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55. Kapitel: Technische Silikate I: Das Glas

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[416] Das Glas als Doppelsilikat. In [396] und [397]
lernten wir das Wasserglas als Silikat kennen. Diese
sirupartige Fliissigkeit steht chemisch dem eigentlichen
Glase sehr nahe, das ein Natrium-Kalzium-Doppelsili-
kat darstellt. Allgemein entstehen Gliser aus Ge-
mischen von Metalloxyden mit Siliziumdioxyd durch
Aufschmelzen, wenn der SchmelzfluB ohne Kristallisa-
tion (glasig-amorph) erstarrt.

[417] Die Rohstoffe zur Glasherstellung. Zur Glas-
fabrikation brauchen wir als Hauptbestandteile 1.
moglichst reinen Sand SiO,, 2. Soda (= Natrium-
karbonat) Na,CO, und 3. Kalkstein (= Kalziumkar-
bonat) CaCO,. AuBerdem werden meist noch etwas
Ton (=Aluminiumsilikat), FluBspat (= Kalziumfluorid
Caly) und Braunstein (MnO,) zugesetzt. Die chemische
Zusammensetzung der einzelnen Bestandteile zeigt uns
schon ihre Bedeutung und Aufgabe.
In [396] war davon die Rede, daB durch Erhitzen von
Sand mit konzentrierter Kali- oder Natronlauge Was-
serglas entsteht. Bei der Glasfabrikation iibernehmen
Soda und Kalk die Rolle der Laugen. Das Siliziumdi-
oxyd tritt chemisch an die Stelle des Kohlendioxyds der
Soda und des Kalkes, wobei sich aus den Karbonaten
Silikate bilden. Die chemischen Umsetzungen entspre-
chen etwa den chemischen Gleichungen:
NayCOy + Si0y — Na,ySiO; + CO,t

Soda Sand Natrium- Kohlen-

silikat  dioxyd

CaCO; -+ Si0, — CaSiO; + COLt

Kallk Sand Kalzium- Kohlen-

silikat dioxyd
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Gliser entstehen aus den
Schmelzfliissen von Me-
talloxyden mit Silizium-
dioxyd, wenn diese ohne
Kristallisation erstarren.
Das Normalglas ist

ein Natrium-Kalzium-
doppelsilikat.

Die hauptsichlichsten
Rohstoffe fiir die Glas-
herstellung sind Sand,
Soda und Kalk. Beim
Zusammenschmelzen
dieser Bestandteile wird
das Kohlendioxyd der
Soda und des Kalkes
durch Siliziumdioxyd er-
setzt. Aus den Karbona-
ten werden auf diese
Weise Silikate,

Na,CO;4 +8i0, » Na,SiO,
+CO,

CaCOy+ 510, » CaSiOq
+COg4
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[418] Die Herstellung des Glasflusses. Die einzelnen
Bestandteile werden sehr fein gepulvert, sorgfiltig ab-
gewogen und vermischt. Meist werden dem fertigen
Glassatz noch 20-30% Glasscherben zugesetzt, wo-
durch der anfallende Bruch und das Altmaterial zur
Rohstoffeinsparung in den Fabrikationsgang einbe-
zogen werden.

In Glashiitten #lterer Bauart wird dieser Glassatz in
Bottiche aus feuerfester Schamotte von verschiedener
Form und GréBe eingefiillt, die als ,,Glashifen* be-
zeichnet werden. Die modernen Glashiitten schmelzen
den Glassatz in groBen Wannendéfen, die mit Genera-
torgas beheizt werden. Die Ofen sind mit Warmespei-
chern ausgeriistet, in denen die Verbrennungsluft und
die Heizgase vorgewirmt werden. In den Wannenéfen
(Abb. 140) befinden sich meist zwei bis drei Wannen
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Abb.140. Vertikaler und horizontaler Schnitt durch einen W mit

Die einzelnen Bestand-
teile werden vor der Ver-
arbeitung fein gemahlen,
abgewogen und ver-
mengt.

Der Glassatz wird in
Ofen alterer Bauart in
Glashifen aufgeschmol-
zen, oder er durchlauftin
den Wannen moderner
Glaswannenéfen die Sta-
dien des Einschmelzens,
des Klarens und des Ver-
arbeitens. Die Wannen-
ofen werden mit Genera-
torgas beheizt und sind
mit Warmespeichern ge-
koppelt. Die Wannen ar-
beiten kontinuierlich und
werden am hinteren Ende

Wi, W, und W,: drei Schmelzwannen; Ry — R,: vier Siemenssche Wirmespeicher.

nebeneinander, damit gleichzeitig mehrere Glassorten
geschmolzen und verarbeitet werden kénnen. In kur-
zen Zeitabstinden wird am hinteren Ende der Wannen
neuer Glassatz in dem gleichen MaBe eingefiillt, wie am
vorderen Ende der Wanne der fertige GlasfluB verar-
beitet wird. Wiihrend der Glassatz im hinteren Teil der
Wanne aufgeschmolzen wird, macht er im mittleren
Teile eine Klirung durch und wird am vorderen Ende
als zéhfliissiger, blasenfreier SchmelzfluB entnommen.

[419] Die Wirkung der Siemensschen Wirme-
speicher. Das Generatorgas tritt durch den Regene-
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im gleichen MaBe neu be-
schickt, wie am vorderen
Ende der GlasfluB ent-
nommen wird.

Um die Warme der hei-
Ben Abgase auszunutzen



rator!) 1 ein, der mit einem Gitterwerk aus feuerfesten
Ziegeln ausgemauert ist, wiihrend die Luft durch den
Regenerator 2 ecinstromt (Abb. 140). Gas und Luft
werden durch die erhitzten Ziegel der Regeneratoren
vorgewidrmt, treten bei E in den Wannenraum ein,
mischen sich und brennen ab. Die Flamme erhitzt den
Glassatz von oben her. Die heiBen Verbrennungsgase
entweichen bei A, durchstrémen die Regeneratoren 3
und 4 und wirmen deren Gitterwerk vor. Nach etwa
1/2 Stunde wird durch Umschalten der Ventile der Gas-
und Luftstrom durch R 3 und R 4 geleitet, wihrend
die heiBen Abgase R 1 und R 2 vorwirmen.

Durch das Vorwiarmen der Heizgase und der Frischluft
wird die Ofentemperatur um mehrere hundert Grad
gesteigert. Daher arbeiten viele Ofen, besonders in der
Glas-, Tonwaren- und Metallindustrie nach der Regene-
rativfeuerung von Siemens.

[420] Glas ist eine feste Lésung. Beim Schmelzen des
Glassatzes l6sen sich in dem Silikatgemisch ([416] und
[417)) die Aluminiumsilikate, wobei der FluBspat das
Schmelzen beférdert und den GlasfluB geniigend diinn-
fliissig macht. Braunstein MnO, (= Manganperoxyd)
dient als Entfirbungsmittel; er hellt die durch Eisen(3)-
oxyd verursachte gelbe Firbung des Silikatflusses auf,
indem er die Komplementirfarbe zur Eisenfirbung
liefert.

Alle geschmolzenen Silikatgemische kristallisieren sehr
trige. Beim langsamen Erkalten ordnen sich die Mole-
kiile zu kleinen Kristallen, wie z. B. bei der Lava und
beim Basalt. Bei sehr langsamer Abkiihlung bilden sich
z. T. groBere Kristalle, wie beim Porphyr, oder das
ganze Gestein erscheint grobkristallin, wie z. B. das
Tiefengestein Granit (Abbildungen 12 und 13 im
Brief 12, Seite 134).

Bei schneller Abkiihlung von Silikatschmelzfliissen bil-
den sich keine Kristalle aus. Es entsteht eine nichtkri-
stalline, amorphe Masse, welche den Charakter einer Lo-
sung beibehilt. Die einzelnen Teilchen sind zwar nicht
gegeneinander beweglich, aber sie sind auch nicht wie
beim festen Stoff in einem Raumgitter gpgeordnet.
Man faBt daher das Glas als feste Lisung auf.

1) regenerare (lat.) = wiederherstellen; hier im Sinne von riick=
gewinnen
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und durch sie die Ofen-
temperatur um mehrere
hundert Grad zu stei-
gern, werden die Glas-
wannenéfen nach der
Siemensschen Regenera-
tivfeuerung beheizt. Die
Abgase erhitzen in den
Regeneratoren ein Git-
terwerk aus feuerfesten
Ziegeln, das dann die auf-
gespeicherte Warme an
die Heizgase und die
Frischluft weitergibt.

Der FluBspatzusatz be-
fordert das Schmelzen
des Glasflusses, wihrend
der Braunstein den Glas-
fluB entfarbt.

Bei sehr langsamer Ab-
kiihlung ordnen sich die
Molekiile geschmolzener
Silikatgemische zu gro-
Ben Kristallen zusammen
(Granitgefiige), bei
schnellerer Abkiihlung
erstarren sie kleinkristal-
lin (Basaltgefiige).
Erstarren die Schmelz-
fliisse sehr schnell, so bil-
den sie nichtkristalline
Massen, die den Charak-
ter einer Losung beibe-
halten und als feste L&-
sungen bezeichnet wer-
den. Ihre Einzelteilchen
sind gegeneinander nicht
mehr beweglich.

