Von
den drei zur Glasbereitung notwendlgen Rohstoffen Sand, Kalkstein und
Soda findet sich die Soda nur spérlich in der Natur. Die Natronseen Agyp-
tens enthalten diesen Stoff. Aus der Asche von Seepflanzen stellte man ihn
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frither an der spanischen und siidfranzosischen Kiiste her. Auch das anstelle
der Soda verwendbare Kaliumkarbonat (Pottasche) konnte aus Holzasche
nur in beschrinktem MaBe gewonnen werden.

Im Laufe des 19. Jahrhunderts steigert sich dann die Glaserzeugung immer
mehr, namentlich nachdem der von Friedrich Siemens erfundene gas-
beheizte Wannenofen die alten holzgefeuerten Hafenofen allméhlich ver-
drangte. Die Einfiihrung von Maschinen zur Verformung der fliissigen Glas-
masse machte dann das Glas zum allgemein verwendeten Werkstoff. In
der Bautechnik findet es in immer stérkerem Umfange Verwendung. Ge-
fiBe aus Glas benutzen wir taglich. Dem Chemiker ist das Glas unentbehr-
lich durch seine Widerstandsfahigkeit gegen die meisten Chemikalien und
seine Durchsichtigkeit. Als Linse, Spiegel und Prisma dient es in den mannig-
faltigsten optischen Geraten. Zu feinsten Fiaden versponnen, als sog. Glas-
watte, wird es zum Warmeschutz in der Technik viel verwendet. Man isoliert
damit z. B. Dampfkessel und Dampfrohre gegen unerwiinschte Warmeverluste
oder schiitzt Kiihlschranke und Kiihlzellen gegen Warmeaufnahme.

Ein Nachteil des Glases ist seine groBe Sprodigkeit, die es gegen Sto und
Schlag empfindlich macht. Immer wieder wurde daher versucht, sog. un-
zerbrechliches Glas herzustellen. In gewissem Umfange ist das in den letzten
Jahrzehnten gegliickt. Einen Ersatz fiir das Glas fand man in verschiedenen
Kunststoffen. Das élteste Erzeugnis dieser Art ist das Zelluloid, das in der
photographischen Technik als ,,Film* die ,,Platte weitgehend verdringt
hat. Dazu sind in den letzten Jahren eine ganze Reihe anderer Stoffe
getreten. Alle sind Verbindungen des Kohlenstoffs. Sie haben chemisch
mit dem Glas nichts gemein. Sie sind durchsichtig und ziemlich wetter-
bestindig, es fehlt ihnen aber die Hérte, so daf3 sie leicht im Gebrauch durch
Kratzer blind werden, auch lassen sie die Bestandigkeit bei hoheren Tem-
peraturen vermissen. Diese ,,Glidser” sind aber wesentlich weniger sprode.
Von besonderer Bedeutung ist ihre Verwendung im Kraftfahrzeugbau, weil
sie beim Zerbrechen keine scharfkantigen Splitter geben. Oft verkittet man
zwei Glasplatten durch eine Zwischenschicht aus solchen Kunststoffen.
Dieses Dreischichtenglas zeigt duBerlich die wertvollen Eigenschaften des
- Glases. Beim Zertriimmern etwa mfolge eines Autounfalles gibt es keme
umherfliegenden scharfen Splitter wie das gewohnliche Glas.

§ 54. Der Quarz
Die dupere Untersuchung von Quarzkristallen und Bruchstiicken davon liefert

folgendes Ergebnis: "
Name Farbe und Glanz Hirte | Dichte g/cm? Spaltbarkeit
Quarz farblos, weiB oder durch 7 2,6—2,8 nicht vorhanden.
Beimengungen verschieden Muschlige Bruch-
gefiirbt, fettglinzend fliichen.
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Das Mineral Quarz ist das Oxyd des Silizimms und hat die Formel SiO:
(Siliziumdioxyd). Quarz ist das héufigste Mineral. Schon gefirbte oder
kristallisierte Abarten davon haben besondere Namen: Bergkristall (farb-
los), Amethyst (violett), Rosenquarz (rosa), Zitrin (gelb), Rauch-
topas (rauchfarben), Milchquarz (milchwei8). Soweit diese Arten schone
gleichmiBige Farbung haben und klar sind, werden sie als Halbedelsteine
verwertet. Achat besteht aus zahlreichen Lagen feinkristalliner Quarz-
substanz. Ebenfalls aus SiO, besteht der wasserhaltige Opal, der Feuer-
stein und die Kieselgur (Diatomeenerde), die aus den Panzern von
Kieselalgen (Diatomeen) gebildet wird.

