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I.KAPITEL

Stoffe und Stoffverinderungen

§ 1. Aufgabe und Bedeutung von Stoffuntersuchungen
(1) Stofle und Korper — (2) Ziele und praktische Bedeutung der Stofforschung

Die Chemie ist der Zweig der Naturwissenschaft, der sich mit der Erforschung
der Stoffe und der Stoffumwandlungen beschiftigt.

Mit dem Wort Stoff bezeichnen wir ganz allgemein das, woraus die unzihligen
Dinge bestehen, die wir in der Natur, der belebten wie der unbelebten, antreffen.
Die Metalle, das Holz, Salz und Zucker, Fleisch und Milch, Wolle und Seide sind
Stoffe. Aus dem Stoff Eisen konnen Briickentriger, Niigel, Driihte, Werkzeuge
und viele andere Gegenstiinde hergestellt werden. Den Zucker kennen wir als
feinkornigen Kristallzucker, als Wiirfelzucker oder feingemahlen als Puderzucker;
immer aber haben wir den gleichen Stoff vor uns, niimlich Zucker. Wenn wir
einen Stoff priifen oder begutachten, so fragen wir nicht danach, welche Form
oder Gestalt er zufillig hat; kommt es uns auf die &uBere Form an, so sprechen
wir von einem Korper, Gegenstand oder Ding.

Die Chemiker untersuchen und erforschen die Stoffe. Sie stellen zuniichst die
kennzeichnenden' Eigenschaften eines Stoffes zusammen, d.h. sie ermitteln alle
die Merkmale, die der betreflende Stoff besitzt, unabhiingig davon, in welcher
Form er auftritt. Die Chemiker untersuchen dann vor allem, wie ein Stoff ver-
andert werden kann. Sie stellen beispielsweise fest, ob und wie sich die Stoff-
eigenschaften bei hohen und tiefzn Temperaturen veriindern, und sie priifen, wie
andere Stoffe auf den zu untersuchenden Stoff einwirken. Das Ziel aller dieser
Arbeiten ist zundchst, die Naturgesetze zu erkennen, die fiir die
Stoffe gelten.

Die Erforschung der Naturgesetze ist aber nicht nur fiir die Wissenschaft wert-
voll. Die groBe Bedeutung wissenschaftlicher Erkenntnisse liegt darin, daB sie
fiir die Entwicklung unserer Produktion und damit fiir die Verbesserung unseres
Lebens ausschlaggebend sind. So zeigen umfangreiche chemische Untersuchungen,
welche Stoffe den Menschen als Werkstoffe fiir den Bau von Maschinen und Ar-
beitsgeriten oder als Material fiir die Gebrauchsgegenstinde des tiglichen Lebens
dienen kénnen. Aus den Stoffuntersuchungen kann man erkennen, wie die Werk-
stoffe vor Beschidigungen zu schiitzen und wie sie besser und vorteilhafter zu
verwerten sind. Andere chemische Forschungen ergeben, ob und w'e die Stoffe
fiir die Ernéhrung oder die Bekleidung nutzbar zu machen sind, oder ob ein Stoff
in der Hand des Arztes helfen kann, Krankheiten zu heilen und zu verhiiten oder
Schmerzen zu lindern. .
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6 Stoffe und Stoffverinderungen

Um uns die Stoffe nutzbar zu machen, miissen wir lernen, mit ihnen umzugehen.
Wir miissen genau beobachten, wie sich ein Stoff allein und zusammen mit anderen
Stoffen verhilt. Bei jeder Untersuchung miissen wir uns dariiber im klaren sein,
was wir erfahren wollen, und dann planméBige und griindliche Versuche mit den
Stoffen ausfiihren.

Der Chemieunterricht und dieses Buch sollen die erste Anleitung zur Beschif-
tigung mit der Chemie geben und in die Arbeits- und Denkweise dieser Wissen-
schaft einfithren,

§ 2. Versuche mit Kochsalz und Zucker

(1) Kristall- und Pulverform — (2) Losungen — (3) Eind und Eindampfen der Losungen —
(4) Verhalten von Kochsalz und Zucker beim Erhitzen

Wir wiihlen fiir unsere ersten Versuche zwei vom téiglichen Gebrauch her bekannte
Stoffe: das Kochsalz und den Zucker. Von den Eigenschaften dieser beiden Stoffe
ist der salzige Geschmack des Kochsalzes bzw. der siifle Geschmack des Zuckers
besonders kennzeichnend; mit Hilfe des Geschmacks kénnen wir Kochsalz und
Zucker leicht erkennen oder Verinderungen an diesen beiden Stoffen feststellen.

Wir betrachten Kochsalz und Zucker mit einer Lupe und erkennen, daB die ein-
zelnen Teilchen des Zuckers ebenso wie die des Salzes einander gleichen. Wir stellen
aber auch zwischen den Teilchen des Salzes und denen des Zuckers deutliche Unter-
schiede fest. Die einzelnen regelmifig geformten Kérnchen nennt man Kristalle.

Wir suchen uns einige besonders schon ausgebildete Zuckerkristalle und Koch-
salzkristalle heraus und betrachten sie genau. In einer Reibschale zerstoBen und
zerreiben wir etwas Kochsalz zu einem feinen Pulver; die Kristalle werden dadurch
vollsténdig zerstort; in einer anderen Reibschale pulverisieren wir etwas Zucker.
In Pulverform sind Salz und Zucker dem Aussehen nach kaum zu unterscheiden;
wir erkennen aber sofort am Geschmack, welchen Stoff wir vor uns haben. Durch
das Zerreiben hat sich zwar die 4ulere Form der Stoffe verindert, die kennzeich-
nende Stoffeigenschaft (Geschmack) jedoch ist unverindert erhalten geblieben.

Wir schiitteln eine kleine Menge von kornigem oder pulverisiertem Kochsalz in
einem Reagenzglas mit wenig Wasser; dasselbe fithren wir mit Zucker in einem
anderen Priifglas durch. Das Kochsalz und der Zucker lésen sich in Wasser auf;
wir erhalten eine Kochsalzlosung und eine Zuckerlésung; das Wasser bezeichnet
man als Lisungsmittel. Beim Auflosen entstehen aus den Stoffen sehr kleine, mit
den schirfsten Mikroskopen nicht mehr sichtbare Teilchen, die in dem gesamten
Losungsmittel verteilt sind ; die Losungen sind deswegen klar und durchsichtig. Die
Zerteilung der Stoffe in der Losung ist also viel weitgehender als beim Pulverisieren.
Die Losungen haben den Geschmack der gelosten Stoffe, und zwar mehr oder weni-
ger stark, je nach dem Mengenverhiltnis von Losungsmittel und gelostem Stoff.

Wir gieflen einige Kubikzentimeter der Kochsalzlésung in ein Uhrglas oder eine
kleine Porzellanschale und erwérmen sie vorsichtig iiber einem Asbestdrahtnetz
mit einer Gas- oder Spiritusflamme; die Losung wird dabei stindig mit einem
Glasstab gerithrt. Das Losungsmittel Wasser verdampft, und das Kochsalz er-
scheint wieder unverindert als fester Stoff.
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Einen anderen Teil
der Kochsalzlsung
bewahren wir in
einem Uhrglas oder
in einer flachen Glas-
schale auf. Das Léo-
sungsmittel verdun-
stet langsam, und
wir gewinnen so das

%
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geloste Salz in klei-
nen Kristallen zuriick

Abb. 1: Kochsalzkristalle. (Abb. 1a). — Einen
Tropfen der Losung

%
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a) Einige Kubikzentimeter elner Koch- by Ein Tropfen der Losung verdunstet

salzlosung dunsten in einer flachen auf einem Objekttrager. Unter dem  lassen wir auf einem
Glasschale langsam ein; das gelste Mikroskop erkennt man dieWirtel-  Qbjekttréiger eindun-
Kochsalz scheidet sich in wiirfel- form der winzigen Kristalle.

formigen Kristallen verschiedener Vergr. ca. 40fach. sten und betrachten
GroBe ab. Vergr. ca. 40fach. die winzigen zuriick-

gebliebenen  Koch-
salzkristalle bei schwacher VergréBerung unter dem Mikroskop (Abb. 1b).

In gleicher Weise wird nun ein Teil der Zuckerlésung im Uhrglas mit kleiner
Flamme vorsichtig unter Umrithren erhitzt. Das Losungsmittel verdampft. Wir
erhalten aber keine festen Kristalle, sondern eine zihe, sirupartige, farblose Fliis-
sigkeit, deren Geschmack sich von dem des Zuckers nicht unterscheidet. Nach
einigen Stunden oder erst am nichsten Tage wird der dickfliissige, sirupartige
Zucker wieder fest; es entsteht eine zusammenhéngende, durchsichtige Masse, in
der zwar einzelne Kornchen oder Kristalle nicht zu erkennen sind, die aber den
Geschmack und die Farbe des festen Zuckers besitzt.

Einen anderen Teil der Zuckerlosung stellen wir zum langsamen Eindunsten bei-
seite und kontrollieren ihn regelmiBig. Wir beobachten, wie — oft erst nach einigen
Tagen —an verschiedenen Stellen eine Kristallisation einsetzt; die zunichst ver-
einzelten Kristallkeime breiten sich immer mehr aus und wachsen zu einer glasigen,
durchscheinenden Zuckerschicht zusammen.