Das Glas hat keinen
festen Schmelzpunkt.
Beim Abkiihlen des Glas-
flusses wird ein wachs-
weiches Zwischen-
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Das Glas hat keinen festen Schmelzpunkt, sondern er-
weicht beim Erhitzen ganz langsam. Beim Ubergang
in den festen Zustand durchliuft der zunichst diinn-
fliissige GlasfluB ein wachsweiches Zwischenstadium, in
dem das Glas bequemgeformt und gepreBt werden kann.

56. Kapitel: Die Verarbeitung des Glases

stadium erreicht, in dem
das Glas bequem ge-
formt, gepreBt und ge-
schweiBt werden kann.

Abb. 141. Glasblaser beim Blasen
eines Kolbens. Im Hintergrunde
wird GlasfluB mit der Glasblaser-
pfeife aus dem Schmelzofen ent-
nommen. Der Kolben wird in eine
zweiteilige, zuklappbare Hohlform
hineingeblasen.

A.Lehrgang

B. Kurzfassung

[421] Das Blasen des Glases. Die ilteste und wich-
tigste Form der Verarbeitung ist das Blasen des Glases.
Der Glasbliser verwendet hierzu ein 1!/, m langes
cisernes Rohr, die Pfeife, dic mit Hflzmantel und Holz-
mundstiick versehen ist. Durch Eintauchen der Pfeife
in den GlasfluB entnimmt er dem Ofen die glithende,
zihfliissige Glasmasse (Abb. 141). Unter stindigem
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Gliserne Hohlkérper
werden durch Blasen ge-
formt. Der Glasbliser
entnimmt den GlasfluB
mit der eisernen Pleife
und bldst ihn unter stan-
digem Drehen der Pfeife
zur Birnenform auf.



Drehen der Pfeife um ihre Lingsachse blist er die Glas- Diese wird in eine Hohl-
masse auf, schwenkt sie, senkt den birnenférmigen form cingesenkt und wei-
Hohlkérper in eine geffnete Form und blist ihn so :ﬁz l’i‘::ﬁf:g‘:ﬁ'}“ bis sie
weit auf, bis er die geschlossene Form vollstindig aus- Massenartikel werden

filllt. Nach dem Wiedersffnen der Form wird der seit 1900 mit der Owens-
Flaschenhals durch einen Wassertropfen von der Pfcife  schen Blasmaschine her-
abgesprengt und das Hohlglas im Kiihlofen sehr lang- Egestellt, die in 24 Stun-

: den bis zu 100000 Fla-
sam abgekiihlt. schen liefert.

Heute werden nur noch groBe Ballons und hochwertige
Hoblgliser in dieser Weise geblasen. Bei den Massen-
artikeln verdrangte die Maschine weitgehend dieHand-
arbeit. Die Blasmaschine von Owens (seit 1900) stellt
bei einer Bedienung durch 6 Mann in 24 Stunden bis
100000 Flaschen her, zu deren Fabrikation der geiib-
teste Glasbliser etwa 10 Monate brauchen wiirde.

[422] Das Ziehen des Glases, Glasstibe und Glas- Durch Ziehen des Glas-
rohren werden gezogen, indem zwei Glasbliser auf 20 flusses entstehen Glas-

Y " . . & réhren und Glasstibe,
bis 30 m langen Bahnen zwischen sich die glithende Der Hohlraum der Glas.

Glasmasse zu einem mehr oder weniger diinnen Glas-  1ghren wird hierbei durch
faden ausziehen. Beim einseitigen Einblasen von Luft einseitiges Einblasen von
entsteht aus dem Glasstab eine Glasréhre (Abb, 142),  Luft erzcugt.

. - Die Fensterscheiben wer-
Zur Herstellung von Fensterscheiben wurden frither gep, in Zichmaschinen
groBe, walzenférmige Hohlkérper geblasen und aus hergestellt, in denen ein
ihnen Hohlzylinder hergestellt, die dann in der Lings- mit Schlitz versehener

= 2 feuerfester Rahmen in
richtung aufgeschnitten und zu Platten gestreckt wur- die flissige Glasmasse

eingedriickt wird. Ein
Glasband hebt sich aus
dem Schlitze heraus und
wird zwischen Walzen
nach oben gefiihrt.

Abb. 142. Glasbliser beim Zichen von Glasrshren. Der wachsweiche Ubergangs-
1 des Glasflusses ermoglicht die a sgepragte Streckung. Durch das Ein-
blasen von Luit in den Glasflug wird aus detn massiven Glasstab eiue Glasrohre,
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den. Heute werden die Fensterscheiben in Ziehmaschi-
nen geformt, indem ein feuerfester Rahmen mit einem
schmalen, langen Schlitz in die fliissige Glasmasse ein-
gedriickt wird. Hierdurch wird ein Glasband aus dem
Schlitz herausgepreBt, zwischen Walzen nach oben ge-
fiihrt und nach dem Erstarren in Scheiben zerschnit-
ten (Abb. 143 und 144).
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\l !/ licher Achse
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Abb. 143, Tafelglasziehmaschine. Blick auf den offenen Y, /
Teil des Ziehschachtes, in dem durch Walzen die gl 7

hende Glastafel nach oben befordert wird.

Ziehdiise ﬁ

Abb. 144, Technischer Schnitt durch die Tafelglas-

- Ziehwanne

ziehmaschine mit Ziehdiise und Ziehschacht.

[423] Das GieBen und Pressen. Dicke und groBe
Spiegelglasscheiben werden auf eisernen GieBtischen
gegossen, wobei die richtige Stirke durch Walzen her-
gestellt wird, welche in die erstarrenden Scheiben auch
Muster einprigen kénnen. Nach dem Gieflen werden
die Spiegelglasscheiben auf beiden Seiten geschliffen
und poliert. 4
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Spiegelglasscheiben wer-
den auf eisernen Tischen
gegossen und dann auf
beiden Seiten geschliffen
und poliert.



Flach gestaltete Glasgerite, wie Teller und Schiisseln,
werden in groBen Stempelpressen hergestellt, in denen
der GlasfluB in Formen hineingepreB8t wird. Der hierzu
verwendete GlasfluB enthilt haufig Zusitze von Blei-
silikat, wodurch der Glanz und das Lichtbrechungs-
vermégen des PreBglases zunehmen. Besonders blei-
haltig sind die dicken Kristallgliser, die nach dem Er-
starren durch Schliffflichen verziert werden.

[424] Buntglaser. Farbige Glaser entstehen durch Zu-
sitze von Schwermetallverbindungen. Sie alle kennen
das gewohnliche Flaschenglas, das durch Verunreini-
gungen des Sandes mit Eisenverbindungen von Natur
aus griin oder gelbbraun gefirbt ist. Kupfer- und
Chromverbindungen firben den GlasfluB leuchtend
griin. Tiefblaue Gléiser enthalten Kobaltoxyd. Violette
Farbténe entstehen durch Braunstein. Rubingléser ent-
halten Gold in feinster Verteilung. Bei den Uberfang-
glisern werden mehrere verschieden gefirbte Glas-
schichten gemeinsam verblasen. Beim nachtriglichen
Schleifen tritt an den Schliffflichen der helle oder an-
ders gefirbte Untergrund zutage; so werden z. B. die
mehrfarbigen Vasen hergestellt.

[425] Spezialgliser. Auch der Zusammensetzung nach
unterscheidet man viele Glassorten. Das gewthnliche
Fensterglas ist ein ziemlich leicht schmelzbares Natron-
kalkglas. Fiir chemische Gerite, die stark erhitzt wer-
den und deshalb schwer schmelzbar sein miissen, z. B.
auch fiir Lampenzylinder, verwendet man Kalikalk-
glas (= Bohmisches Glas). Kalibleigliser bilden das
bereits erwdhnte Kristallglas und das fiir optische
Zwecke verwendete Flintglas. Um die optischen Gliser
frei von Blasen und Schlieren zu machen, werden sie
einem besonderen Feinkiihlverfahren unterworfen, das
oft 4-6 Wochen dauert. Beriihmt und bekannt sind die
Erzeugnisse der Firma Schott und Genossen in Jena.
Ein Bor-Tonerde-Glas ist das ,,Jenaer Glas', in dem
ein Teil des Silizinmdioxyds durch Bor- und Alumi-
niumoxyd ersetzt ist. Das Boroxyd verringert den Aus-
dehnungskoeffizienten des Glases und damit die Emp-
findlichkeit gegen plétzliche Temperaturunterschiede.
Das Aluminiumoxyd setzt die Sprodigkeit herab. Je-
naer Glas wird zur Herstellung von Laboratoriums-
gerdten und Haushaltgeschirr verwendet.

Durch Stempelpressen
wird der GlasfluB in For-
men gepreBt. So entste-
hen die flach gestalteten
glasernen Gebrauchs-
gegenstinde.

Ein Zusatz von Bleisili-
kat erhoht Glanz und
Lichtbrechungsvermé-
gen des PreBglases

Farbige Glaser entstehen
durch Zusatz von
Schwermetallverbindun-
gen. Verunreingungen
des Sandes mit Eisen-
verbindungen erzeugen
die griine bis braune
FFarbe des gewdhnlichen
Flaschenglases. Bei den
Uberfangglisern werden
verschieden gefirbte
Glasschichten gemein-
sam verblasen.

Als Fensterglas dientdas
leicht schmelzende Na-
tronkalkglas, wahrend
das Kalikalkglas schwer
schmelzbare Glaser lie-
fert.

Kalibleigldser sind das
Kristallglas und das
Flintglas.