Den Quarz treffen wir als Bestandteil mancher vulkanischer Gesteine
(Granit). Er ist dann aus dem SchmelzfluB auskristallisiert. Weiter finden wir
ihn als Ausfiillung von Spalten, auf denen er sich aus Losungen ausgeschie-
den hat (Gangquarz). Da er chemisch sehr schwer angreifbar ist und groBe
Harte besitzt, bleibt er bei der Verwitterung und Abtragung quarzhaltiger
Gesteine unverindert. Nach der Ablagerung des Verwitterungsschuttes
bildet er dann Sand Sand besteht oft fast ausschlieBlich aus Quarz-
kornern. Durch nachtrigliche Verkittung der Sandkorner werden aus
Sanden Sandsteine. .

§ 55. Die Kieselsiiure und die Herstellung des Glases

1. Im schwer schmelzbaren Priifglas wird e Stiickchen Kalium- oder Natrium-
hydrozyd mit wenigen Tropfen Wasser geschmolzen. In die Schmelze gibt man
nach und nach Quarzmehl oder Kieselgur, die sich darin auflosen.

2. Nach dem Erkalten lost man die Schmelze in Wasser und gibt Salzsiure 2u, wo-
bet sich eine Gallerte ausscheidet: Kieselsiure.

Bei der Einwirkung der Kieselgur (Si0,) auf die Basen NaOH oder KOH

bildet sich Natrium- oder Kaliumsilikat. Die Reaktion beweist, dal

das Siliziumdioxyd ein Siureanhydrid ist. Der Vorgang kann durch fol-
gende Gleichung veranschaulicht werden:
2NaOH + Si0, — Na,SiO0; + H,0.

Die entstandenen Salze sind in wéssriger Lésung unter dem Namen Wasser-

glas kiauflich.

Das Wasserglas braucht man zum Einlegen von Eiern, zum Strecken der Seife, zu Porzellan-

kitt (Wasserglas und Schlimmkreide), zu lackartigen Uberziigen. Siure zersetzt das Wasser-

glas, wobei sich nicht die Kieselsiure selbst ausscheidet, sondern stark wasserhaltiges, gallert-
artiges Kieselsiureanhydrid (SiO,). Aus den Formeln der Salze hat man erkannt, da8l es meh-
rere Kieselsiuren gibt: z. B. H,Si0,, H,Si0,.

3. In einem Porzellantiegel schmilzt man vor dem Geblise ein Gemenge von Kiesel-

gur und Bleiozyd (Pb0) zu . Es ht ein Bleisilikat, aus dem man
glasartige Fiden ziehen Lann (Bleiglas). .

Kiinstlich erschmolzene Silikate sind meist glasig. Die Hochofenschlacke
ist ein Kalzium-Aluminium-Eisensilikat. Das eigentliche Glas ist gewthnlich
ein Natrium-Kalziumsilikat. Es wird aus Natriumkarbonat (Na,COg)
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oder Natriumsulfat (Na,SO,),
Kalkstein (CaCO,) und reinstem
Quarzsand (SiO,) in gasbeheizten
Ofen zusammengeschmolzen. Dabei
entweicht Kohlendioxyd (CO,) bzw.
gleichzeitig Schwefeldioxyd (SO,)
und das Kieselsdureanhydrid (Si0,)
tritt an deren Stelle, so daB aus den
Karbonaten und dem Sulfat Sili -
kate werden. Aus der Schmelze
(Abb. 44) formt man durch Blasen
mit der ,,Pfeife’ Gefile (Hohl-
glas). Vielfach werden heute dick-
wandige Glasgefile auch durch
Pressen der Glasschmelzeineisernen
Formen hergestellt (PreB8glas).
Aus groen durch Blasen hergestell-
ten Hohlzylindern stellt man durch
Aufschneiden und Ausbiigeln im
erhitzten Zustand Glasscheiben her
(Tafelglas). Tafelglas erhialt man
heute auch nach dem ,,Ziehverfah-
ren‘. Dabei wird stindig fliissige
Glasmasse aus einemSchlitz ausdem Abb, 44, Glasbliser bei der Arbeit

Ofen hochgezogen, zwischen Walzen

geglattet und gekiihlt und schlieBlich in Tafeln abgeschnitten. Spiegelglas
(fiir Spiegel, Schaufenster u.a.) wird aus gegossenen Glastafeln durch’
Schleifen und Polieren gewonnen.