In einem Reagenzglas erhitzen wir jetzt etwas festes Kochsalz ohne Zugabe von
Wasser, zuniéichst vorsichtig, dann mit kréftiger Flamme. Das Salz knistert; die
Kristalle backen bei geniigend starkem Erhitzen zusammen. Nach dem Erkalten
stellen wir am Geschmack fest, dal das Kochsalz die starke Erwérmung unver-
#ndert iiberstanden hat.

Fiir den entsprechenden Zuckerversuch fiillen wir vier Reagenzgliser etwa 1 cm
hoch mit Zucker. Das erste Glas wird vorsichtig erhitzt. Wir beobachten, dal der
Zucker zu einer dicken, farblosen oder gelblichen klebrigen Masse schmilzt; die
Temperatur betrigt dabei etwa 160°C. Wir brechen die Erwiirmung ab und gieBen
die Schmelze auf ein feuchtes Brett, wo sie zu durchscheinendem Bonbonzucker
erstarrt. Wir schmelzen nun den Zucker im zweiten Reagenzglas und erwiirmen
vorsichtig weiter, bis die Schmelze eine schokoladenbraune Firbung annimmt.
Der Zucker hat sich in einen Stoff verwandelt, der angenehm riecht und statt des
Zuckergeschmacks den sogenannten Karamelgeschmack besitzt. Wir erhitzen nun
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Erhitzen von Zucker
im Priifglas.

Zuckerschmilzt bei160°C;
die zuniichst farblose oder
gelbliche Schmelze firbt
sich bei stirkerem Lrhit-
zen tiefbraun; am oberen
Teil des Glases setzen
sich Wassertropfen ab.
SchlicBlich entweichen
brenzlig riechende Gase
und Démpfe, die sich an
der Miindung entziinden
lassen und mit heller
Flamme verbrennen. Im
Glas bleibt Zuckerkohle

den Zucker im dritten Glas, diesen aber noch linger
als den im zweiten. Die Schmelze wird allmihlich
rotbraun bis schwarzbraun. Gleichzeitig entweicht
Wasserdampf, der sich an den oberen, kiihleren
Teilen der Glaswand in Tropfen niederschligt. Die
Temperatur betrigt jetzt etwa 200°C. Wir brechen
den Versuch ab. Die erkaltete dunkle Schmelze l6st
sich in Wasser zu einer tiefbraunen Flissigkeit, die
als Zuckerfarbe oder Zuckercouleur im Haushalt ver-
wendet wird. Wir erhitzen nun den Zucker des vier-
ten Glases, und zwar noch linger als den im dritten.
Jetzt beobachten wir, daf} sich schlieBlich unan-
genehm riechende, brennbare Gase und Dimpfe
entwickeln, die sich an der Miindung des Glases
entziinden lassen (Abb.2). Im Glas bleibt schwarz-
glinzende Zuckerkohle zuriick. In der Hitze hat der
farblose, siifi schmeckende Stoff Zucker seine ur-
spriinglichen Eigenschaften verloren; er hat sich in
einen anderen Stoff, niéimlich in schwarze, ge-
schmacklose Kohle umgewandelt; aus diesem neuen
Stoff kann der urspriingliche Zucker nicht wieder

zuriick. zuriickgewonnen werden.

§ 3. Zustandsiinderungen und chemische Vorgiinge .

(1) Folgerungen aus den Versuchen — (2) Chemischer Vorgang — (3) Beispiele fiir chemische und
physikalische Vorginge

Bei unseren Versuchen mit Kochsalz und Zucker haben wir zwei grundverschie-

dene Arten von Vorgéngen beobachtet, nimlich

1. Vorginge, bei denen sich zwar Form oder Zustand eines Stoffes verindert, wobei
aber die charakteristischen Stoffeigenschaften erhalten bleiben (Vers. 1 bis 7);

2. Vorgiinge, bei denen ein Stoff seine Eigenschaften verliert und in einen anderen
Stoff mit neuen Eigenschaften umgewandelt wird.

Vorgiinge, bei denen sich Stoffe so veriindern, daB sie in andere Stoffe mit
neuen Stoffeigenschaften umgewandelt werden, nennt man ¢hemische
Vorgiinge oder chemische Reaktionen.

Wir haben téglich Gelegenheit, beide Arten von Vorgiingen in unserer Umgebung
zu beobachten. Der Stoff Wasser kommt in drei verschiedenen Formen oder
Aggregatzustinden vor, namlich in festem Zustand als s, in fliissigem als
Wasser und in gasformigem als Wasserdampf; durch Temperaturinderung kann
jede dieser Zustandsformen in eine andere umgewandelt werden. Es gibt zahl-
reiche weitere Stoffe, die in allen drei Aggregatzustiinden, fest, fliissig und gas-
oder dampfférmig, auftreten kénnen; immer handelt es sich dabei nur um ver-
schiedene Erscheinungsformen desselben Stoffes. Die Umwandlung eines Stoffes
aus einem Aggregatzustand in einen anderen ist keine chemische Reaktion;
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man bezeichnet solche Vorgiinge, die nur eine voriibergehende Form oder Zu-
standsiinderung eines Stoffes herbeifiihren, als physikalische Vorginge.

Unsere Nahrungsmittel werden durch die Zubereitung in ihren stofflichen Eigen-
schaften weitgehend veriindert. Alle Back- und Bratprozesse sind von uns ab-
sichtlich herbeigefiihrte chemische Vorgiinge. Manchmal treten hierbei auch von
uns nicht gewollte chemische Stoffumwandlungen ein, z. B. wenn die Speisen
anbrennen oder gar verkohlen. Die Mileh wird sauer bei lingerem Stehen an
der Luft; eingemachte Friichte und siiBe Obstsifte fangen an zu giren, Fleisch
und andere Stoffe gehen in Fiulnis oder Verwesung iiber. Alle diese Stofi-
umwandlungen sind das Ergebnis zahlreicher, meist recht verwickelter chemi-
scher Vorginge.

Stoffliche Verénderungen an Metallgegenstéinden sind uns bekannte Erschei-
nungen. Eiserne Gerite iiberzichen sich mit einer Rostschicht, die wieder abge-
kratzt werden kann. Wasserleitungshéhne verlieren meist bald ihren Metallglanz
und verfirben sich an der Oberfliche; oft bildet sich sogar Grimspan. Rost und
Griinspan besitzen nicht mehr die Eigenschaften der Metalle; es sind andere Stoffe,
die durch chemische Umwandlungen aus den Metallen entstanden sind.

Eine kaum iibersehbare Zahl von chemischen Vorgiingen vollzieht sich in den
chemischen Betrieben. In den Hiittenwerken werden Erze, die die Bergleute aus
der Erde férdern, in Metalle umgewandelt, die in anderen Betrieben weiter ver-
arbeitet werden. Andere chemische Fabriken erzeugen aus den Rohstoffen des
heimatlichen Bodens, den Gesteinen, den Mineralien, den Salzen und der Braun-
und Steinkohle, die Bedarfsgiiter des tiglichen Lebens, wie Baustoffe, Farben,
Ole und Treibstoffe fiir die Motoren, Diingemittel fiir die Landwirtschaft, Arznei-
mittel und viele andere wertvolle Stoffe. Die hierbei ablaufenden Vorgiinge werden
zunichst in den chemischen Laboratorien sorgfiltig erforscht; diese Forschungen
bilden dann die Grundlage fiir die Lenkung und Beherrschung der Produktions-
prozesse in den GroBbetrieben.

§ 4. Beobachtungen an Metallen; Verbrennungen

,(1) Verhalten der Edelmetalle — (2) Verbrennen von Magnesium und Zink — (3) Weitere Bei-
spiele — (4) Z fassung — (5) Bedeutung physikalischer Messungen fir die Chemic
Wir setzen unsere Versuche zunéchst mit einigen Metallen fort.

Wir erhitzen einen Platindraht oder ein Platinblech in der Gasflamme zu heller
Glut; nach dem Abkithlen bemerkt man an dem Metall nicht die geringste Ver-
inderung. Ebenso verhilt sich das Edelmetall Gold.

Ein dinner Silberdraht schmilzt beim Glithen in der heiflen Gasflamme zu einer

kleinen Kugel; diese Veridnderung der duBeren Form ist indessen nicht von einer
stofflichen Veréinderung des Metalls begleitet.

Wir halten nun einen diinnen Magnesiumdraht in die Flamme. Das silberglin-
zende Leichtmetall Magnesium schmilzt zunichst ebenfalls, entziindet sich dann
und verbrennt mit grellem weiBem Licht. (Man vermeide, lingere Zeit unmittel-
bar in die blendende Flamme zu sehen, ohne die Augen durch ein dunkles oder in
einer Kerzenflamme geschwiirztes Glas zu schiitzen !) Das verbrannte Magnesium
ist ein schneeweiBes Pulver, das sich zwischen den Fingern zerreiben 1iBt.

(1)
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10 Stoffe und Stoffverinderungen

Auch Zink in Form der aus feinen Drahtfiden bestehenden Zinkwolle verbrennt
in der Gas- oder Spiritusflamme mit heller Licht/erscheinung zu einem lockeren
weiBen Pulver. In beiden Fillen sind keine metallischen Stoffei haften mehr
feststellbar; bei der Verbrennung haben sich die Metalle Ma.gnesmm und Zink
chemisch verindert.