Jenaer Glas ist ein Bor-
Tonerde-Glas, das gegen
Temperaturunterschiede
unempfindlich ist und
im Laboratorium und im
Haushalt viel verwendet
wird.

Auch der Emailiiberzug
der Eisengeschirre ist ein
Glas, und zwar ein Blei-
borsauresilikat.
Quarzglas wird durch
Schmelzen von reinem
Siliziumdioxyd im elek-
trischen Ofen hergestellt
und halt auch schroffen
Temperaturwechsel aus.
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Der Emailiiberzug eiserner Gebrauchsgeschirre ist ein
Bleiborséuresilikat, das durch Zinnoxyd undurchsich-
tig gemacht und durch Schwermetalloxyde gefarbt ist.
Das Quarzglas ist reines, amorphes Siliziumdioxyd und
unterscheidet sich somit in seiner chemischen Zusam-
mensetzung wesentlich von allen iibrigen Glisern. Es
wird im elektrischen Ofen durch Schmelzen von Berg-
kristall gewonnen, hilt selbst schroffem Temperatur-
wechsel stand und ist fiir ultraviolette Strahlen durch-
ldssig.

[426] Geschichte und Bedeutung des Glases. Das
Glas ist einer der dltesten chemisch aufgebauten Werk-
stoffe der Menschheit. Bereits in den Gribern Agyp-
tens finden wir bunte Glasperlen und Glasgerite, deren
Alter mit etwa 5000 Jahren angenommen werden muB,
In Rom begann man mit der Herstellung kunstgewerb-
licher Glaser zu Beginn unserer Zeitrechnung. In
Deutschland hingegen wurde die Herstellung des Glases
erst im Mittelalter betrieben. Der Preis des Glases war
damals auBerordentlich hoch, da der Rohstoff Soda in
der Natur nur spirlich vertreten ist, groBtechnisch da-
mals noch nicht hergestellt werden konnte und somit
den Preis des Glases ungiinstig beeinfluBte. Glasfenster
gehorten noch im Mittelalter zu den Seltenheiten. Erst
im 16. Jahrhundert trat eine allgemeine Preissenkung
fiar Gléser ein, die es weiten Kreisen erméglichte, Fen-
sterscheiben zu verwenden. Zum wirklichen Massenarti-
kel wurde das Glaserst im 18. Jahrhundert, nachdem es
gelungen war, aus Kochsalz Soda herzustellen. Im Ver-
laufe des 19. Jahrhunderts wurde die Glasherstellung
wesentlich weiter entwickelt, als die alten, holzgefeuer-
ten Hafenéfen durch die Glaswannenéfen mit Siemens-
scher Regenerativfeuerung ersetzt wurden und Blas-
maschinen, Ziehmaschinen und Stempelpressen die
Glasherstellung weitgehend mechanisierten.

Die hohe Entwicklung der naturwissenschaftlichen
Forschung in unserem Jahrhundert wire ohne den
Werkstoff Glas undenkbar gewesen, denn die kompli-
zierten Linsensysteme unserer Mikroskope und Fern-
rohre, die Lupen und die photographischen Objektive
bildeten die Voraussetzung exakter naturwissenschaft-
licher Beobachtungen. Aber auch fiir den Haushalt ist
Glas ein unentbehrlicher Werkstoff, denken wir nur an
Fensterscheibe und elektrische Gliihbirne, an Spiegel
und Flasche, an Thermometer und Email.
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Glas ist einer der 4ltesten
Werkstoffe der Men-
schen, der chemisch auf-
gebaut wordenist. Schon
vor 5000 Jahren stellten
die Agypter bunte Gliser
her. Im alten Rom diente
das Glas hauptsichlich
zur Herstellung kunst-
gewerblicher Gegen-
stinde. In Deutschland
wurde die Glasherstel-
lung erst im Mittelalter
cingefilhrt. Der hohe
Preis der Glaserzeug-
nisse hinderte lange ihre
allgemeine Verwendung.
Erst als es gelang, aus
Kochsalz den Rohstoff
Soda zu gewinnen, war
der Weg fiir die Massen-
produktion von Glas-
gegenstianden und Fen-
sterscheiben frei-
gemacht,

Die glasernen Linsen-
systeme der Mikroskope,
der photographischen
Optik und der Fernrohre
schufen die Grundlage
exakter naturwissen-
schaftlicher Beobach-
tung und Forschung.
Und auch fiir den Haus-
halt ist das Glas zum
unentbehrlichen Werk-
stoff geworden.



57.Kapitel: Soda und Pottasche

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[427) Soda als Naturprodukt und Industrieerzeug-
nis. Die wichtigsten Rohstoffe zur Glasbereitung sind
Sand, Soda und Kalkstein [417]. Den Rohstoff Sili-
ziumdioxyd lernten wir bereits im 52. bis 54. Kapitel in
seinem chemischen Verhalten kennen. Nunmehr ist es
unsere Aufgabe, uns auch mit den beiden anderen Roh-
stoffen, der Soda und dem Kalk, niher zu beschiftigen.
In [426] lernten Sie bereits, daB das Fehlen von Soda
die Glasfabrikation friiher sehr ungiinstig beeinfluBte,

Natriumkarbonat Na,COjy ist in der Natur nicht hdu-
fig anzutreffen; wir finden es vor allem in den Natron-
seen Kaliforniens und Ostafrikas und als Bodenausblii-
hung in den Salzsteppen am Kaspischen Meer. Friither
wurde das Natriumkarbonat durch Veraschen von
Salzsteppen- und Seestrandpflanzen und auch von
Tangen des Meeres gewonnen, so z. B. in gréBerem Um-
fange an der spanischen Kiiste. Nach dem Verbrennen
der getrockneten Tange laugte man deren Asche mit
‘Wasser aus und gewann die Soda durch Auskristallisa-
tion aus der Losung. Al kali (arabisch), ,,das Ausge-
laugte’‘, nannte man seit dem frithen Mittelalter die
Soda, die wegen der basischen Reaktion ihrer Lsung
zum Waschen von Garnen und Geweben diente und mit
steigender Baumwolleverarbeitung in immer gréBeren
Mengen gebraucht wurde. Die Basenreaktion bezeich-
net man nach dem arabischen Namen der Soda auch
als alkalische Reaktion, die alkalisch reagierenden
Stoffe als Alkalien und die Metalle Natrium und Ka-
lium, welche die stirksten Basenbildner unter den Me-
tallen sind, als Alkalimetalle.

Die groBtechnische Herstellung der Soda begann mit
dem Jahre 1790, als der franzosische Chemiker Leblanc
ein Verfahren zur Sodagewinnung aus Kochsalz und
Schwefelsidure ausarbeitete. Das Leblanc-Verfahren
wurde spiter durch das Ammoniak-Soda-Verfahren
vollig verdrangt, das 1866 durch den belgischen Che-
miker Solvay eingefithrt wurde. Fast die gesamte
Sodaproduktion der Welt wird heute nach diesem
Solvay-Verfahren hergestellt.

Soda oder Natriumkar-
bonat findet sich in den
Natronseen Kaliforniens
und Ostafrikas und als
Ausblithung in Salzstep-
pen (Kaspisee). Friither
wurde Soda durch Ver-
aschen von Tangen und
Auslaugen der Aschen
gewonnen. Die groBtech-
nische Herstellung der
Soda begann 1790 nach
dem Leblanc-Verfahren
aus Kochsalzund Schwe-
felsure. Dieses Verfah-
ren wurde spiter durch
das 1866 entwickelte
Solvay-Verfahren ver-
dringt, das von Kochsalz
und Ammoniumbikarbo-
nat ausgeht.
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[428] Das Ammoniak-Soda-Verfahren. Das Solvay-
Verfahren geht vom Kochsalz aus, das sich mit Am-
moniumbikarbonat NH;HCO, zu Natriumbikarbonat
und Ammoniumchlorid umsetzt :

NaCl + NHHCO;—— Na HCO, + NH,CL

Das sich bildende Natriumbikarbonat ist in Wasser
schwer 16slich, wihrend Ammoniumchlorid zu den
leicht léslichen Salzen gehért. Beide Salze kann man
daher leicht durch Verdampfen des Losungsmittels
trennen. AnschlieBend wird das abgetrennte Natrium-
bikarbonat durch starkes Erhitzen in Natriumkarbonat
und Kohlensiure gespalten:

2NaHCO, _in der Hize, Na CO, + H;0 + COub

Das Glithen des Natriumbikarbonats bezeichnet man
als ,,Kalzinieren‘). Es entsteht die wasserfreie Soda
von der Formel Na,COj, die man auch als kalzinierte
Soda bezeichnet.

[429] Die Einzelreaktionen des Ammoniak-Sodas=
Verfahrens. In der Praxis wird eine gesittigte Koch-
salzlosung (hédufig geht man von Sinkwerksole [108]
aus) zunichst mit Ammoniak und dann mit Kohlen-
dioxyd gesittigt. Das Kohlendioxyd bildet mit dem
Losungswasser Kohlensiure, welche mit Ammoniak die
Additionsverbindung [254] Ammoniumbikarbonat bil-
det:
2H,CO, + 2NH; —— 2NH,HCO,.