Ersetzt man im Glas das Natrium durch Kalium, so erhilt man schwer
schmelzbares Glas. Wird ein Teil des Kalziums durch Blei ersetzt, so ent-
steht ein Glas von guter Polierfahigkeit und hohem Brechungsvermogen
(Kristallglas). Borsiure kann einen Teil der Kieselsiure ersetzen. Solche
Glaser sind unempfindlich gegen Temperaturschwankungen und wider-
standsfihiger gegen Chemikalien (Jenaer Gerateglas).

VIII. Zusammenfassung und Ausblick

§ 56. Das periodische System der Elemente

Die Stoffe und die chemischen Vorginge sind so vielgestaltig und anderer-
seits auch wieder einander éhnlich, da8 man friihzeitig darauf verfiel, diese
Erscheinungen zu ordnen. Alle méglichen Eigenschaften der Grundstofie
wurden benutzt, um sie in ein bestimmtes Schema zu bringen. Es erwies
sich als zweckmaBig, die Grundstoffe nach ihrem Atomgewicht zu ordnen.
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Fiigen wir die in dem Buch bisher noch nicht genannten Elemente jetzt
gleichfalls ein, so erhalten wir folgende Tabelle:

2 Na Atom-
gAeﬁﬁlt Symbol des Eh:z:neents gewicht l Symbol des Igll‘xents
1,0081 . H Wasserstoff 102,91 Rh Rhodium
4,003 He Helium 106,7 Pd Palladium
6,940 Li Lithium 107,880 Ag Silber
9,013 Be Beryllium 112,41 Cd Kadmium
10,82 B Bor 114,76 In Indium
12,010 (o} Kohlenstoff 118,70 Sn’ Zinn
14,008 N Stickstoff 121,76 Sb Antimon
16,0000 o] Sauerstoff 126,92 -J Jod
19,00 F Fluor 127,61 Te Tellur
20,183 Ne Neon 131,3 X Xenon
22,997 Na Natrium 132,91 Cs Ziisium
24,32 Mg Magnesium 137,36 Ba Barium
26,97 Al Aluminium 138,92 La - Lanthan
23,06 Si Silizium 140,13 Ce Cerium
. 30,974 P Phosphor 140,92 Pr Prasoodym
32,06 S Schwefel 144,27 Nd Neodym
35,457 Cl Chlor 1§0,43 Sm Samarium
39,096 K Kalium - 152,0 Eu - Europium
39,944 A Argon 156,9 Gd Gadolinium
40,08 Ca . Kalzium 159,2 Tb Terbium
45,10 Se Skandium 162,46 Dy Dysprosium
47,90 Ti Titan 164,935 Ho Holmium
50,95 v Vanadium 167,2 Er Erbium
52,01 Cr Chrom 169,4 Tu Thulium
54,93 Mn Mangan 173,04 Yb Ytterbium
55,850 Fe Eisen 174,99 Cp Cassiopeium
58,94 Co Kobalt 178,6 HE Hafnium
58,69 Ni Nickel 180,88 Ta Tantal
63,57 Cu Kupfer 183,92 w ‘Woliram
65,38 Zn Zink 186,31 Re Rhenium
69,72 Ga Gallium 190,2 Os Osmium
72,60 Ge Germanium 193,1 - Ir Iridium
74,91 As Arsen 195,23 Pt Platin
78,96 Se Selen 197,2 Au Gold
79,916 Br Brom 200,61 Hg Quecksilber
83,7 Kr Krypton 204,39 Tl Thallium
85,48 Rb Rubidium 207,21 Pb Blei
87,63 Sr Strontium 209,00 Bi ‘Wismut
88,92 Y Yttrium 222 Rn Radon
91,22 Zr Zirkonium 226,05 Ra Radium
92,91 Nb Niob 231 Pa Protaktinium
95,95 Mo Molybdéin 232,12 Th Thorium
101,7 Ru Ruthenium 238,07 U Uran
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Sehen wir uns in dieser Tabelle besonders die Atomgewichte an, so bemerken
wir, daB sie von Element zu Element ziemlich gleichméBig ansteigen. Ferner
ist zu erkennen, da3 Elemente, deren chemisches Verhalten einander ahn-
lich ist, wie z. B. Natrium und Kalium (Laugen-, Salzbildung usw.) oder
Magnesium und Kalzium (Oxyd-, Hydroxyd-, Salzbildung) oder Stickstoff
und Phosphor (Saurebildung) oder Sauerstoff und Schwefel (Oxyd- bzw.
Sulfidbildung) eine Differenz der Atomgewichte aufweisen, die etwa 16 Ein-
heiten betragt.