Wir entziinden weiter ein Stiick zusammengekniilltes Papier, etwas Holzwolle und
einen Wattebausch. Die Stoffe verbrennen zunichst mit flackernder Flamme und
unter Rauchentwicklung, schlieflich glimmen sie und hinterlassen schwarze,
kohleartige Riickstinde. Hierbei haben sich offensichtlich Stoffumwandlungen,
also chemische Vorginge, vollzogen.

Diese Beispiele und tigliche Erfahrungen zeigen, da Verbrennungen immer mit
tiefgreifenden Stoffumwandlungen verbunden sind. Verbrennungsvorgange
sind chemische Vorginge.

Bei unseren Versuchen konnten wir an den auffilligen, sichtbaren Verinderungen
der duBeren Merkmale, z. B. an dem Umschlag der Farbe, der Verinderung der
Hirte, der Biegsamkeit oder Sprodigkeit, des Geschmacks und des Geruchs, ohne
Schwierigkeiten erkennen, ob chemische Stoffumwandlungen eingetreten waren.
Diese Beobachtungen konnen dadurch ergénzt werden, dal man die me@baren,
von der Physik her bekannten Stoffeigenschaften, z. B. das Gewicht und das
Volumen, die Dichte, den Schmelz- und den Siedepunkt, der urspriinglichen und
der umgewandelten Stoffe miteinander vergleicht; auf Grund der MaBzahlen 148t
sich dann eindeutig entscheiden, ob wirklich neue Stoffe mit anderen Eigenschaf-
ten entstanden sind. In jedem Falle unterstiitzen physikalische Messungen die che-
mischen Beobachtungen. Sie geben den Chemikern oft wertvolle Hinweise und
Hilfen bei ihren Arbeiten. !



IL KAPITEL
Die Verbrennungserscheinungen

§ 5. Die Verbrennung von Metallen

(1) Magnesium — (2) Zink — (3) Eisen — (4) Bles — (5) Kupfzr — (6) Das Verbrennungs-
produkt des Quecksilbers — (7) Zu. g

Unsere erste groflere Aufgabe soll darin bestehen, die chemischen Vorginge bei
Verbrennungen aufzukliren. Im Anschlul an die Beobachtungen in §3,(1),(2)
untersuchen wir zunéchst, wie sich Metalle beim Erhitzen verhalten, ob und wie
sie sich dabei veréndern.

Wir erhitzen eine diinne Schicht von Magnesiumspinen oder Magnesiumpulver
in einem Porzellanschiffchen oder in einem zu einer Rinne gebogenen Eisenblech.
Das zerkleinerte Metall glitht hell auf und verbrennt zu einem kriimeligen weien
Pulver.

Wir blasen aus einem Glasrohr etwas Magnesiumpulver in die Gasflamme; das
Metallpulver verbrennt augenblicklich mit greller Lichterscheinung.

In der Photographie wird Magnesium fiir kurzdauernde Beleuchtungen (Blitzlicht) ver-
wendet.

Zinkstaub wandelt sich beim Erhitzen unter hellem Aufglithen in ein zunichst
gelbweifles Pulver um, das beim Erkalten rein weifl wird; ein Bausch Zinkwolle
verbrennt in der Gasflamme mit hellem Licht zu einer feinflockigen weiBen Masse.

Reines, schneeweifles verbranntes Zink findet als Zinkweif vielseitige Verwendung zur Her-
stellung von Ol- und Lackfarben, Aquarellfarben und Tuschen sowie fiir Salben (Zinksalbe).

Wir berithren Eisenpulver, das an einem Hufeisenmagneten héingt, mit einem
glithenden Draht oder mit einer kleinen Flamme. Das Eisen glitht an der erhitzten
Stelle auf; die Glitherscheinung pflanzt sich langsam durch den ganzen Eiscnbart
fort; er wird zu einer harten blauschwarzen Masse.

Eisenpulver, das in eine Flamme geblasen wird, verbrennt und erzeugt einen gelb-
glithenden Funkenregen.

Beim Hammern des glithenden Eisens 16sen sich kleine Teilchen als Funken von der Ober-
fliche ab und verbrennen zu blauschwarzen Splittern, die der Schmied den Hammerschlag
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12 Die Verbrennungserscheinungen

nennt. Die eisernen Roste in Feuerungsanlagen verbrennen allmihlich und miissen deshalb
in groferen Zeitabstinden erneuert werden.

Wir erhitzen etwas Blei auf einem Eisenloffel oder in einem Porzellanschiffchen
bis zum Schmelzen. Auf der Schmelze bildet sich eine graue Haut, die mit einem
Nagel oder Draht aufgerissen und beiseitegeschoben werden kann. Das darunter-
liegende, silberglinzende Blei iiberzieht sich von neuem mit der grauen Schicht.
Erhitzt man geniigend lange, so wandelt sich das Metall schlieBlich vollstandig in
eine kriimelige gelbbraune Masse um, die meist von eingeschlossenen grauen Blei-
resten durchsetzt ist. Das reine gelbe Pulver wird Bleigldtte genannt.

Bleiglitte ergibt mit Lein6l oder Glyzerin verknetet einen Olkitt bzw. den schnelltrocknen-
den Glyzerinkilt; bei der Firnisbereitung wird Bleiglitte in geringer Menge dem Leinél zu-
gesetzt. '

In den Druckereien werden die aus Blei gegossenen Druckplatten nach dem Gebrauch wieder
eingeschmolzen; bei dem Umschmelzen wandclt sich immer etwas Blei in Bleiglitte um, die
zur Wiedergewinnung des Metalls gesammelt wird.

Erhitzt man die gelbe Bleiglitte sehr lange und vorsichtig auf Temperaturen um 300° C, so
geht sie allmihlich in ein leuchtend rotes Pulver, die Bleimennige iiber. Die rote Blei-
mennige dient als Anstrichfarbe fiir Eisen, z.B. eiserne Briicken, und wird ebenfalls zur Her-
stellung von Kitt verwendet.

Wir erhitzen blankes Kupferblech in der Gas- oder Spiritusflamme einige Minu-
ten lang auf Rotglut. Wenn das Metall wieder abgekiihlt ist, sehen wir, daB seine
Oberfliche mit einer schwarzen Kruste iiberzogen ist, die stellenweise von selbst
abblittert und leicht abgekratzt werden kann; das Kupfer unter der Schicht ist
unveréndert. Wird das rote Metall wiederholt durchgegliiht und jedesmal die
Kruste entfernt, so kann man es schliellich vollstindig in ein schwarzes Pulver
verwandeln.

Auf der Oberfliche kupferner Lotkolben entsteht beim Erhitzen ebenfalls diese schwarze
Kruste; sie blattert ab und wird beim Gebrauch des Kolbens stindig neu gebildet; die
Lotkolben werden daher im Laufe der Zeit immer diinner.

Die hier und in § 3 beschriebenen Versuche zeigen, daB erhitzte Metalle entweder
unter Lichtaussendung verbrennen oder durchglithen oder schmelzen. Die soge-
nannten edlen Metalle, Platin, Gold und Silber, iiberstehen die Erwiirmung, ohne
sich stofflich zu veréindern. In den meisten Fillen jedoch findet eine chemische
Umwandlung der Metalle statt, denn an die Stelle der urspriinglichen Metall-
eigenschaften (Metallglanz und -farbe, Dehnbarkeit, Biegsamkeit) treten andere
Stoffeigenschaften (z. B. Sprodigkeit).

Die Verbrennungsprodukte mancher Metalle besitzen eine charakteristische Farbe.

Erhitzt man Quecksilber, das einzige bei gewohnlicher Temperatur fliissige Me-

tall, mehrere Tage lang bis nahe an seinen Siedepunkt (357°C), so wandelt es sich

in ein rotes Pulver um. Da der Vorgang recht langwierig ist und dabei giftige Queck-

silberdédmpfe entstehen, konnen wir diesen Versuch im Schullaboratorium nicht-
ausfithren.