Das Ammoniumbikarbonat reagiert mit dem Natrium-
chlorid unterAustausch von Natrium gegen Ammonium:

2NH,HCO; + 2NaCl —> 2NaHCOj, + 2 NH,CL

Beim anschlieBenden Glithen geht das Natriumbikar-
bonat in Natriumkarbonat iiber, wobei Kohlendioxyd
frei wird:

2 NaHCO,4 » Na,CO; + H,0 + CO,h

Das entstehende Kohlendioxyd wird in neue Sinkwerk-
sole eingeleitet (Reaktion 1), so daBes im Fabrikations-
gange einen Kreislauf vollzieht. Das auerdem noch er-
forderliche Kohlendioxyd wird durch Brennen von
Kalk gewonnen und ebenfalls der Anfangsreaktion zu-
gefiihrt:
CaCO,4

1) calx (lat.) = Kalkstein
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Brennen des Kalkes
— s

Ca0 4+ CO,t

Im Ammoniak-Soda-
Verfahren nach Solvay
setztsich Natriumchlorid
mit Ammoniumbikarbo-
nat unter Austausch von
Na gegen die Ammo-
niumgruppe in Natrium-
bikarbonat und Ammo-
niumchlorid um. Beide
Endprodukte werden in-
folge ihrer verschiedenen
Loslichkeit leicht durch
Verdampfen des
Losungsmittels getrennt.
Beim Gliihen spaltet sich
das Natriumbikarbonat
in Soda und Kohlensaure,
welche weiter in ihre Be-
standteile zerfallt.

MangehtinderPraxisvon
Sinkwerksole aus, in die
Ammoniak und Kohlen-
dioxyd eingeleitet wer-
den. Das Kohlendioxyd
bildet mit dem Lésungs-
wasser Kohlensaure, die
sich mit Ammoniak zu
Ammoniumbikarbonat
umsetzt. Zwischen dem
Bikarbonat und dem Na-
triumchlorid findet ein
Austausch der Saure-
reste statt. Das beim
Glithen des Natriumbi-
karbonats abfallende
Kohlendioxyd wird wie-
der der Anfangsreaktion
zugeleitet und das im
Ammoniumchlorid ge-
bundene Ammoniak
durch Reaktion mit ge-
branntem Kalk zuriick-
gewonnen. So wird der
Verbrauch an Xohlen-
dioxyd im Solvay-Ver-
fahren wesentlich herab-
gesetzt und ein Ver-
brauch an Ammoniak
nahezu vermieden.



Hierbei entsteht gebrannter Kalk CaO, der zur Riick-
gewinnung des kostbaren Rohstoffes Ammoniak aus
dem Nebenerzeugnis Ammoniumchlorid der zweiten
Reaktion dient:

Ca0 + 2NH,Cl —— CaCl, + 2 NH,4 4 H,0

Das entstehende Ammoniakgas wird sofort wieder der
Anfangsreaktion zugeleitet, so daBauch das Ammoniak
in der Sodafabrik einen KreislaufprozeB durchmacht.
Nur der prozentual geringe Schwund muB durch neues
Ammoniak ersetzt werden.

[430] Riickblick. Betrachten wir das Ammoniak-Soda-
Verfahren als Ganzes, so werden als Rohstoffe Koch-
salz und Kalk verbraucht, wihrend an Endprodukten
Soda und Kalziumchlorid anfallen. Ein oberflichlicher
Betrachter kénnte das Verfahren also durch die ein-
fache Gleichung formulieren:

2 NaCl + CaCO3 —— Na,CO, + CaCl,

In Wirklichkeit verlduft in wésseriger Losung der Vor-
gang gerade in umgekehrter Richtung (¢——), indem
sich das Natriumkarbonat mit dem Kalziamchlorid
chemisch zu Kalk und Kochsalz umsetzt. Die chemi-
sche Technik muB in solchen Fillen zu Hilfsreaktionen
greifen, um dem Gesamtverlauf der Reaktion die ge-
wiinschte Richtung zu geben. Das Ammoniak-Soda-
Verfahren ist auch in anderer Hinsicht noch interessant.
Es ist das Musterbeispiel fiir eine Reaktionsserie, in der
nahezu alle anfallenden Nebenprodukte wieder in den
Fabrikationsgang einbezogen werden. Jedes Neben-
produkt, das nicht wieder verwendet wird oder das
unverkduflich ist, verteuert die Herstellungskosten des
Hauptproduktes und bietet auBerdem oft groBe Schwie-
rigkeiten, die in seiner Beseitigung liegen.
.

[431] Die Eigenschaften der Soda. Die im Solvay-
Verfahren entstehende Soda hat die Formel Na,CO;.
Dieses Natriumkarbonat ist ein weiBes Pulver, das
unter dem Namen , kalzinierte Soda‘* in den Handel
kommt,

® Versuch 199: Losungswirme. Ldsen Sie kalzinierte
Soda in Wasser auf, und stellen Sie vor und nach dem
Versuch die Temperatur des verwendeten Lo:
fest!
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Da das Ammoniakgas
und teilweise das Kohlen-
dioxydgas Kreislaufpro-
zesse im Fabrikations-
gang des Ammoniak-
Soda-Werkes durch-
machen, treten sie beim
Betrachten der notwen-
digen Ausgangsprodukte
und der entstehenden
Endprodukte gleichungs-
mabig nicht in Erschei-
nung (Summengleichung
des Vorganges). Das Am-
moniak -Soda -Verfahrer.
ist ein Schulbeispiel da-
fiir, wie die chemische In-
dustrie bestrebt ist, ohne
Verluste durch Abfall-
produkte zu arbeiten.

Die wasserfreie oder kal-
zinierte Soda 16st sich
unter starker Wiarmeent-
wicklung in Wasser,
Thre wisserige Lésung
reagiert stark basisch.
Salze bilden stets basisch
reagierende Lésungen,
wenn ihre Molekiile aus
dem Metall einer starken
Base und dem Saurerest
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@ Versuch 200: Reaktion der Sodalésung. Priifen Sie
Sodalisung mit Lackmuspapier auf ihre Reaktion!

@ Versuch 201: Reaktion der Kochsalzlssung. Priifen
Sie mit Lackmuspapier die Reaktion der Kochsalzlisung!

® Versuch 202: Auskristallisation der Soda. Stellen Sie
eine konzentrierte Losung von kalzinierter Soda her! Gie-
Pen Sie die Losung in eine Kvistallisierschale, und lassen
Sie das Wasser allmihlich verdampfen!

Versuch 199 zeigt Ihnen, daB kalzinierte Soda sich
unter starker Erwirmung in Wasser 16st. Die Losung
besitzt eine ausgesprochen basische Reaktion (Ver-
such 200) und bliut rotes Lackmuspapier. Wir begeg-
nen hier also einem Salz, dessen Lésung nicht neutral
reagiert, wie z. B. die Losung des Kochsalzes (Versuch
201). Das Natriumkarbonat-Molekiil besteht aus dem
Metall Natrium, das die starke Natronlauge bildet, und
aus der Karbonatgruppe (COj), welche der schwachen

Kohlensiure angehért. Allgemein zeigen alle Salze, de- |

ren Molekiile aus dem Metall einer starken Base und
dem Séurerest einer schwachen Sdure bestehen, in wis-
seriger Losung Basenreaktion, weil die Baseneigen-
schaften iiberwiegen. Eine Erklirung fiir diese Tat-
sache werden Sie im nichsten Lehrbrief kennenlernen.
Das Kochsalzmolekiil besteht aus dem Metall einer
starken Base (Na) und dem S#urerest einer starken
Saure (Cl); Basen-und Sdurewirkung heben sich in der
wisserigen Losung auf, so daB Kochsalzlésung neutral
reagiert.

Beim Verdampfen des Lésungswassers in Versuch 202
scheidet sich nicht das weiBe Pulver aus, das wir ge-
lést haben. Es bilden sich vielmehr groBe, wasserhelle
Kristalle von der Formel Na,COg- 10 H;0. Dieses kri-
stallisierte Natriumkarbonat bezeichnet man als K7i-
stallsoda. Bei der Auskristallisation hat sich jedes Mole-
kiil Natriumkarbonat mit 10 Molekiilen Kristallwasser
[156] vereinigt.

Die Soda ist ein wichtiges Produkt der chemischen
GroBindustrie. Sie wird in groBen Mengen in der Glas-
fabrikation und in den Seifenfabriken verbraucht.
Wegen ihrer laugenartigen Eigenschaften wird die Soda
im Haushalt (Aufwaschwasser) und in der Technik
(Wischerei, chemische Reinigung) zum Waschen von
Garnen und Geweben viel verwendet.
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einer schwachen Siaure
zusammengesetzt sind.
Nur weun etwa gleich-
stark basenbildende und
sdurebildende Bestand-
teileim Molekiil vereinigt
sind, zeigt die Salzlésung
neutrale Reaktion (z. B.
Kochsalzlgsung, da NaCl
aus dem stark basen-
bildenden Na und dem
Saurerest der starken
Salzsaure besteht).

Aus wisSeriger Losung
scheidet sich die Soda als
Kristallsoda aus, deren
Formel NayCO, - 10 H,0
ist. Die Soda ist ein wich-
tiges Produkt der chemi-
schen GroBindustrie. Sie
wird bei der Glas- und
Seifenherstellung viel ge-
braucht und dient wegen
ihrer basisch reagieren-
den Lésung zumWaschen
und Reinigen von Ge-
weben.