Diese hier aufgezihlten und noch viel mehr andere, hier nicht genannte
Ahnlichkeiten fiihrten den deutschen Forscher L. Meyer und den Russen
D.J.Mendelejew im Jahre 1869 unabhingig voneinander dazu, die Ein-
reihung der Elemente in ein periodisches System vorzunehmen.

In diesem Schema (8. 74) stehen dhnliche Elemente untereinander, wihrend
sich die Eigenschaften der Elemente in den Horizontalreihen deutlich schritt-
weise dndern. Bei genauer Durchsicht zeigt sich, daB an einigen wenigen
Stellen die Rangordnung nach dem Atomgewicht zugunsten des Prinzips
der Ahnlichkeit der untereinander stehenden Elemente durchbrochen worden
ist. Diese scheinbare Regelwidrigkeit fand ihre Aufklirung, als man den
Aufbau der Atome selbst genauer untersuchte.

Das periodische System der Elemente ist ein wichtiges Hilfsmittel fiir die
Forschung geworden, denn es bestanden zur Zeit seiner Aufstellung noch
mehr Liicken darin als heute, die spiter aufgefiillt wurden. Man hatte plan-
méfig nach diesen Elementen gesucht, deren Eigenschaften man ungefahr
nach ihrer Stellung im System voraussagen konnte; ihre Auffindung wurde
dadurch sehr erleichtert. Auch die letzten Liicken scheinen jetzt ausgefiillt
zu sein, d. h. man glaubt, die fehlenden Elemente, wenn auch nur in ganz
geringen Mengen, entdeckt zu haben.

Eine ganz besondere Bedeutung hat das periodische System der Elemente
bei den Forschungen iiber den Zerfall und iiber den Aufbau der Atome
gehabt. Das Ordnungsprinzip nach dem Atomgewicht lieB man danach
schlieBlich ganz und gar fallen und ordnete die Elemente nach der Anzahl
der elektrischen Ladungen ihrer Atomkerne. Dabei gab es dann keine Un-
regelméfBigkeiten mehr.

In der neuesten Zeit sehen wir die praktischen Folgen dieser Forschertitig-
keit. Atomzerfall und die Gewinnung von Energie aus derartigen Zerfalls-
prozessen kennzeichnen die nichsten Ziele der auf diesem Gebiet arbeiten-
den Wissenschaftler. ’

§ 57. Aus der Geschichte der chemischen Wissensehaft

Die Grundlagen der heutigen chemischen Wissenschaft wurden im aus-
gehenden 18. Jahrhundert gelegt. Der Deutsche Scheele hatte in den
Jahren 1771/1772 den Sauerstoff entdeckt. Wenig spéter (1774) erhielt
der Englinder Priestley, dem die noch nicht veroffentlichte Ent-
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deckung Scheeles unbekannt war, den gleichen Grundstoff durch Zerlegung
von Quecksilberoxyd. In dieselbe Zeit fallt die genaue Untersuchung des
Stickstoffes, an der neben den beiden eben genannten Forschern der Eng-
lander Cavendish und der Franzose Lavoisier beteiligt waren. Dafl die
Luft einen unatembaren Anteil (Stickstoff) enthalt, hatte bereits der Eng-
linder Mayow (1669) gefunden. Der Wasserstoff wurde von Cavendish
(1731-1810) als ein Gas mit bestimmten Eigenschaften erkannt und die
Wasserbildung aus Wasserstoff und Sauerstoff von ihm durchgefiihrt. Dem
hervorragenden Experimentator Scheele verdanken
wir auch noch die Entdeckung des Chlors, des Ba-
riums, des Mangans und des Wolframs.
Lomonossow (1711-1765) und Lavoisier (1743—
1794) sprachen das Gesetz von der Erhaltung des
Gewichtes aus und gaben die richtige Erklarung
des Verbrennungsvorgangs; sie erkannten die Not-
wendigkeit, bei chemischen Vorgingen die Gewichts-
beziehungen zu beobachten.