In der folgenden Ubersicht sind die Beobachtungen iiber das Verhalten der Me-
talle beim Erhitzen noch einmal kurz zusammengestellt.
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Zusammenstellung
der Beobachtungen iiber die Verbrennung von Metallen

Metall Verhalten beim Erhitzen Beobachtung nach dem Erhitzen
1. Platin Platindraht gliht in heller Rot- | Keine Verinderung des Metalls (vor-
glut (Gelbglut) iibergehende Zustandsinderung)
2. Silber Silberdraht erglitht und schmilzt | Keine stoffliche Verinderung des Sil-
zu einem Metalltropfen bers (Forminderung durch Schmel-
zen ohne Stoffumwandlung)
3. Magnesium | Magnesiumdraht oder -spine ver- | Umwandlung in ein weiBes Pulver
brennen unter weiBgliihendemAuf- | (chemischer Vorgang)
leuchten; Pulver: helles Blitzlicht
4. Zink Zinkwolle verbrennt. Zinkpulver: | Umwandlung in ein weiBes Pulver
blaulich-weiBes Licht und Rauch- | (chemischer Vorgang)
entwicklung
5. Eisen Eisenpulver gliiht: gelbgliihender | Umwandlung in eine blauschwarze
Funkenregen zusammenbackendeMasse ( Hammer-
schlag), (chemischer Vorgang)
6. Kupfer Kupferblech gliiht in heller Umwandlung der Oberfliche in eine
Rotglut schwarze abkratzbare Kruste (che-
mischer Vorgang)
7. Blei Blei schmilzt, Bildung einergrauen | Umwandlung in gelbes, kriimeliges
Kruste Pulver (chemischer Vorgang)
8. Quecksilber | Bei langem Erhitzen des fliissigen Metalls auf 300° C Bildung eines roten
Pulvers auf der Oberfliche (chemischer Vorgang)

§ 6. Die Bedeutung der Luft fiir die Verbrennung

(1) Beobachtungen am durchgliihten Kupferbrief — (2) Erhitzung okne Beriithrung mit der Flamme
— (3) Erhitzung ohne Gegenwart von Luft — (4) Gasmefglocke als Absaugvorrichtung — (5) Er-
hitzen von Blei unter Luftabschluf — (6) Die Luft als notwendige Vorausselzung fiir eine Ver-

brennung

Wir knicken ein diinnes, blankes Kupferblech in der Mitte zusammen, falten
auferdem die Rinder um und gliihen den Kupferbricf einige Minuten kriftig in
der Gas- oder Spiritusflamme (Abb. 3). An der AuBenfliche des Metalls bildet sich
das leicht abkratzbare schwarze Verbrennungsprodukt des Kupfers. Wir falten den

(1)
Versuch 21
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abgekiihlten Kupferbrief auseinander und fin-
den, daB die Innenseite unverandert geblieben
ist. Diese Beobachtung weist uns darauf hin,
daf ein erhitztes Metall nicht immer, sondern
nur unter gewissen Voraussetzungen chemisch
umgewandelt wird.

Welche verschiedenen Bedingungen herrschten
an den Auflen- und Innenseiten des Kupfer-
briefes? Beide Flichen sind, da der Kupfer-
brief vollstindig durchgliihte, gleich stark er- ~ Abb.3: ﬁ:’:;“};“?z:";:rlﬁiljwlqvgwfm;n-
hitzt worden; die Auflenseite kam aber dabei s S arid) okl dnder
noch mit der Flamme und ferner mit der Luft [ 0\ i 1 tversieht sich an den Augen-

in Beriihrung. flichen mit einer schwarzen Kruste (Kupfer-
. ) . . ) oxyd); die Innenseiten des Kupferbriefes
Wir erhitzen jetzt ein blankes Kupferblech in  tleiben unverindert.

einem offenen, schwer schmelzbaren Reagenz-

glas oder in einem beiderseits offenen Glasrohr (sog. Verbrennungsrokr); da-
durch wird eine Beriihrung des Metalls mit der Flamme vermieden. Nach einiger
Zeit ist das Blech wie vorher mit der schwarzen Kruste iiberzogen. Auch auf einem
elektrisch zum Glithen erhitzten blanken Kupferdraht entsteht die schwarze
Schicht. Die Flamme kann also nicht die Ursache fiir die chemische Umwand-
lung des Kupfers sein.

In einem weiteren Versuch schalten wir sowohl die Flamme als auch die Luft aus.
Wir erwiirmen ein blankes Kupferblech in einem starkwandigen, schwer schmelz-
baren Reagenzglas und entfernen gleichzeitig mit einer Wasserstrahlpumpe die
Luft aus dem Innern des Glases (Abb. 4). Obwohl das Kupferblech zum Glithen
erhitzt wird, ver-

dndert es sich

nicht. Wird in der

gleichen Versuchs-

anordnung Zink-

wolle statt Kupfer

erwiirmt, so findet

ebenfalls  keine

Verbrennung, d.h.

keine Umwand-

lung in das weille QW

Pulver, statt.

Statt mit einer
Wasserstrahl-
pumpe kann die
Luft auch mit
einer anderen ein- o
fachen  Vorrich- f-
tung aus dem Re-
agenzglas gesaugt  Abb.4: Erhitzen eines Metalls (Rupferblech, Zi ) bei it von Luft.
werden. Die Luft wird mit einer aus dem
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Eine lange, zylin-
drische GasmeS-
glocke wird offen
in einen passenden
mit Wasser gefiill-
ten Standzylinder
gesetzt (Abb. 5a);

das Wasser steht N -

in der Glocke und _ -

im Zylinder in glei- -

cher Hohe, da der 00§} el
Luftdruck in glei- — +
cher Weise auf 300__,_ i
die beiden Wasser- b00 400

spiegel wirkt. =1 —
P. g ; =500 =[500~

Wir setzen auf die

MefBglocke einen £ —l =

dicht schlieBenden a b c
Gummistopfen, in Abb. 5: Gasmefglocke

dessen  Bohrung a) offene Glocke in passendem Standzylinder,

ein rechtwinkliges b) Glocke in Saugstellung,

Hahnrohr steckt. ¢) Glocke in Druckstellung.

Wir schlielen den

Hahn; die Luft in der Glocke wird dadurch von der AuBenluft abgetrennt, sie
steht aber weiter unter dem gleichen Druck wie die AuBenluft. Wir heben die
Glocke nun ein Stiick empor; die Wassersiule bleibt in der Glocke und wird
mitgehoben (Abb. 5b). Der Grund hierfiir ist, daB die AuBenluft weiter auf
das Wasser des Zylinders, jedoch nicht mehr auf das Wasser der abgeschlossenen
Glocke driickt. Der Luftdruck hélt einer Wassersiule von etwa 10 m Hohe das
Gle:chgewxcht‘) Wird der Hahn geoﬁnet so driickt die Auflenluft auch auf das
Wasser in der Mefiglocke, und der Wasserspiegel in der Glocke sinkt bis zur
Hohe des Wasserspiegels im Zylinder; dabei wird Luft von auBen in die Glocke
hineingesaugt; die gehobene Glocke steht in Saugstellung.

Wir schliefen den Hahn wieder und sperren dadurch die eingesaugte Luft ab.
Wir driicken nun die verschlossene Mef3glocke in den Zylinder hinein, bis ihr
unterer Rand den Boden des Zylinders berithrt. Das Wasser im Zylinder steht
jetzt hoher als in der Glocke. Die Luft in der MefBglocke befindet sich infolge-
dessen unter héherem Druck als die AuBenluft; der Uberdruck ist gleich dem
Druck der Wassersiiule, die in dem Zylinder oberhalb des Wasserspiegels der
Glocke steht. Ist der Verschlufl der MeBglocke dicht, so bleibt der Héhenunter-
schied der Wasserspiegel unverandert bestehen. Wir 6ffnen den Hahn, das Wasser
im Zylinder sinkt und driickt dabei so lange Luft aus der Glocke heraus, bis das
Wasser in beiden GefdBen gleich hoch steht; die herabgedriickte Glocke steht in
Druckstellung (Abb. 5¢).

1) Lehrbuch der Physik fiir die Grundschule, 3. Aufl. 1949, § 15: ,,Vom Luftdruck und seinen
Wirkungen*‘.
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Versuch 24 Wir verbinden das Reagenzglas,
in dem sich das Kupferblech bzw.
die Zinkwolle befindet, mit einer
in Saugstellung gehaltenen Gas-
mefglocke (Abb. 6), 6ffnen den
Hahn und erhitzen das Priifglas
zuniichst vorsichtig und dann
stirker. Ein groBer Teil der er-
wirmten Luft wird in die Glocke
gesaugt. Diese Absaugvorrichtung
ist zwar nicht so wirksam wie eine
Wasserstrahlpumpe, reicht aber
fiir diesen Versuch aus. Das Ver-
brennungsprodukt des Kupfers
bzw. des Zinks, das bei der Er-
wiirmung im offenen Reagenzglas
entsteht, ist nicht zu beobachten.
Auf den Metallen bilden sich
hochstens schwache Anlauffarben,
die auf geringe Luftreste im Glas  Abb. 6: Erhitzen von Kupfer unter Luftabschiup.

zuriickzufithren sind. Die in Saugstellung gehaltene Glocke entfernt die Luft zum
groBten Teil aus dem Erhitzungsraum,

(5) Wir erhitzen ein kleines Stiick
Versuch 25 Blei zusammen mit etwas zer-
£ kleinerter Kerzenmasse (Stearin oder Paraffin) in einem offenen Reagenzglas. Das

Blei schmilzt und bleibt unverindert unter dem fliissigen Paraffin, das die Luft
von dem Metall fernhilt. Der Versuch bestitigt, daB die Umwandlung der Metalle
in der Hitze nur bei Gegenwart von Luft

eintritt.