[432] Kaliumkarbonat. Das Kaliumkarbonat, das
nach demalten Herstellungsverfahren durch Veraschen
von Holz und Auslaugen der Asche in Tépfen auch
Pottasche!) genannt wird, hat die Formel K,CO,. Man
stellt die Pottasche heute meist aus Kalilauge her. Die
Kalilauge gewinnt man durch Elektrolyse einer Ka-
liumchloridlésung (siehe Elektrolyse der Kochsalzlé-
sung [116]) und leitet in die entstandene Kalilauge
Kohlendioxyd ein:
2 KOH + CO, — K,CO, + H,0

Man spricht dann von einer Karbonisierung?) der Kali-
lauge (= Karbonatbildung).

Kaliumkarbonat ist ein weiBes, hygroskopisches [182]
Pulver, das den Wasserdampf der Luft anzieht und
zerflieBt. In Wasser 16st es sich sehr leicht. Die Losung
reagiert basisch [431]. Die Hauptverbraucher des Ka-
liumkarbonats sind die Seifenfabriken (Herstellung von
Schmierseife) und die Glashiitten (Gewinnung von
Kaliglidsern [425]).

58, Kapitel : Kalziumkarbonat

Kaliumkarbonat oder
Pottasche hat die Formel
K4CO4. Man gewinnt sie
durch Einleiten von
Kohlendioxyd in Kali-
lauge, die durch Elektro-
lyse einer Kaliumchlorid-
16sung hergestellt wird,
Kaliumkarbonat ist ein
weiles, hygroskopisches
Pulver, das sich leicht in
‘Wasser mit basischer Re-
aktion 18st. Es wird zur
Herstellung der Schmier-
seifen und der Kaliglaser
industriell verbraucht.

A.Lehrgang

B. Kurzfassung

{433] Kalziumkarbonat. Auskristallisiert bildet das
Kalziumkarbonat in der Natur groBe Kalkspatkristalle.
Sie haben die Eigenart, einen einfallenden Lichtstrahl
in zwei polarisierte Lichtstrahlen zu zerlegen, welche
verschieden stark gebrochen werden. Wenn man eine
Schrift oder einen Gegenstand durch einen solchen
Kristall betrachtet, so erscheinen alle Konturen dop-
pelt. Man nennt daher den Kalkspat auch Doppelspat.
Meist tritt das Kalziumkarbonat in der Natur in den
Erscheinungsformen des Kalksteins, des Marmors und
der Kreide auf. Der Kalkstein ist ein Kalziumkarbonat,
das hauptsichlich durch Ton verunreinigt ist. Bei star-
kem Tongehalt des Steines spricht man von Kalkmer-
gel bzw. Mergel. Der Marmor ist ein sehr reines Kal-
ziumkarbonat, das feinkristalline Struktur hat; er be-
steht aus deutlich erkennbaren Kalkspatkristallen, die
untereinander verwachsen sind. Die Kreide ist eine

1) Pott (niederdeutsch) = Topf
%) carbo (lat.) = Kohle; Karbonisierung = Karbonatbildung
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Kalziumkarbonat kri-
stallisiert als Kalkspat
aus, der die Erscheinung
der Doppelbrechung
zeigt (Doppelspat). Meist
findet sich das Kalzium-
karbonat in der Natur
als Kalkstein, Marmor
und Kreide. Der Kalk-
stein ist meist durch Ton
verunreinigt; bei star-
kem Tongehalt spricht
man von Kalkmergel
bzw. Mergel. Der Mar-
mor hat kristalline
Struktur und besteht aus
kleinen, miteinander ver-
wachsenen Kalkspatkri-
stallen. Die Kreide hat
erdige Struktur; sie ist
vorwiegend aus den
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erdige, weiche Masse. Sie bildet die Steilkiisten der
Insel Riigen und der franzdsischen und englischen Ka-
nalkiiste. Die Kreide besteht vorwiegend aus den Scha-
lenresten winziger Meerestiere, die sich nach dem Ab-
sterben der Tiere auf dem Grunde des Meeres in dicken
Schichtenpaketen absetzten.

[434] Die Verwitterung des Kalksteines in der Natur.
Der Versuch 186 zeigte Thnen schon, daB Kalziumkar-
bonat durch Kohlensdure geldst werden kann. Dieser
Losungsvorgang vollzieht sich vielfiltig in allen Kalk-
gebirgen. Aus dem in reinem Wasser nahezu unlos-
lichen Kalk bildet sich bei Gegenwart von kohlendi-
oxydhaltigem Wasser das 16sliche Kalziumbikarbonat
aus:

CaC0j + CO, + H,0 — > Ca(HCO,),

So entstehen die wild zerfressenen Kalkoberflichen im
Karst, die man als Karrenbildungen bezeichnet. Ein-
mal gebildete Spalten werden zu Schluchten erweitert ;
in der Tiefe bilden sich weitraumige Hohlen aus. Ganze
Fliisse versinken in den unterirdischen Hohlraum- und
Spaltensystemen der Kalkgebirge (so z. B. die Donau
bei Immendingen im Schwiibischen Jura) und treten
oft erst viele Kilometer entfernt als starke FluBliufe
unvermittelt wieder zutage. (Der Blautopf bei Blau-
beuren ist der 20 m tiefe Quelltopf der Blau, eines Ne-
benflusses der Donau.) Obgleich sich in 1000 Teilen
eines mit Kohlendioxyd geséttigten Wassers nur 1 Teil
Kalziumkarbonat lésen kann, werden im Laufe geo-
logischer Zeitrdume groBe Gebirgsstcke durch die 16-
sende Kraft kohlendioxydhaltigen Wassers zerstort
(chemische Verwitterung). So fiihrt die Elbe allein aus
dem bohmischen Raume jahrlich 250000 Tonnen ge-
léstes Kalziumkarbonat mit sich fort.

[435] Hartes und weiches Wasser. Da in fast jedem
Wasser mehr oder weniger Kohlendioxyd gelést ist und
Kalk- und Magnesiumverbindungen in der Natur in
weiter Verbreitung vorkommen, enthilt auch fast jedes
FluB- und Quellwasser mehr oder weniger groe Men-
gen von Kalzium- und Magnesiumsalzen geldst, die
man unter dem Namen ,,Wasserhirte'* zusammenfaBt.
Die Hirte des Wassers wird in Hértegraden angegeben,
wobei ein Hirtegrad die Menge von 1g CaO in 1001
Wasser bezeichnet, bzw. eine dquivalente Menge von
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Schalenresten winziger
Meerestiere zusammen-
gesetzt.

Dasin reinem Wasserna-
hezu unlosliche Kalzium-
karbonat wird durch
Kohlensiure in das was-
serlosliche Kalziumbi-
karbonat verwandelt.
Durch diesen Lésungs-
vorgang werden die
Kalkgebirge zerstirt
(chemische Verwitte-
rung).

Fast jedes Wasser ent-
hilt geléstes Kohlendi-
oxyd und kommt auf
seinem Laufe mit Kalk-
stein in Berithrung. Da-
her enthalten die meisten
FluB- und Quellwisser
auch geléstes Kalzium-
bikarbonat. Die im Was-
ser gelosten Kalk- und
Magnesiumsalze (beson-
ders die Bikarbonate und



geldstem MgO. Ein sehr weiches Wasser mit nur einem
Hirtegrad weist z. B. die Stadt Gotha auf, die in einer
Buntsandsteinlandschaft (SiO,!) liegt. Wiirzburg, in
ausgesprochener Kalklage, hat ein Wasser mit 37 Hirte-
graden.

Die Gesamtwasserhirte setzt sich aus geldsten Bikar-
bonaten und aus gelésten Sulfaten zusammen. Die Bi-
karbonate werden beim Erhitzen zur Abgabe von Koh-
lendioxyd und damit zur Kalkabscheidung (Kessel-
steinbildung) gezwungen ; man bezeichnet sie daher als
,,voriibergehende Wasserhirte, Die Sulfate bleiben
auch beim Erhitzen des Wassers in Lésung; sie kénnen
nur durch chemische Mittel zur Abscheidung gebracht
werden; man bezeichnet daher die gelsten Sulfate
auch als ,,bleibende Wasserhirte*‘.

Das mit den gelésten Salzen beladene Wasser verteilt
sichim Erdboden und wird z.T. von den Wurzelhaaren
der Pflanzen aufgesogen; die Pflanzen brauchen die
aufgenommenen Salze als Nihrstoffe zum Aufbau ihres
Korpers. Der groBte Teil der geldsten Salze aber wan-
dert mit den Wasserstrémen ins Meer.

[436] Ausscheidung von Kalk aus kalter Lésung.
Verdunstet kalkhaltiges Wasser, so scheidet sich der
Kalkgehalt aus. Sie kénnen diesen Vorgang an alten
Briickenbogen beobachten, wo durch kohlendioxyd-
haltigesRegenwasser der Mortelkalk aufgeldst wird und
die kalkhaltigen Wassertropfen an den Deckengewdl-
ben langsam durch Wasserverdunstung Kalk absetzen.
Es bilden sich im Laufe der Zeit makkaroniartige Kalk-
zapfen aus.