In der Folgezeit filhrten die Untersuchungen des
Deutschen Richter und des Franzosen Proust
(1754-1826) zur Auffindung des Gesetzes von den
konstanten Gewichtsverhaltnissen. Das Gesetzerhielt I

seine Deutung durch die Atomlehre des Englanders ?ﬁﬁif;;gw
Dalton. In zehnjihriger sorgfaltiger Arbeit be- .
stimmte dann der Schwede B erzelius die Atomgewichte von 50 Grundstoffen
durch Untersuchung von fast 2000 Verbindungen. Von ihm stammen auch
unsere heutigen Atomzeichen. Der Deutsche Lothar Meyer (1830—1895)
und der Russe Mendelejew (1834-1907) stellten unabhéngig voneinander
im Jahre 1869 das periodische System der Elemente auf. Mit Hilfe dieses
Systems machte Mendelejew Voraussagen iiber bisher noch nicht entdeckte
Grundstoffe, die sich spéter bei ihrer Entdeckung glinzend bestétigten. So
war die neue Lehre zum gesicherten Bestand der chemischen Wissenschaft
geworden. Auf ihr aufbauend entwickelte sich die Chemie im 19. Jahr-
hundert zu ungeahnter Bliite.

Diese Entwicklung spiegelt sich in den praktischen Erfolgen der angew andten
chemischen Wissenschaft. Der Aufschwung der Industrie, der durch die
Erfindung der Dampfmaschine angebahnt war, fithrte auch auf dem Gebiet
der Veredelung der naturgegebenen Rohstoffe schlieBlich zur Herausbildung
einer chemischen GroBindustrie. Die Anfinge der chemischen Industrie
sind in England und Frankreich zu suchen, wo schon zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts Sodafabriken in Gang kamen, die zur Herstellung dieses wichtigen
Stoffs etwa 200000 kg Kochsalz und eine entsprechende Menge Schwefel-
siure jahrlich benotigten. Soda, Schwefelsaure, Natriumsulfat und Salz-
siure waren di€ ersten Massenerzeugnisse der chemischen Industrie. ‘Wenig
spiter nahm man auch in England die Herstellung der Soda nach dem
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franzosischen Verfahren in Angriff, und England iiberfliigelte Frankreich
binnen kurzem.

Mittlerweile hatten Wohler (1800—1882) und Liebig (1803—1873) bahn-
brechende Arbeit auf dem Gebiet der organischen Chemie geleistet und
eine Generation von Chemikern herangebildet, deren Forschungen ent-
scheidend fiir die Entwicklung chemischer Industrien wurden.

Farbstoffe aus Steinkohlenteer (s.’§ 36) waren jahrzehntelang die wertvoll-
sten Produkte der chemischen Industrie, nachdem den beiden Chemikern
Graebe und Liebermann 1869 die Synthese des roten Farbstoffes der
Krappwurzel, des Alizarins, gegliickt und 1897 die fabrikmiBige Dar-
stellung des ,,Konigs der natiirlichen Farbstoffe*, des Indigos, in Gang ge-
kommen war. Von besonderer Bedeutung wurde die Synthese der Arznei-
mittel, die in den 80er Jahren mit der Gewinnung von Fiebermitteln anhebt.
Das Problem der Gewinnung von Ammoniak und Salpetersiure aus Luft-
stickstoff fand um 1913 durch Haber und Bosch seine Lésung.’