) Diese Beobachtungen an Metallen stehen im
Einklang mit der tiglichen Erfahrung, dafl zum
Verbrennen und zur Unterhaltung eines Feuers (
Luft notwendig ist. Die angeziindeten Brenn- \
stoffe miissen ausreichend mit Luft versorgt L)
werden; Ofen und Herd miissen gut ziehen. Zur \ l'
Regelung der Luftzufuhr dienen Luftklappen.
Mit Hilfe eines Blasebalgs kann die glimmende
Kohle zu heller Glut und zu lebhaftem Ver- |
brennen entfacht werden (Schmiedefeuer). I—‘

Versuch 26 Wir beobachten eine Kerzenflamme unter
verschiedenen Luftverhiltnissen. Wir setzen
iiber eine in freier Luft gut brennende Kerze
einen langen, beiderseits offenen Glaszylinder.
Die Helligkeit der Flamme nimmt deutlich
ab, und héufig setzt gleichzeitig eine Ruflent- q b
wicklung ein (Abb. 7a). Bedecken wir die AR R R
obere Offnung mit einem Stiick Pappe, so er- o) ik gadi GRseltor itbgatits
lischt die Kerze sehr schnell. Wir entziinden b) im Luftstrom.
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sie wieder und heben den offenen Zylinder, so daB der untere Rand einige Zenti-
meter vom Boden entfernt ist (Abb. 7b). Die Kerzenflamme gewinnt ihre frii-
here Helligkeit zuriick und ruB3t nicht mehr. Wir bringen Kreidestaub in die Néhe
der Boden6finung und erkennen, daf ein Luftstrom durch den Zylinder gesaugt
wird, der die normale Verbrennung der Kerze ermoglicht; ein Stiick Seiden-
papier, das wir iiber die Offnung des Zylinders halten, geriit durch den Luftstrom
in Bewegung. Die RuBbildung bei gedrosselter Luftzufuhr zeigt an, daB ein Teil
des Brennstoffs unverbrannt bleibt. Auch der haufig aus Schornsteinen ent-
weichende schwarze Rauch enthiilt noch ungeniitzte Brennstoffe in Form kleiner
Kohle- oder Rufiteilchen; das ist meist ein Zeichen fiir eine schlechte Luftregu-
lierung an der Feuerungsanlage.

Aus den Beobachtungen dieses Abschnittes folgt: Eine Verbrennung findet nur
hei Gegenwart von Luft statt.

§ 7. Der Luftverbrauch bei der Verbrennung

Baloek

(1) Verb von Eisenpulver in einer Gl — (2) Verbrennen von Eisen und Magne-
sium in hl R glasern — (3) Verb von Kupfer und Zink in einer abge-
messenen Luftmenge — (4) Verbrennen von Phosphor im abgeschlossenen Luftraum — (5) Zu-
sammenfassung

Um niihere Einzelheiten itber das Verhalten der zur Verbrennung notwendigen
Luft zu erfahren, verbrennen wir die Stoffe jetzt nicht mehr in der freien, unbe-
grenzten Luft, sondern in einem abgeschlossenen, genau meBbaren Luftraum.

Wir setzen eine offene GasmeBglocke in einen passenden Standzylinder und fiillen
so viel Wasser ein, daB in der Glocke eine Luftmenge von 200 bis 300 cm? bleibt, die
genau abgelesen wird. Auf einem Verbrennungslsfiel, der in dem VerschluBstopfen
der MeBglocke steckt, erhitzen wir Eisen pulver kriftig in der Gasflamme zum Glii-
hen und tauchen den Léffel schnell in die Glocke, die mit dem Stopfen fest verschlos-
sen wird (Abb.8). Das Eisen verbrennt in dem abgeschlossenen Luftraum weiter.
Gleichzeitig steigt das Wasser in der Glocke empor. In dem Zylinder wird laufend so
vielWasser nachgefiillt, daB dieWasserspiegel im Zylinder und in der MeBglocke gleich
hoch stehen; der Gasdruck in der Glocke ist dann gleich dem #uBeren Luftdruck.

Wenn dieVersuchsanordnung

Tab.1 Verbrennen von Eisenpulver vollstéindig abgekiihlt ist, le-
in einem abgeschlossenen Luft- sen wir das Restvolumen ab.
raum (Versuchsanordnungy Abb. 8)

-

Zf:l; vofuftfwrach Verbrauchte

Nr. der Verbrennung Luftmenge =
1 205 cm® | 162 cm® | 43 cm® & 20,99, jree
2 205 ,, 165 ,, 40 ,, £ 1959

3 | 255 , | 208, | 52, 2= 2049 ;‘,""b-&

erbrennen von
4 300. ,, | 242 ,, 58 ,, £ 1939 Stoffen auf einem
5 305 ,, | 243 ,, 62 ,, = 20,3% Eisenloffel im
Mittel : 20,19, Luftraum einer

2 [e029)

(1)
Versuch 27



(2)
Versuch 28
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Wir 6ffnen jetzt die MefBglocke und senken eine an einem Draht befestigte bren-
nende Kerze hinein; sie erlischt sofort. In dem Luftrest kann eine Verbrennung

nicht mehr stattfinden.

Aus den MeBergebnissen (Tabelle 1) ersehen wir, da} bei der Verbrennung des
Eisens die Luftmenge um etwa £ abnimmt. Das Eisen hat offenbar diesen Luftteil

verbraucht, um sich in das
blauschwarze Verbrennungs-
produkt, den Hammerschlag,
umzuwandeln.

Wir fithren die gleiche Messung
mit einem einfachen Gerit durch,
das wir uns leicht selbst herstellen
konnen. Ein rechteckiges Eisen-
blech wird zu einer Rinne ge-
knickt und mit einem Draht an
einem Gummistopfen befestigt, der
ein groBeres Reagenzglas (etwa
100 cm®) gut abschlieBt (Abb.9a).

@
M

|

b\ — - )

Auf der Rinne wird ein Hauf
Eisenpulver zum Glihen erhitzt
und dann schnell in das horizontal
gehaltene Glas geschoben, das so-
fort fest verschlossen und auf dem
Stopfen in eine Schale mit Wasser
gestellt wird (Abb.9b). Das Eisen
verbrennt in dem im Priifglas ein-
geschlossenen Luftraum. Wenn das
Glas abgekiihlt ist, wird der Stop-
fen unter Wasser vorsichtig ge-
lockert; das Wasser dringt in das
Reagenzglas ein und nimmt den
Raum der bei der Verbrennung ver-
brauchten Luft ein. In der Rest-
luft erlischt eine brennende Kerze
sofort (Abb.9c). Wir messen die
Menge des eingestromten Wassers
mit einem MeBglas und bestimmen
das Gesamtvolumen des Reagenz-
glases, indem wir es bis zum Stop-
fen mit Wasser fiillen und dieses
abmessen.

Tabelle 2 gibt einige Schiilermes-
sungen wieder. Die Einzelwerte
streuen stirker als in Tabelle 1
um den Mittelwert, dieser aber
stimmt mit den Ergebnissen der
vorigen Messung gut iiberein. Die
groBeren Streuungen der Einzel-
messungen sind zum Teil durch
die Versuchsanordnung selbst be-
dingt; sie konnen durch geschicktes

Abb. 9: Verbrennen von FEisenpulver (odcr

Magnesiumspiinen) in einem ab-

peschlossenen Luftraum. =y
Das in der Verbrennungsrinne (a) erhitzte
Ejsenpulver verbrennt in einem verschlosse-
nen Reagenzglas, das zur Abkiihlung in eine
‘Wanne mit Wasser gesetzt wird (b); nach dem Lockern des Stop-
fens wird der Raum der verbrauchten Luft von Wasser eingenom-
men. Priifung der Restluft mit einer brennenden Kerze (c).

Tab.2 Verbrennen von Eisen(pulver) in
einem abgeschlossenen Luftraum
(Versuchsanordnung Abb. 9)

Ver- Volumen des Bei der Verbrennung
stick Verbrennuflgsra,umes verbrauchte Luft
Nr. (= Rauminhalt des (= Menge des ein-
Rea 1 gedr Wassers)
1 86 cm® 17,5em® & 2049,
2 83 ,, 16,5 ,, = 19,99%
3 84 ,, 18,0 ,, £ 2149
4 82 ,, 18,0 ,, £ 231%
5 85 16,5 ,, = -1949
6 85 ,, 150 ,, £ 17,6%
(] 88 ,, 20,0 ,, = 22,79%
8 84, 17,0 ,, = 202%
9 85 ,, 16,5 ,, & 19,49
10 84 16,0 ,, = 19,0%
Mittel: 20,3%,
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Tab.3 Verbrennen von Magnesiumspinen und gewissenhaftes Arbeiten ge-
in einem abgeschlossenen Luft- mindert werden. Um brauchbare

raum (Versuchsanordnung Abb.9) Werte zu erhalten, muB man bei
allenVerfahren eine geniigend grofe
. Volumen des Bei der Verbrentiung ZahlvonEinz?lmessungen anstellen
" | Verbrennungsraumes verbrauchte Luft und den Mittelwert berechnen;
such (= Rauminhalt des (= Menge des ein- dann gleichen sich die Fehler aus.
Nr. Reagenzglases) gedrungenen Wassers) Tabelle 3 enthilt die Ergebnisse
von M gen, die mit Magnesium-
1 80 em® 180cm® & 22,59 spinen in der gleichen Versuchs-
2 80 165 ,, 2 20,6Y% anordnung vorgenommen wurden.
3 83 ” ]7’5 ~ 91 1(,/0 Bei diesen Versuchen ist zu be-
5 B e Y ST el achten, dafl nur eine diinne Schicht
4 85 14,5 = 1719,
(L g 2 B A 2 von Magnesiumspinen, nicht Ma-
5 80, 170, = 21,39 gnesiumpulver, auf der Rinne ver-
6 82 ,, 200 ,, = 244% brannt wird. Nachdem man das
7 88 ,, 16,5 ,, = 198% glihende Magnesium in das Rohr Vorsicht!
8 86 ., 175 ,, £ 20,3% eingefithrt hat, muB das Prifglas
9 82 18,5 ,, = 2269% ruhig in der Wanne abkiihlen. Die
10 84 160 ,, 2 19,1% Verbrenpung kann sonet so schnell
und heftig erfolgen, daB der Stopfen
Mittel: 20,99, herausfliegt oder gar das Glas
——1  platzt.