Die gleiche Bildung zeigt sich in den Hohlen der Kalk-
gebirge. Da das abtropfende Wasser z.T. verdunstet,
setzt sich Kalk an den vorspringenden Stellen der Hoh-
lendecken ab; es entstehen eiszapfenartige Bildungen,
die man als Tropfsteine bezeichnet. Die auf dem Héh-
lenboden aufschlagenden Wassertropfen bauen — eben-
falls durch Wasserverdunstung — schlanke Kalkkegel
auf, die im Laufe geologischer Zeitrdume mit den herab-
hiéngenden Zapfen der Decke zu Kalksiulen zusammen-
wachsen. Die Héhlenwinde, an denen Kalklgsungen
herabrieseln, iiberziehen sich allmihlich mit tapeten-
dhnlichen Massen von Kalksinter. Die Tropfsteinbil-
dungen sind der mirchenhafte Schmuck zahlreicher
Hohlen in den Kalkgebirgen. Zu den schénsten deut-

Sulfate) werden als Was-
serhiarte bezeichnet. Die
gelosten Bikarbonate
werden beim Erhitzen
des Wassers unter Aus-
treiben des Kohlendi-
oxyds als Kalkkruste zur
Abscheidung gezwungen;
man bezeichnet sie als
voriibergehende Wasser-
hirte. Die gelosten Sul-
fate bleiben auch beim
Erhitzen des Wassers in
Loésung und kénnen nur
durch chemische Mittel
niedergeschlagen werden.
Sie bilden die bleibende
‘Wasserhirte.

Beim Verdunsten von
kalkhaltigem Wasser
setzen sich die gelosten
Bikarbonate unter Koh-
lendioxydabgabe als
Kalkkruste ab. Ausbil-
dung von Tropfsteinen in
Hohlen; Abscheidung
von Kalksinter in Gin-
gen und Spalten.
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schen Tropfsteinhéhlen gehéren die Baumannshohle
und die Hermannshoéhle im Harz, zu den groBartigsten
Tropfsteinhohlen Europas die Adelsberger Grotten
(Grotten von Postumia) im Karst.

[437] Ausscheidung des Kalkes aus heifien Losun-
gen. Kocht man hartes Wasser, so schligt sich an der
Innenwand des Topfes oder Kessels eine Kalkkruste
nieder, die meist durch Eisensalze rotbraun gefirbt ist.
Durch den KochprozeB wird Kohlenséiure aus den Bi-
karbonaten ausgetrieben, wobei der Kalk als ,,Kessel-
stein‘‘ ausfillt, ebenso wie er sich an unseren Zihnen
als Zahnstein ausscheidet. Der Kesselsteinansatz wirkt
sich in der Industrie sehr stérend aus. Als wirmeisolie-
rende Schicht erschwert er den Ubergang der Hitze
vom Kesselblech aufs Wasser (Vergeudung von Brenn-
stoff) und bewirkt ein iibermiBiges Erhitzen des Kes-
selblechs, da das Wasser die Wirme nicht ableitet. Da
Kesselstein und Kesselblech eine verschiedene Wirme-
ausdehnung haben, beulen sich die Kesselwinde
schlieBlich aus und reiBen. Daher muB das industriell
verwendete Wasser vor dem Erhitzen in den Dampf-
kesseln enthirtet werden [439].

In der Natur zeigt sich die gleiche Abscheidung an
heiBen Quellen, wo der Kalkabsatz als braunlich ge-
firbte Kruste (Eisengehalt) den Boden iiberzieht. So
setzt sich z. B. aus der etwa 70° C heiBlen Karlsbader
Quelle (Tschechoslowakei) der Karlsbader Sprudelstein
ab. In das Sprudelwasser gehingteGegenstinde werden
in kurzer Zeit von der Kalkbildung iiberkrustet. *

[438] Kalk als Pflanzen- und Tierausscheidung.
Jede Pflanze braucht zu ihrer Erndhrung Kohlendi-
oxyd. Wasserpflanzen entnehmen das Kohlendioxyd
dem Gasgehalt des Wassers oder, wenn zu wenig CO,
in geloster Form vorhanden ist, den gelsten Bikarbo-
naten. Dann setzt sich auf der Oberfliche der Pflanzen
der ausgeschiedene Kalk nieder und iiberkrustet diese
zuletzt vollstindig. Die kalkiiberzogenen Algen sam-
meln sich nach ihrem Absterben am Grunde der Ge-
wisser und verkitten schlieBlich zu dem porésen Kalk-
tuff. Aber auch zahlreiche Tiere brauchen den Kalk als
Baustoff fiir Schalen- und Gehiusebildungen oder zur
Ausbildung eines Innenskelettes. Untersuchen wir die
Kreide unter dem Mikroskop, so entdecken wir, daB sie
aus zahllosen Gehiusen von Urtieren besteht, deren
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Reim Erhitzen von har-
tem Wasser wird eben-
falls Kohlensiiure ausge-
trieben, wodurch sich die
gelosten Hartebildner
der voriibergehenden
Wasserhirte als Kalk-
kruste abscheiden (Kes-
selstein). DieKesselstein-
bildung fiihrt zur Zer-
storung der Kesselwinde,
da sie als wirmeisolie-
rende Schicht den Uber-
gang der Hitze vom Kes-
selblech auf das Wasser
erschwert und zuletzt
verhindert. Daher muB
hartes Wasser vor seiner
industriellen Verwen-
dung enthirtet werden.
In der Natur zeigt sich
die gleiche Kalkabschei-
dung an heifen Quellen
(Karlsbader Sprudel-
stein).

Die Wasserpflanzen ent-
nehmen das fiir sie le-
bensnotwendige Kohlen-
dioxyd dem Gasgehalt
des Wassers und z. T.
auch den gelésten Bi-
karbonaten. Hierbei
scheidet sich auf ihrer
Oberflache eine Kalk-
kruste ab. (Kalktuffbil-
dungen am Grunde des
‘Wassers.)

Zahlreiche Tiere bilden
Kalkschalen, -gehduse
und -skelette aus. Bei
ihrem Absterben sinken
die Schalen- und Gehau-
sebildungen auf den Mee-



Leib als einfaches Schleimkliimpchen die gekammerten
Gehause einst erfiillte. Nach dem Tode der Tiere sinken
dieleeren Wohnkammern auf den Meeresgrund (Kreide-
bildung). Aus zahllosen Muschel-und Schneckenschalen
entstand im Laufe geologischer Zeiten der Muschelkalk,
in dessen Steilhdngen wir heute noch die versteinerten
Schalen erkennen; aus Korallenriffen entstanden die
Korallenkalke usw. So ist der gréBte Teil der Kalk-
lager aus tierischen Abscheidungen hervorgegangen.

[439] Technische Wasserenthédrtung. Das wichtigste
Verfahren zur technischen Wasserenthirtung ist das
Kalk-Soda-Verfahren. Dem harten Wasser werden hier-
bei Kalziumhydroxyd und Soda zugesetzt. Das Kal-
ziumhydroxyd beseitigt die voriibergehende Hirte
(= Karbonathiérte):

Ca(HCO,), + Ca(OH), + 2CaCO4v + 2 H,0
Der Sodazusatz bewirkt ein Ausfillen der bleibenden
Hirte (= Sulfathirte):

CaS0, + NapyCOg —— CaCO4t + Na,SO,

Der in beiden Fillen entstehende Kalkschlamm wird
abfiltriert ; das sich bildende Natriumsulfat bleibt beim
Verdampfen des Wassers als eingedickte Salzlsung
zuriick. .

Die Hausfrau bedient sich zur Wasserenthirtung der
Soda, da die Wasserhiirte, wie wir spiiter sehen werden,
die Seife beim Waschproze unwirksam macht.

resgrund und haufen sich
dort an. (Bildung der
Kreide aus Kalkschalen
von Urtierchen, Bildung
des Muschelkalkes.)

Das wichtigste Verfahren
zur technischen Wasser-
enthartung ist das Kalk-
Soda-Verfahren. Ein Zu-
satz von Kalziumhydr-
oxyd bringt die Bikarbo-
nate (Karbonathirte)
zur Abscheidung, wih-
rend der Sodazusatz die
bleibende Hirte (Sulfat-
hirte) als Kalkschlamm
ausfallt.

Im Haushalt wird beim
WaschprozeB ‘Soda zum
Enthéarten des Wassers
verwendet.

59. Kapitel : Technische Silikate II: Tonwaren mit porigem Scherben

A.Lehrgang

B. Kurzfassung

[440] Der Ton als Grundlage der keramischen In-
dustrie, Die durch Verwitterung entstandenen wasser-
haltigen Aluminiumsilikate ([407) und [408]) bilden oft
groBe Ton- und Lehmlager. Beim Anriihren mit Wasser
quellen die Tone zu einer Masse auf, die sich leicht kne-
ten und formen laBt. Beim Glithen im Feuer erhirtet
der Ton langsam und verliert seinen Wassergehalt,
wihrend die einzelnen Teilchen zusammenbacken (sin-
tern). Nach dem Brennen hat er die Eigenschaft verlo-
ren, unter Wasseraufnahme wieder plastisch zu werden.
Der mit Sand, Kalk und Eisenverbindungen verunrei-

Der beim Verwittern von
Silikatgesteinen entste-
hende Ton quillt bei
Wasseraufnahme zu
einer leicht knet- und
formbaren Masse auf, die
beim Brennen unter
Wasserverlust zusam-
mensintert und form-
bestindig wird.

Zur Herstellung der Zie-
gel dient der Ziegelton
oder der mit Sand, Kalk
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nigte Lehm oder der reinere Ziegelton dienen zur Her-
stellung der Ziegel und Backsteine, der Tépferton zum
Formen des Topfgeschirrs und das reine, weiBe Kaolin
zur Herstellung des Porzellans. So bildet der Ton heute
in seinen verschiedenen Reinheitsgraden die Grund-
lage der modernen keramischen!) Industrie, die mit
ihren groBen Fabrikanlagen die fritheren Kleinbetriebe
des Topferhandwerkes verdringt hat und heute die
Wirtschaft mit billigen Massengiitern versorgt.