In den Jahren seit 1900 bis in die heutige Zeit hinein wurden weitere Erfolge
auf dem Gebiete des chemischen Schaffens erzielt: Es gelangen die Syn-
these des Kautschuks, die- Gewinnung von fliissigen Treibstoffen aus Kohle,
die Herstellung von Kunstseide und Zellwolle.



Abraumsalze 32
Absatzgesteine 38

Achat 70

Addition 13

Adsorption 33

A-Kohle 33. 34. 46
Aktiv-Kohle 33. 34. 46
Albumin 58

Alizarin 76

Alkohol 55

Aluminium 11

Amethyst 70

Ammoniak 24. 26. 31
Ammonium 25
Ammoniumchlorid 25
Ammoniumhydroxyd 25
Ammoniumsulfat 25. 30. 48
Amorph 20

Anhydrid 6. 14. 36
Anhydrit 19

Anthrazit 42

Antimon 10

Ariiometer 10
Arzneimittel 48
Assimilation 53

Atmung 60

Atom 16

Atomgewjcht 72

Atzkali 6

Atznatron 6

Aufgaben 23. 32. 41. 52. 60.
Auspuffgase 40 [68
Autogenes Schweillen 49
Azetylen 46. 49. 56

Backpulver 37
Bariumchlorid 18
Bariumsulfat 18

Basen 6. 17. 21. 22. 25
Baumwolle 54

Benzin 44. 48, 49. 50. 57
Benzingewinnung 49

Benzol 34. 44. 45. 46. 49. 50.
Bergkristall 70 57
Berzelius 75
Bessemerverfahren 66. 67
Bier 55

Bindekraft 10

Bittersalz 18

Sachverzeichnis

Blei 68

Bleichen 10. 13
Bleiglas 70~
Bleioxyd 15. 16
Bleipapier 21
Bleistift 35
Blutkohle 33
Bosch 25. 76
Branntkalk 38
Branntwein 55
Brikett 44. 45
Brauneisenstein 62
Braunkohle 42. 43. 44. 48
Braunstein 62
Brausepulver 37
Brom 10. 34

Cavendish 75

Chilesalpeter 27. 30

Chlor 9. 10. 3¢

Chloride 10. 11. 12

Chlorkalk 10
Chlorwasserstoff 9. 10. 12, 24
Chrom 68

Chromnickelstahl 65. 68

Dalton 75

Davy 34

Desinfektion 10
Destillation 49 -
Diamant 34
Diatomeenerde 70
Dieselmotor 49
Diingemittel 29. 30. 31. 32

Edelstiihle 65

Eisen 11. 17. 62

Eisenchlorid 22

Eisenerze 62

Eisenhydroxyd 22. 46. 67

Eisenkies 14. 62 -

Eisenmanganerz 62

Eisenoxyd 14

Eisenspat 62

Eisensulfid 21. 28

Eisenvitriol 18

Eiweiflstoffe 25. 27. 29. 57.
58. 59

Elemente 72

Entgasung der Steinkohle 45.
46. 47. 48

— der Braunkohle 48

Enthirten des Wassers 39

Entkeimen 13. 56

Erdol 49. 52

Erganzungsstoffe 58. 59

Ernihrung der Pflanze 29. 30.
31. 32

Ernten, Steigerung der 30

Essig 56

Essigsiiure 33. 56

Explosion 46

Explosionsmotor 40. 49

Faserstoffe 52
Ferngas 46
Fette 57

Fette Ole 57
Fettsiure 57
Feuerstein 70
Film 55
Flammpunkt 50
FluBeisen, FluBstahl 66
Formaldehyd 52
Friedrich 20
Fruchtzucker 53
Fuchsin 13