Wir vervollstindigen die mit den Metallen Eisen und Magnesium erhaltenen (3)
Ergebnisse durch eine weitere Messung mit Kupfer. In einem schwer schmelz- Versuch 29
baren Verbrennungsrohr erhitzen wir kleine Kupferblechstiicke oder eine Kupfer-
drahtnetzrolle zum Glithen und leiten dann eine bestimmte Luftmenge iiber das
Metall (Abb. 10). Zu diesem Zweck lassen wir eine abgemessene Wassermenge aus

Abb. 10: Vi von Kupfer im Luftst

Das aus dem Trichter in den Kolben tropfende Wasser verdringt eine abgemessene Luitmenge, die iiber das
erhitzte Kupferdrahtnetz stromt; die Restluft wird pneumatisch aufgefangen.

2%
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dem Tropftrichter in den Kolben flieBen. Dadurch wird ein gleich groBes Luft-
volumen langsam aus dem Kolben itber das erhitzte Kupfer gepreft. Die Luft
wird danach in einem Zylinder aufgefangen, der, mit Wasser gefiillt, umgekehrt
in einer Wanne mit Wasser steht. Die aus dem Ableitungsrohr aufsteigenden
Luftblasen verdringen das Wasser aus dem Zylinder. Diese Vorrichtung zum
Auffangen und Sammeln von Gasen durch Wasserverdringung nennt man eine
pneumatische Wanne.

Der Versuch kann auch Tab.4 Verbrennen von Metallen im Luftstrom

mit Zinkwolle aus- ( Versuchsanordnung Abb.10)

gefiithrt werden. In der

aufgefangenen Restluft V. h Uber- Auf-

erlischt eine Kerze wie ;'}sruc Metall | geleitete |gefangene VI':’I‘;R';‘::;?

bei den fritheren Ver- Luft | Restluft

suchen. Die in Tabelle4 1 Kupfer | 300 cm? | 240 cm? | 60 cmd 2 20,09,
zusammengestellten 5 500 305 05 . =900 O/"

MeBreihen bestitigen 2 i » » =N

die mit anderen Me- 3 |Zink(wolle)| 300 ,, | 245 ,, | 55 , £ 1839

tallen erhaltenen Er- 4 . 300 ., | 235 . |65 . 22169

gebnisse.

Wir ergiinzen die bisher nur mit Metallen vorgenommenen Versuche durch Mes-
sungen mit dem Nichtmetall Phosphor.

Der gelbe Phosphor ist ein sehr giftiger, leicht entziindlicher und sehr feuergefihrlicher
Stofi. AuBerste Vorsicht ist beim Umgang mit Phosphor notwendig! Er kommt
in Form von Stangen in den Handel, die unter Wasser aufbewahrt werden miissen und die
nicht mit der Haut in Beriihrung kommen diirfen. Sie lassen sich mit dem Messer zer-
schpeiden und werden dabei mit einer Tiegelzange unter Wasser festgehalten.

Eine andere Form des Phosphors ist der 7ote Phosphor. Dieser ist ein rot-violcttes Pulver,
ist nicht giftig und entziindet sich erst bei hoheren Temperaturen; roter Phosphor wird in
gut verschlossenen Glasflaschen (nicht unter Wasser) aufbewahrt.

Wir bringen ein erbsengroBes, mit Filterpapier abgetrocknetes Stiick gelben
Phosphor auf einem eisernen Verbrennungsloffel in eine GasmeBglocke, in
der ein bestimmter Luftraum abgesperrt ist (Abb. 8). Wir entziinden den Phos-
phor, indem wir ihn kurz mit einem heiBen Draht berithren, und verschlieBen
darauf die MeBglogke

fest. Der Phosphor g}, 5 Verbrennen von Phosphor
verbrennt zu einem in einem abgeschlossenen Luftraum

dichten weilen Rauch,
der sich bald voll ( Versuchsanordnung Abb. 8)

stindig in dem Sperr- Liitttaam

wasser auflost. Das Versuch — ik Verbrauchte
Wasser in der Glocke Nr. der Verbrennung Luftmenge
steigt. Das Restvolu-

men wird wie in Ver- 1 305 cm?® 242 emn?® 63cm® = 20,7%
such 27 abgelesen und 2 400 ,, 318 ,, 82, 2= 20,5%
mit der Kerze gepriift; 3 480 ,, 380 ,, 100 ,, 2= 20,8%
sie erlischt darin so-

fort. Mittel: 20,7%
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Die in Tabelle 5 eingetragenen Ergebnisse zeigen, daB das Nichtmetall Phosphor
bei der Verbrennung ebenfalls etwa 209, der Luft verbraucht.

Aus den Untersuchungen dieses Abschnitts folgt: Die Stoffe verbrauchen
bei der Verbrennung cin Fiinftel der verfiigharen Luft; in den rest-
lichen vier FiinfteIn kann eine Verbrennung nicht mehr stattfinden.

Die Luft enthilt demnach zwei Bestandteile. Der Anteil, der Verbrennungen er-
moglicht und dabei verbraucht wird, heiit Sauerstoff. In dem Anteil, der nach
der Verbrennung eines Stoffes iibrigbleibt, werden Flammen und Lebewesen
erstickt; dieser Luftbestandteil besteht im wesentlichen aus einem Gas, das man
Stickstoff nennt.

§ 8. Die Untersuchung des Gewichts der verbrannten Stoffe

(1) Gewich hme der verb. Metalle— (2) Gasformige Verbrennungsprodukte— (3) Unter-
uchung des b den Schwefels — (4) Gewicht. kme bei der Verb g einer Kerze —
(5) Zusammenfassung

Was ist mit der bei der Verbrennung verbrauchten Luft geschehen?
Wir vermuten, dal die brennenden oder glithenden Stoffe diesen Luftteil, den
Sauerstoff, zur Bildung ihrer Verbrennungsprodukte aufgenommen haben. Um
diese Annahme zu priifen, vergleichen wir zuniichst die Gewichte der verbrannten
und der unverbrannten Metalle.

Wir tarieren auf einfachen Hornschalenwaagen drei kleine Porzellantiegel, von
denen der erste Magnesiumspine (2 bis 3 g), der zweite Eisenfeilspiine (6 bis
8g) und der dritte diinne Kupferdrahtstiickchen oder pulverformiges Kupfer
(6 bis 8 g) enthilt. Die mit den Metallen beschickten Tiegel werden 5 bis 10 Minu-
ten lang mit dem Brenner kriftig durchgegliiht und nach dém Erkalten wieder
auf die Waage gesetat. Wir stellen bei allen drei Metallen eine deutliche Gewichts-
zunahme fest. Dadurch ist unsere Vermutung, daf die verbrannten Metalle einen
Stoff aufgenommen haben, bestiitigt; da die Verbrennungsprodukte nur bei Gegen-
wart von Luft entstehen, kann der aufgenommene Stoff nur aus der Luft stammen.

Andere Stoffe, wie Holz, Kohle, fliissige Brennstoffe, Kerzen, verlieren jedoch
augenscheinlich beim Verbrennen an Gewicht. Wir fragen deshalb: Tritt bei
allen Verbrennungen eine Gewichtszunahme ein?

Wird ein Streichholz angeziindet, so deutet der oft wahrnehmbare stechende Ge-
ruch darauf hin, daf3 gasformige Verbrennungsprodukte auftreten; diese entstehen
in der Hauptsache bei der Verbrennung des in der Kuppe enthaltenen Schwefels.

Wir erhitzen etwas Schwefel in einem Verbrennungslsffel. Der Schwefel schmilat.
entziindet sich und verbrennt mit blauer Flamme zu einem stechend riechenden
Gas. Um die Gewichtsverhiltnisse zu priifen, muf das gasformige Verbrennungs-
produkt des Schwefels gewogen werden.

Wir tarieren einen Literkolben mit VerschluBstopfen. Auf einem Verbrennungs-
I6ffel, der in einem zweiten passenden Stopfen steckt, wird etwas Schwefel ent-
ziindet und in den Kolben gesteckt. Der Schwefel brennt noch einige Minuten in
dem verschlossenen Kolben, der sich dabei mit einem durchscheinenden Nebel

(5)

)
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anfiillt. Nachdem der Schwefel erloschen und wieder fest geworden ist und nach-
dem auch der Kolben sich vollstindig abgekiihlt hat, wird der Stopfen mit dem
Loffel schnell durch den mittarierten VerschluBstopfen ausgetauscht und der Kolben
wieder auf die Waage gesetzt. Wir stellen eine deutliche Gewichtszunahme fest.
Beim Auswechseln der Stopfen entweicht weder ein Gas noch tritt Luft von auBen
in den Kolben ein; der gesamte Gasinhalt des Kolbens hat sich also nicht gesindert.
Das gasférmige Verbrennungsprodukt des Schwefelsist folglich nicht zu der Kolben-
luft hinzugekommen; es muf} vielmehr eine gewisse Luftmenge verbraucht und
dafiir ein gleich groBes, aber schwereres Volumen des gasférmigen Verbrennungs-
produktes entstanden sein.