Heizlocher
&

Rauchabzug

(N

% 4/ 3
Verbrennungsiuft

] Y7z X772 222, 27
% Schornstein Rauchabzug.

Brandraum

Abb, 145, Vertikal- und Horizontalschnitt durch den Ringofen

[441] Die Ziegelei. Nach einer griindlichen Vorberei-
tung des Rohmaterials (Zerkleinern, Einsumpfen)
wird die Tonmasse in der Strangpresse fortlaufend
durch die rechteckige Offnung der Maschine gepreBt
und der gebildete Tonstrang durch eine Schneidevor-
richtung in einzelne Steine abgeteilt. Dann werden
die geformten Ziegel in Ringdfen mit ununterbroche-
nem Betriebe bei etwa 1000° gebrannt.

Der Ringofen besteht aus einem iiberwélbten Brenn-
kanal, der durch Schieber oder durch Verkleben mit

!) kéramos (griech.) = Topferware
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und Eisenverbindungen
verunreinigte Lehm. Der
reinere Topferton bildet
den Rohstoff des Topf-
geschirrs und das reine,
weile Kaolin die Grund-
lage der Porzellanher-
stellung.

%S

<
<5

S

\i S

Entleeren des
abgekuhiten
Brenngutes

Papierschirm

In der Ziegelei wird das
vorbereitete Brenngut zu
Tonstrangen geformt, die
anschlieBend in die ein-
zelnen Steine zerteilt
werden. Dann gelangt es
in den Ringofen, der in
ununterbrochenem Be-
triebe arbeitet.

DasfertigeBrenngut wird
durch den eintretenden
Luftstromabgekiihlt, der
gleichzeitig als Verbren-



Papier in einzelne Kammern zerlegt wird (Abb. 145).
Die duBeren Kammertiiren sind zugemauert mit Aus-
nahme der Offnungen, die zum Ein- und Ausbringen
des Brenngutes dienen. In unserer Abbildung werden
soeben die fertig gebrannten Ziegel der Abteilung 1
ausgekarrt, und neues Brenngut wird eingefithrt. Durch
die offenstehende Tiir der Abteilung 2 tritt der Luft-
strom ein und kiihlt das Brenngut der Abteilungen 3, &
und 5 ab. Als vorgewdrmte Verbrennungsluft gelangt
der Luftstrom in den Brennraum (Abteilung 6). Da
nach dem Beschicken der einzelnen Kammern von oben
her Kohlen durch die Heizlécher zwischen das Brenn-
gut eingefiillt werden, schreitet das Feuer von Heizloch-
reihe zu Heizlochreihe fort. Die heilen Rauchgase
durchstrémen die vor dem Feuer liegenden Abteilungen,
wirmen dort das Brenngut vor und werden in der
letzten Abteilung (9) in den zentral gelegenen Schorn-
stein abgeleitet. In dem gleichen MaBe, wie die Feuer-
stelle fortschreitet, wird hinter dem Feuer dasgebrannte
und abgekiihlte Brenngut aus dem Ofen entfernt und
durch neues ersetzt.

[442] Ziegel und Klinker. Die Mauerziegel und Dach-
ziegel verlieren beim Brennen (1000°C) ihren Wasser-
gehalt und sintern auf neun Zehntel ihres urspriing-
lichen Volumens zusammen. Je nach dem Eisengehalt
des Rohmaterials werden sie dabei gelb oder rétlich.
Sie bleiben im Inneren vollkommen porés, so daB sie
die Luft durchlassen (Luftaustausch durch Haus-
wingde). Daher muB das Mauerwerk gegen aufsteigende
Erdfeuchtigkeit isoliert werden, was ‘durch Isolier-
schichten oder durch Klinker geschieht.

Klinker werden aus méglichst kalkarmen Tonen durch
Brennen bis zur Sinterung (etwa bei 1300°C) hergestellt.
Es sind verglaste Ziegel, die bei hohem Eisengehalt
eine schone rote Farbe aufweisen. Durch nachtrig-
liches Aufbrennen einer Glasur aus Bleioxyd und durch
firbende Metallsalze konnen sie wetterbestindig ge-
macht und in den verschiedensten Farben geliefert
werden.

1443] Feuerfeste Steine. Aus feuerfestem Ton werden
die Schamoteziegel und Schamottesteine hergestellt,
aus denen die Ofen der chemlschen und technischen In-
dustrie gebaut werden. Die 'Schamottesteine halten

nungsluft vorgewarmt
wird. Die Verbrennungs-
zone riickt im Ringofen
immer weiter vor, wih-
rend die einzelnen Abtei-
lungen gleichlaufend ge-
fiillt und entleert wer-
den.

Backsteine und Dach-
ziegel sind die bekannte-
sten Fabrikate der Ziege-
leien, Sie sind durch
mehr oder weniger hohen
Eisengehalt gelb oder rot
gefarbt und im Inneren
pords (luftdurchlissig).

Aus besonderen Tonen
werden die Klinkerdurch
Brennen bis zur Sinte-

rung gewonnen, Es sind

verglaste Ziegel, die
durch nachtrigliches
Aufbrennen einer Glasur
wetterfest gemacht wer-
den kénnen.

Fiir Ofenkonstruktionen
werden Schamottesteine
gebraucht, die aus feuer-
festem Ton hergestellt
sind.
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groBe Hitze aus und schmelzen erst im elektrischen
Lichtbogen. — Von anderer chemischer Zusammenset-
zung sind die feuerfesten Silikaziegel. Sie bestehen aus
Quarzsand, der mit wenig geléschtem Kalk vermengt
und gebrannt wird, Man verwendet die Silikaziegel be-
sonders beim Bau von Stahlschmelzofen.

[444] Porése Topferware. Die einfache Topferware ist
dhnlich zusammengesetzt wie der Ziegelstein; zu ihr
gehdren z. B. die Blumentépfe. Derartige runde Ge-
faBe werden auf der Tépferscheibe gedreht, die eine der
altesten Maschinen der Menschheit darstellt. Sie be-
steht aus zwei Scheiben,
die um eine gemeinsame
Achse drehbar sind
(Abb. 146). Mit seinen
FiiBen bewegt der Tépfer
die untere Platte und
formt einen auf der obe-
ren Scheibe liegenden
Tonklumpen, der mit
Wasser gut durchgekne-
tet ist, mit den Hiinden
oder mit Schablonen.
Nach dem Brennen ist
die Masse pords, luft-
und wasserdurchlissig.

[445] Steingut. Die Ge-
brauchsgegenstinde aus
Topferton werden mit
Glasurmasse iiberzogen,
die ein Gemisch von Ton, Quarz, Kalk und Metall-
oxyden darstellt. Die Masse schmilzt in einem zweiten
Brande bei niedrigerer Temperatur zu einem Silikat-
gemenge zusammen und bildet auf dem porésen Unter-
grund eine wasserundurchlissige Glasur. Das Steingut
ist also Topferware mit porigem Scherben und darauf-
sitzender Glasur. Letztere zeigt leicht Haarrisse, in
denen sich der Schmutz festsetzt. Das Steingut ist zer-
brechlicher, aber auch viel billiger als Porzellan. Aus
ihm werden Badewannen, Waschtische, Klosettbecken
usw. hergestellt.

Abb.146. Formen eines HohlgefiBes
auf der Topferscheibe
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Silikaziegel, die eben-
falls feuerfest sind, wer-
den aus Quarzsand und
wenig geloschtem Kalk
gebrannt.

Zum Formen runder Ge-
brauchsgegenstinde ver-
wendet der Tépfer die
Drehscheibe. Die untere
Schwungscheibe wird
durch FuBantrieb in
rasche Umdrehung ver-
setzt, Sie dreht die an ge-
meinsamer Achse mit ihr
befestigte obere Scheibe
mit, die als Arbeitsplatte
die Unterlage fiir den
Tonklumpen bildet. Die
Tonmasse, die mit Was-
ser gutdurchgeknetetist,
wird auf der Tépferschei-
be gedreht und dann im
Ofen gebrannt. Sie hat
einen pordsen Scherben
und ist fiir Luft und
Wasser durchlassig.

Steingut ist eine porése
Topferware, der in einem
zweiten Brande eine was-
serundurchlissige Glasur
aufgebrannt ist. Diese
stellt ein mit Metalloxy-
den angefarbtes Silikat-
gemenge dar.



60. Kapitel: Technische Silikate IIl : Tonwaren mit dichtem Scherben

A.Lehrgang

B. Kurzfassung

[446] Steinzeug. Wihrend die einfache Topferware
mit porigem Scherben bereits in vorgeschichtlicher Zeit
hergestellt wurde, ging man gegen Ende des Mittel-
altersdazu iiber, festere TongefiBe zu formen. Man fand
Tone, die einc Brenntemperatur von 1300° C und mehr
aushielten, und erhielt beim Brennen das Steinzeug. Im
Gegensatz zu den bisher besprochenen Tonwaren hat
es einen dichten, glasigen Scherben. Es ist stahlhart,
ist aber nicht durchscheinend wie das Porzellan, Das
Steinzeug wird in eznem Brande bei 1200-1300°C her-
gestellt. Gegen Ende des Brennprozesses wirft man
Kochsalz in den Brennraum. Das Salz bildet mit dem
Ton eine diinne, zusammenhingende Glasur aus Na-
triumaluminiumsilikat. Steinzeug ist gegen Séuren und
Laugen widerstandsfihig und dient zur Herstellung
von TransportgefiBlen®und vielen chemischen Ge-
rdten.