Gangart 63

Girung 55

Gasfabrik 46

Gasfeuerung 66. 71

Gasmaske 21. 34

Gasol 44. 48. 49

Gaswasser 25. 45

Gemischbildung im Motor 51

Geschichte der Chemie 73. 75.
76

Gesetz der konstanten Ge-
wichtsverhiltnisse 15

—der vielfachen Gewichts-
verhéltnisse 13. 15. 16

Gichtgas 63

Gips 19. 26

Glas 68. 70

Glaubersalz 18

Glyzerin 37

Gold 27



78

Sachverzeichnis

Kalziumhydroxyd 6. 12

Gradierwerk 7 Kalziumchlorid 12
Graebe 76

Graphit 34. 35. 70

Grundstoffe (El te) 72 K

Kalziumkarbid 31. 49
lziumkarbonat 36. 38

GuBeisen 63. 65

Haber 25. 76
Harnstoff 58

Hirte des Wassers 39
Hefe 55. 56

Heizol 48

Heizwert 44. 46. 58
Hochofen 62

Holz 17. 33. 42. 44. 54
Holzessig 33

Holzgas 33

Holzgeist 33
Holzkohle 33, 44
Holzschliff 54
Holzzellstoff 54
Hydrierung 49
Hydroxyde 6
Hydroxylgruppe 6. 12

Indigo 76
Inkohlung 44

Jauche 30
Jod 10. 20. 53

Kainit 19. 32

Kalidiinger 31

Kalilauge 6

Kalisalpeter 27

Kalisalze 6

Kalium 5. 30 -
Kaliumchlorat 28
Kaliumchlorid 12. 32
Kaliumhydroxyd 6. 12
Kaliumnitrat 27
Kaliumpermanganat 9
Kaliumsilikat 70

Kalk, gebrannter 38

— geldschter 38
Kalkmilch 38

Kalksinter 39

Kalkspat 20. 38
Kalkstein 38
Kalkstickstoff 31
Kalktuff 39

Kalkwasser 6. 35. 36, 37. 38.
Kalzium 5 60
Kalziumbikarbonat 37. 39

Kalziumoxyd 38

Kalziumphosphat 28. 29

Kalziumsulfat 39

Karbonate 36°

Kartoffelstiirke 53

Kisestoff 58

Kasein 58

Katalysator 14. 26

Kautschuk, kiinstlicher 48. 49

Kernseife 57

Kerze 35

Kesselstein 39

Kieselalgen 70

Kieselgur 70

Kieselsiiure 70

Kieserit 19

Kleister 53

Knipping 20

Knochen 29

Knochenkohle 33

Knochenleim 29

Knollchenbakterien 29

Kobaltpapier 17

Kochsalz 6. 10. 12

Kohle 26

Kohlendioxyd 35. 36. 37. 38.
39. 46, 52. 55. 60, 62

Kohlenhydrate 52. 53

Kohlenlager 44

Kohlenoxyd 40. 41. 46. 62

Kohlensiure'35. 36. 37. 38. 39

Kohlenstoff 33. 34

Kohlenwasserstotfe 46. 49

Kokerei 46. 47

Koks 44

Konigswasser 27

Kontaktstoffe 14

Kontaktverfahren 15

Kraftstoffe 49. 50

Krapp 76

Kreide 38

Kristalle 20

Kristallsoda 36. 37

Kristallwasser 18

Kunstseide 54

Kunststoffe 48. 69

Kupfer 10. 11. 17. 68

Kupferchlorid 11. 22

Kupferhydroxyd 22

Kupferoxyd 11. 15. 16

Kupfersulfat 18
Kupfervitriol 18

Lackmus 12. 21. 24. 36
v. Laue 20
Lavoisier 34. 75
Leim 29

Leinen 54

Leuchtgas 34. 45. 46. 49
Leuchtol 49
Liebermann 76
Liehig 30. 76

Lignit 42. 54
Lithopone 19
Lomonossow 75
Loschkalk 38

Losen 11

Luft 26

Magnesium 11. 13. 17
Magneteisenstein 62
Malzzucker 53
Marmor 35. 38
Masseln 63

Mayow 75

Meersalz 7
Mendelejew 73. 75
Metalle 11. 17
Metallchloride 11. 12
Metalloxyde 11. 17
Methan 46. 49
Meyer 73.75

Milch 56. 57. 58. 59_
Milchsiiure 56
Milchzucker 53
Mineralbedarf der Pflanze 30
Mineralkohlen 42
Mineraléle 52
Mineralsalze 59
Mischdiinger 32

Mortel 38

Motor 40. 49

Niahrstoffe 52. 58
Nahrungsmittel 58. 59
Naphthalin 45
Natrium 5. 9
Natriumbikarbonat 37
Natriumbisulfit 23
Natriumchlorid 10. 12
Naftiumhydroxyd 6. 12
Natriumkarbonat 36
Natriumnitrat 27
Nattiumsilikat 70