Auch bei den Brennstoffen, die sich bei der Verbrennung chemisch so umwandeln,
daB sie fiir unser Auge unsichtbar werden (Kerzen, Spiritus, Benzin), entstehen
gasformige Verbrennungsprodukte, die bei einer Untersuchung der Gewichts-
verhiltnisse durch Wigung aufgefangen werden miissen. Wir priifen als Beispiel
die Gewichtsveréinderung bei der brennenden Kerze.

Versueh 34 Wir halten ein trockenes Becherglas mit der Offnung iiber eine brennende Kerze.

Die Innenwand des Glases iiberzieht sich mit einer diinnen Wasserhaut. Bei der
Verbrennung der Kerzenmasse entsteht u.a. Wasserdampf, der sich an dem
zunéchst noch kiihlen Glas verdichtet. Wie kann der Wasserdampf fiir die Wigung
festgehalten werden? Wir beobachten héufig, dal Kochsalz zu kleinen Klumpen

Abb. 11: Nachweis der Gewic bei der V' g einer Kerze.

Die gasformigen \erbrenmmzﬂprndukte werden von einem Gemisch von Calciumchlorid und Xtznatron im
oberen Teil des La und mitgewogen.
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zusammenbackt; das beruht darauf, daB geringfiigige Verunreinigungen des Koch-
salzes (z. B. durch Magnesiumsalze) die Luftfeuchtigkeit aufnehmen. Stoffe, die
Feuchtigkeit oder Wasserdampf an sich ziehen und festhalten, nennt man
hygroskopisch.

Besonders stark hygroskopisch ist das Calciumchlorid, ein bitter schmeckendes
weifles Salz. Dieses wird wegen seines hygroskopischen Verhaltens in der Chemie
haufig benutzt.

Wir fiillen in den kurzen, breiten Teil eines Lampenzylinders, der durch ein eng-
maschiges Drahtsieb von dem lingeren Teil abgetrennt ist, ein Gemenge von aus-
geglithtem Calciumchlorid und Atznatron. (Atznatron ist als Seifenstein in Droge-
rien erhiltlich und wird zur Herstellung von Seife verwendet.) Diese Mischung hilt
den Wasserdampf und die anderen gastérmigen Verbrennungsprodukte der Kerze
fest. Wir héngen zwei so hergerichtete Zylinder mit Drahtbiigeln an die beiden
Arme einer Waage, stellen unter jeden eine Kerze und tarieren (Abb. 11). Wir ent-
ziinden nur eine der beiden Kerzen. Bald neigt sich der Waagebalken nach der
Seite der brennenden Kerze hin. Obwohl die Kerzenmasse abnimmt, tritt im
ganzen eine Gewichtszunahme ein.

Wir fassen die Ergebnisse zusammen: Bei der Verbrennung erfahren die
Stoffe eine Gewichtszunahme; die Verbrennungsprodukte sind schwerer
als die unverbrannten Stoffe.

Da die Verbrennungsprodukte nur bei Gegenwart von Luft entstehen [§ 6] und da
bei der Verbrennung ein Luftbestandteil, der Sauerstoff, verbraucht wird [§ 7],
muB die Gewichtszunahme dadurch erfolgen, dal die verbrennenden Stoffe sich
mit Sauerstoff vereinigen.

§ 9. Sauerstoff; Oxydation; Oxyde

(1) Voriberlegung— (2) Die Zerlegung des Verb d lmvon" ksilber — (3) Ozydati
und Ozyde — (4) Chemische Wortgleichungen — (5) Um’ kb Ve gd ge — (6) Darstellung von
Sauerstoff im Laboratorium durch Zersetzung von W fip — (7) Die Eigenschaften
des Sauerstoﬂs — (8) Die M essung der Lzlergewschte von Luft und von Suuerstoﬂ —(9) Technische
G g des Sauerstoffs; Sauerstofjfl

Eine nihere Untersuchung des Luftbestandteils, der von den Stoffen bei der Ver-
brennung aufgenommen wird, ist erst moglich, wenn es gelingt, ihn aus einem der
Verbrennungsprodukte wieder herauszuholen. Wir erfuhren [§ 5, (7)], daB das
Quecksilber erst nach tagelangem Erhitzen merkliche Mengen des pulverfor-
migen roten Verbrennungsproduktes bildet. Das deutet darauf hin, daB dieses
Metall im Gegensatz zu den anderen den Sauerstoff nur langsam und schwer auf-

 nimmt. Wir kénnen erwarten, daf} der aufgenommene Luftbestandteil daher auch
am ehesten wieder aus dem Verbrennungsprodukt des Quecksilbers freigemacht
werden kann.

Wir erhitzen eine kleine Menge (1 bis 2 g) des roten Pulvers in einem schwer
schmelzbaren Reagenzglas, dessen Ableitungsrohr zu einer pneumatischen Wanne
fithrt (Abb.12). Zunichst entweichen einzelne Luftblasen, da sich die in dem Priif-
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glas erwirmte Luft aus-

dehnt. Bald aber setzt

eine stetige Entwicklung

von Gas ein, das wir in

einer kleinen Gasmef-

glocke sammeln. Gleich-

zeitig setzen sich im Re-

E/ Saverstoffl  agenzglas oberhalb der
Quecksilberoxyd erhitzten Stelle winzige
Quecksilbertrépfchen ab,
S 7 die sich zu groBeren Trop-
- fen vereinigen. Wird ge-
| - niigend lange erhitzt, so

i wird das rote Pulver

= schliefllich restlos in me-

- tallisches Quecksilber und

a in das in der GasmeB-

ﬂ . ammm—  glocke gesammelte Gas

Abb. 12: Hitzespaltung des Quecksilberozyds. eeregt: VUit stellon das
Das Quecksilberoxyd wird in der Hitze in das Metall Quecksilber und Gas in der MeGglocke

in ein farbloses Gas zerlegt. Das Quecksilber setzt sich in Kleinen auf Druckgleichheit mit
Tropfchen an der Wand des Priifelases ab. Das Gas wird fn cimer  der Aufenluft (gleicher
Klelnen GasmeBglocke pneumatisch aufgefangen; ein glimmender 7

Holzspan wird in dem Glas hell enttiammt. Wasserstand in Glocke

und Wanne), 6ffnen den
Stopfen und tauchen einen glimmenden Holzspan kurz in die Glocke. Der Span
flammt hell auf und verbrennt lebhaft. Wir verschlieBen die Glocke wieder und
driicken den Rest des angesammelten Gases iiber ein blankes Kupferblech, das in
einem schwer schmelzbaren Glasrohr erhitzt wird (Abb. 13). Wihrend das Volumen
des Gases zusehends abnimmt, iiberzieht sich das Kupfer mit der schwarzen
Kruste, die wir frither bei der Verbrennung des Kupfers an der Luft beobachtet
haben. Dieser Versuch beweist, da3 das von dem Verbrennungsprodukt des
Quecksilbers abgegebene Gas wirklich der bei der Verbrennung aufgenommene
Luftanteil, der reine Sauerstoff, ist. Sein lateinischer Name ist Oxygenium.

Der Verbrennungsvorgang ist jetzt aufgeklirt: Eine Verbrennung ist ein
chemischer Vorgang, bei dem sich der brennende Stoff mit Sauerstoff
(Oxygenium) vereinigt; der Stoff wird oxydiert. Jeder Verbrennungs-
vorgang ist eine Oxydation; die Verbr gsprodukte werden Oxyde
genannt.

Die Luft besteht zu rund 80 Vol.9, aus Stickstoff und zu 20 Vol.%,
aus Sauerstoff.

Wir geben chemische Reaktionen in kurzer Form durch chemische Wortglei- .
chungen wieder, z. B.

Magnesium + S toff Magnesiumoxyd

Kupfer + Sauerstoff ——— Kupferoxyd

(gelesen: Magnesium plus Sauerstoff ergibt (oder setzt sich um zu) Magnesium-
ozyd). Der Pfeil gibt die Richtung an, in der die chemische Umsetzung abliuft.



o
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Sauerslaﬂ\ —

Abb. 13: des bei der Hi des Q il Gases.

Das in der Glocke aufgefangene Gas wird iiber erhitztes Kupfer geleitet; das Kupfer wird ln schwarzes Knpfer
oxyd umgewandelt. Damit ist bewiesen, daB das aus dem Q

Quecksilber und Sauerstoff vereinigen sich bei Temperaturen um 300°C zu rotem
Quecksilberoxyd; bei héheren Temperaturen (um 800°C) wird das Quecksilber-
oxyd wieder in die Ausgangsstoffe zersetzt. Man deutet diesen wumkehrbaren
Vorgang durch einen Doppelpfeil an; héufig werden die Umsetzungsbedingungen

dazugeschrieben: .

300¢
Quecksilber -+ Sauerstoff T Quecksilberoxyd

Das gelbe Bleioxyd, die Bleigldtte, geht bei langem, vorsichtigem Erhitzen auf 300°C all-
mahlich in die rote Bleimennige tiber [§5, (4)]; der Vorgang dhnelt der Umwandlung des
Quecksilbers in sein Oxyd. Wir erhitzen etwas rote Bleimennige kriftig in einem offenen
Reagenzglas: das rote Pulver wandelt sich wieder in das gelbe Bleioxyd zuriick. Ein glimmen-
der Holzspan entflammt im Innern des Reagenzglases und zeigt an, daB gleichzeitig Sauerstoff
frei wird. Die rote Blei ige ist also ein sauer 1 Bleioxyd als die gelbe Bleigldtte.

0°

Gelbes Bleiozyd + Sauerstoﬁ —> rotes Bleioxyd
(Bleiglitte) 00° C (Bleimennige)

Die Gewinnung groferer Sauerstoffmengen aus den Metalloxyden ist zu langwierig
und zu kostspielig. In Drogerien und Apotheken ist das Wasserstoffperoxyd
erhiltlich, eine wasserklare Fliissigkeit, die zur Wundbehandlung, zum Gurgeln
bei Halsentziindungen und als Bleich- und Desinfektionsmittel verwendet wird.
Der Worthestandteil Ozyd besagt, daf3 ein sauerstoffhaltiger Stoff vorliegt. Die Silbe
per bedeutet, da der Sauerstofigehalt hoher liegt als in gewdhnlichen Oxyden.

Wir geben zu einigen Kubikzentimetern Wasserstoffperoxyd etwas geronnenes oder
ein paar Tropfen frisches Blut. Die Fliisssigkeit schaumt sofort stark auf; wir er-
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kennen daran, daf} sich ein Gas entwickelt. Ein glimmender Span entflammt in dem
Gas; das Wasserstoffperoxyd hat also Sauerstoff abgegeben. Auch viele andere
Stoffe (Speichel, Metall- und Kohlepulver, Braunstein) machen aus Wasserstoft-
peroxyd schnell und ohne Erhitzen Sauerstoff frei. Bei den néichsten Versuchen
verwenden wir dazu Braunsteinpulver.

Braunstein ist ein dunkler, fast schwarzer Stoff. In Pulverform wird er zur Herstellung
von Rostschutzfarben und Leinolfirnis verwendet. In den Taschenlampenbatterien sind die
in den Zinkzylindern steckenden Kohlestibe mit Braunsteinbeuteln umhiillt.

Wir geben in einem Priifglas zu einigen Kubikzentimetern Wasserstoffper-
oxyd eine Messerspitze Braunsteinpulver. Wenn die Sauerstoffabgabe beendet
ist, gieBen wir den Inhalt des Glases durch ein Filter; die Fliissigkeit tropft klar
ab, wihrend das feste Braunsteinpulver auf dem Filter zuriickbleibt. Diesen be-
reits gebrauchten Braunstein fiigen wir wieder zu frischem Wasserstoffperoxyd.
Es setzt eine erneute Sauerstoffentwicklung ein; wir erkennen daraus, daB der
Braunstein wirksam geblieben ist. Eine Wiagung des Braunsteins vor und nach der
Einwirkung auf Wasserstoffperoxyd ergibt, daB er sich auch gewichtsméBig nicht
verdndert. Der Braunstein wird also bei dem Vorgang iiberhaupt nicht, weder
stofflich noch gewichtsmifig, veréindert; schon seine Gegenwart hat zur Folge,
daB das Wasserstoffperoxyd Sauerstoff abgibt. Auch lange Zeit aufbewahrtes
Wasserstoffperoxyd ist oft vollstindig zersetzt und unbrauchbar; es hat den
Sauerstoff, wenn auch sehr langsam, ohne Einwirkung eines anderen Stoffes ab-
gegeben. Der Braunstein beschleunigt die Zersetzung des Wasserstoffperoxyds
so sehr, daB sie bereits nach wenigen Minuten beendet ist. Stoffe, die durch ihre
Gegenwart chemische Vorginge beschleunigen, ohne selbst dabei verindert oder
verbraucht zu werden, nennt man Katalysatoren. In der Technik werden
Katalysatoren in grofem Umfang verwendet.

Das handelsiibliche Wasserstoffperoxyd ist eine verdiinnte Losung, die auf 100 Teile Wasser
etwa 3 Teile Wasserstoffperoxyd enthélt; da es sich bereits durch den EinfluB des Tages-
lichts zersetzt, muB es in braunen Flaschen aufbewahrt werden.

Wasserstoffperoxyd zerstort Farbstoffe. Kocht man z.B. Rotkohlblitter mit der Wasser-

stoffperoxydlosung, so werden sie schlieBlich entfirbt; man kann deswegen vielfach Flecke

(Rotwein-, Heidelbeer-, Kaffeeflecke) aus weiBlen Geweben mit Wasserstoffperoxyd ent-

fernen. Die Bleichwirkung beruht auf dem in Freiheit gesetzten Sauerstoff; man spricht
ich

1 Antinnshl

d gen von einer O.

Wir geben zu 50 cm?® Wasserstoffperoxydlésung in einem Reagenzglas (etwa 100 cm3
Inhalt) oder in einem kleinen Kolben eine Messerspitze Braunsteinpulver und ver-
schlieBen das Gefdll schnell mit einem Stopfen, durch den ein Gasableitungsrohr
fithrt; der entweichende Sauerstoff wird pneumatisch aufgefangen. 50 em? der
3%igen Peroxydlosung liefern 400 bis 500 cm? Sauerstoff. Will man nicht das ge-
samte Peroxyd auf einmal zersetzen, weil man im Augenblick nicht so viel Sauer-
stoff braucht, so gibt man den Braunstein in das Entwicklungsgefal und 148t die
Peroxydlosung aus einem Tropftrichter nach Bedarf zuflieBen (Abb. 14).

Wir stellen die wichtigsten Eigenschaften des Sauerstofies fest:

a) Sauerstoff ist ein farbloses und geruchloses Gas.
Wir senken eine kleine brennende Kerze in einen mit Sauerstoff gefiillten Zy-
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Wasserstofiperoxyd

Sauerstoff

Abb. 14: Darstellung von Sauerstoff durch
katalytische Zersetzung von Wasser-
stoffperoxyd mit Braunstein.

Man regelt den Sauerstofistrom, indem
man das Wasserstoffperoxyd auf den Kata-
lysator Braunstein tropfen 1aBt; der Sauer-
stoff wird ohne Erwirmung freigemacht und
abgeleitet.

linder; sie verbrennt mit hellerem, glinzen-
derem Licht als in gewdhnlicher Luft.

b) Sauerstoff fordert die Verbrennung sehr, brennt
aber selbst nicht.

Chemisch ist zwischen einer Verbrennungin Luft
oder reinem Sauerstoff kein Unterschied; die
Verbrennungsprodukte sind in beiden Fillen die
gleichen. In reinem Sauerstoff aber verbrennen
die Stoffe schneller und lebhafter, d. h. mit hohe-
rer Temperatur, da hierbei der Luftstickstoff, der
sich an der Verbrennung nicht beteiligt und nur
verdiinnend wirkt, nicht erwiirmt werden muf3.
Von zwei gleich groBen, mit Sauerstoff gefiillten
Reagenzglisern wird das eine mit der Offnung
nach oben, das zweite umgekehrt gehalten.
Nach einer Minute werden beide mit einem
glimmenden Span gepriift. In dem Glas, das mit
der Miindung nach oben gehalten wurde, ver-
brennt derglimmende Span mit heller Flamme:
es ist also noch Sauerstoff vorhanden. In dem
anderen Glas hingegen, dessen Miindung nach
unten zeigte, wird derglimmende Spannichtent-
flammt; hier ist der Sauerstoff also entwichen.

¢) Sauerstoff ist schwerer als Luft.

Wir leiten Sauerstoff aus dem Entwicklungsgefi3 in einen aufrechtstehenden Zy-
linder (Abb. 15). Der schwere Sauerstoff verdriingt die Luft. Statt durch Wasser-
verdringung wie in der pneumatischen Wanne, kénnen GefiBe auch durch Luft-
verdringung mit Sauerstoff gefiillt werden.

Saverstoff

Abb. 15: Filliung eines Gefifes mit Sauer-

stoff durch Luftverdrangung.
Sauerstoff ist schwerer als Luft und bleibt
daher in dem GefiB, aus dem die Luft nach
oben herausgedringt wird.

Wieviel wiegt 1 Liter Luft, wieviel
1 Liter Sauerstoff? Wir bestimmen die
Litergewichte der beiden Gase mit Hilfe einer
Doppelhahnkugel mit dichtschlieBenden, einge-
fetteten Glashiahnen und einer GasmeBglocke
auf folgende Weise: Aus der Doppelhahnkugel
wird mit einer Wasserstrahlpumpe eine Zeitlang
Luft abgesaugt (Abb. 16a). AnschlieBend wird
die Kugel, in der nun ein betréichtlicher Unter-

druck herrscht, auf einer Waage sorgfiltig aus- -

tariert. In einer GasmefBglocke sperren wir eine
genau bestimmte Luft- bzw. Sauerstoffmenge,
z.B. 500 em?, ab. Wir verbinden nun die MeB-
glocke mit der Doppelhahnkugel und 6ffnen den
Hahn der Glocke. Darauf 6ffnen wir vorsichtig
den AnschluBhahn der Kugel so weit, daBl das
Gas langsam aus der Mefiglocke in die Kugel
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