Natriumsulfit 13
Natronlauge 6. 12. 13
Natronsalpeter 27
Neutralisation 12. 13. 22
Nichtmetalle 16

Nitrate 27

Nitrose Gase 27

Ofen 40
Olivensl 57
Opal 70
Ottomotor 49

Papier 17. 54

Paraffin 48. 49

Pech 49

Periodisches System 71.74

Permanentweil 19

Pflanzen, Mineralbedarf der
30

Phosphate 28. 31

Phosphor 28. 30. 66

Phosphorit 28. 31

Phosphorpentoxyd 28

Phosphorséure 28. 31

Platin 14. 26

Polymorphie 34

Priestley 73

Proust 75

Quarz 69

Raumgitter 20
Reduktion 5. 63
Richter 75
Roheisen 62. 63. 64
Rohrzucker 52. 53
Rontgenstrahlen 20
Résten der Sulfide 14
Rosten 67. 68
Rostschutz 67. 68
Riibenzucker 52
RusB 38

Salmiak 24
Salmiakgeist 24
Salpeter 26
Salpetersiure 26
Salze 21. 22
Salzlager 7. 19
Salzséure 8.10. 11, 12
Salzsiiuregas 8

Sand 70

Sachverzeichnis

Sandstein 70
Sauerstoff 27

Séure 14. 21
Séureanhydrid 14. 36
Séurerest 21-

Saure Salze 23. 37
Scheele 73
Schlacke 63
Qol linashliitler 20
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Sulfide 15

Sulfite 13
Superphosphat 31
SiiBmost 56
Sylvin 32

Teer 33. 45. 48. 52
Teerfarben 46. 48
Th

Schmiedbares Eisen 65. 66

Schmiedeeisen 65. 66

Schmierél 49. 51

Schmierseife 57

Schrott 66

Schwefel 13. 15. 20

Schwefeldioxyd 13. 14. 15. 16

Schwefeln 13

Schwefelséiure 8. 10. 14. 16.
17.18 ‘

Schwefeltrioxyd 14. 15. 16

Schwefelwasserstoff 21. 58

Schweflige Saure 13

Schwerspat 19

Seife 6. 39. 57

Seifenpulver 37

Seifenverbrauch in hartem
Wasser 39

Senkspindel 10

Siedesalz 7

Siemens-Martin-Verfahren 66

Silber 11. 17

Silikate 70. 71

Silizium 70

Siliziumdioxyd 70

Soda 37. 39

Solquellen 7

Spaltbarkeit 20

Spateisenstein 62

Spiritus 33. 44. 50. 55

Stahl 65. 66. 67

Stahlflasche 35

Stirke 52. 53

Stiirkekleister 53

Steinkohle 42. 44, 45. 46

Steinsalz 6

Steppensalz 7

Sterilisieren 56

Stickstoff 24, 29. 30

Stickstoffdiinger 25. 29. 30.48

Stickstoffoxyde 26. 27 .

Sublimation 20

Substitution 12. 13

Sulfate 17. 18. 19

hl 31. 67
Thomasverfahren 67
Tierkohle 33
Torf 42. 44
Traubenzucker 52. 53
Treibstoffe 48. 49. 50
Trinkwasser 10
Tropfsteine 39  *

Umsetzungen 12

.
Vaseline 49
Verbrennungsmotor 40. 49
Verschwelung 48
Verwesung 44
Verwitterung, chemische 39
Vitamin 58. 59 -

‘Wasser 26. 39
‘Wasserenthirtung 39
Wasserglas 70
Wasserstoff 5. 8. 9. 46
Wechselzersetzung 13
‘Wein 55. 56
Weinsiure 21. 37
‘Weingeist 55
Wertigkeit 11. 16
Winderhitzer 63
Wahler 76
Wolframstahl 65

Zellglas 55
Zellon 55

" Zellstoff 54

Zellulose 53. 54

Zellwolle 54. 55
Zersetzungsdestillation 33
Zink 8. 11. 17. 68
Zinkvitriol 18

Zinn 10. 68 .

Zucker 17. 53

Ziindhélzer 28

Zuschlag 63

Zyan 46