[447] Porzellan. Das edelste Erzeugnis der kerami-
schen Industrie ist das Porzellan, das bereits seit zwei
Jahrtausenden in China hergestellt wird. Doch hiiteten
die Chinesen das Geheimnis seiner Herstellung éngst-
lich. Durch Zufall gelang dem Alchimisten Béttger im
18. Jahrhundert bei scinen Versuchen zur Herstellung
von Gold die Nachentdeckung der Porzellanbereitung.
Bald danach wurde als erste europiische Porzellan-
fabrik die Porzellanmanufaktur in MeiBen gegriindet.

Der Scherben des Porzellans ist dicht und gleichzeitig
durchscheinend, weil dem Tone Stoffe beigegeben sind,
diein der Brennhitze von1400° C schmelzen und die Ton-
teilchen durch eine glasige Masse verkitten.

[448] Die Rohstoffe fiir die Porzellanherstellung.
Zur Herstellung des Porzellans braucht man reinsten
weiBen Ton, der als Kaolin bezeichnet wird. Kaolin
wird u. a. in Sachsen, in Bayern und in Bshmen (Tsche-
choslowakei) gefunden. Man vermengt das Kaolin mit
dem halben Gewicht Kalifeldspat, der als FluBmittel
dient, und setzt ebensoviel reinsten Quarz zu. Dieser
verhindert als Magerungsmittel ein ReiBen der Por-

Das Steinzeug besitzt
einen dichten, glasigen
Scherben und wird aus
Tonen hergestellt, die
eine Brenntemperatur
von 1300° C aushalten.
Es ist stahlhart, aber
nicht durchscheinend.
Kochsalzerzeugtaufdem
Steinzeug wahrend des
Brandes eine zusammen-
hingende Glasur aus Na-
triumaluminjumsilikat.

Porzellan wird schon seit
zwei Jahrtausenden in
China hergestellt. Erst
im 18. Jahrhundert
wurde seine Zusammen-
setzung in Europa durch
den Alchimisten Bottger
bekannt, als dieser aus
Kaolin Gold herstellen
wollte und Porzellan er-
hielt.

Porzellan hat einen dich-
ten und durchscheinen-
den Scherben, da in der
Brennhitze von 1400°C
die Tonteilchen durch
eine glasige Zwischen-
masse verkittet werden.

Zur Herstellung des Por-
zellans verwendet man
50% feinsten weiBen
Ton (Kaolin), 25% Feld-
spat als FluBmittel und
25% Quarz als Mage-
rungsmittel (verhindert
das Reifen der Masse
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zellanmasse, die beim Brennen ein starkes Schwinden
zeigt. Diedrei Bestandteile werden sorgfiltig vermahlen
und einem umsténdlichen Schlimmvorgang unterwor-
fen. Filterpressen halten dann das iiberschiissige Wasser
zuriick, worauf die Masse lingere Zeit in Kellern lagern
muB. Die in ihr enthaltenen organischen Bestandteile
faulen und erhéhen die Schmiegsamkeit der Masse,

[449] Das Formen des Porzellans. Einfache runde
GefdBe formt man auf der Tépferscheibe (Abb. 146).
Kompliziertere HohlgefiBe hingegen werden aus diinn-

inden. Links wird dinnflissiz

Abb.147. Gielen von P I

GieBschlick

beim Brennen). Die
Masse wird gemahlen,
geschlammt, gefiltert
und mub lingere Zeit
faulen.

Einfache runde Gefile
werden wie die Topfer-
ware auf der Topfer-

in die Gipsform eingegossen

Der iberflilssige GieBschlicker wird im Hintergrunde wieder ausgegossen. Dann &finet man die zweiteilige Gipsform
(Vordergrund), nimmt das GuBporzellan heraus und klebt die in gesonderten Formen hergestellten Henkel mit diinn-
flussiger Porzellanmasse an (rechts).

flissiger Porzellanmasse, dem GieBschlicker, in Gips-
formen gegossen. Die Wandung der Form saugt einen
Teil des Wassers auf, wodurch sich an ihr eine diinne
Schicht wasserarmer GieBmasse absetzt (Abb 147),
Nach kurzer Zeit gieBt man den Rest des GieBschlik-
kers aus, klappt die Form auf und nimmt den Gegen-
stand heraus. Henkel fiir Tassen und Kannen werden
in gesonderten Formen gebildet und mit diinner Por-
zellanmasse an die Hauptteile angekittet.

Bei Figuren und komplizierten GefdBen muB das Mo-
dell in so viele Einzelteile zerlegt werden, daB sich
jedes Einzelstiick in einer zweiteiligen Form herstellen
14Bt. Die einzelnen Formlinge werden dann mit diinner
Porzellanmasse zusammengekittet.
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scheibe geformt. Kom-
pliziertere HohlgefaBe
hingegen werden gegos-
sen, indem man diinn-
flissige Porzellanmassé,
den  GieBschlicker, in
Gipsformen gieBt. Diese
saugen Wasser auf, wo-
durch sich Porzellan-
masse an der Wandung
ansetzt.

Henkel und FiiBe werden
nachtraglich an die
Hauptteile angekittet
und komplizierte Figuren
oft aus vielen Einzeltei-
len zusammengefiigt.



[450] Das Brennen des Porzellans. Die gegossenen
oder geformten Gegenstinde 1iBt man zunichst luft-
trocken werden, Dann setzt man die zarten, zerbrech-
lichen Stiicke in Schamottekapseln, um sie vor Flug-
staub zu schiitzen (Abb. 148). Im Verglihraum des
mehrstéckigen Porzellanofens werden sie auf 800 bis
900°C erhitzt. Bei diesem Vergliihen oder Rohbrennen
schwindet die Porzellanmasse nur wenig ; sie wird porés

Abb. 148, Einset

des geformign P in P die im oberen

Teile des Porzellanofens aufgestapelt werden

und auf der Oberfliche rauh. Nun taucht man sie
in Glasurmasse ein, die eine diinnfliissige Porzellan-
masse mit hohem Feldspatgehalt (FluBmittel) darstellt.
Das porése Rohporzellan saugt Wasser auf, wodurch
sich die Glasurmasse als diinne Haut auf ihm absetzt.
Dann werden die aufsitzenden Teile der Unterseite auf
rotierenden Filzscheiben von der anhaftenden Glasur-
masse befreit, um ein Festbrennen des Gegenstandes
auf der Unterlage zu verhindern. In Schamottekapseln
schichtet man sie dann im unteren Teile des Porzellan-
ofens auf (Abb. 149). Im Glattbrand oder Garbrand

Die gegossenen Gegen-
stinde laBt man luft-
trocken werden.

Dann werden sie in Scha-
mottekapseln eingesetzt
und bei 800-900°C ver-
gliht. Das entstandene
Rohporzellan ist porés
und hat eine rauhe Ober-
flache. Es wird in diinn-
fliissige Glasurmasse ein-
getaucht und dannetwa
24 Stunden lang im
Glattbrand auf 1400 bis
1500° C crhitzt. Hierbei
schmilzt die Glasur zu
einer zusammenhingen-
den glasartigen Silikat-
haut, welche den dich-
ten, durchscheinenden,
gesinterten Scherben
bedeckt.
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schmilzt bei 1400-1500°C die Glasur zu dem glasartigen
Silikatgemisch, und der Scherben sintert zu einer durch-
scheinenden Masse zusammen. Nach einer Brenndauer
von 24 Stunden 148t man den Ofen langsam auskiihlen.
Beim Brennen schrumpft der Gegenstand um ein Sech-
stel seines Durchmessers zusammen.

Rauchgasschieber

Vergliihraum

Scharfbrandraum

[T LL

Feuertir

X / / Rost

Abb. 149. Sthnitt durch einen Porzellanofen

[451] Die Porzellanmalerei. Das Porzellan wird viel-
fach durch Malerei verziert. Fiir billige Gebrauchs-
gegenstinde verwendet man Abziehbilder, fiir teuere
Porzellane Handkolorierung. Als Farben dienen meist
Bleiglaser, die durch Schwermetallsalze gefirbt und
mit Terpentinél verrieben sind. Sie werden auf die
Glasur aufgetragen und in einem dritten Brande in
Muffelofen bei etwa 800°C eingebrannt. Haltbarer als
diese Aufglasurfarben sind die Scharffeuerfarben oder
Unterglasurfarben. Mit ihnen werden die Gegenstinde
nach dem Verglithen vor dem Auftragen der Glasur-
masse bemalt. Doch nur wenige Farbstoffe halten die
Hitze des Glattbrennens aus, so das Kobaltoxyd, das
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Als Porzellanfarben die-
nen meist Bleiglaser, die
durch Schwermetall-

salze gefirbt sind. Sie
werden als Aufglasur-

farben auf die Glasur
aufgetragen und in einem
dritten Brande bei 800°C
eingebrannt, Haltbarer
sind die Unterglasurfar-
ben, mit denen die Ge-
genstiande vor dem Auf-
tragen der Glasurmasse
bemalt werden. Sie miis-
senals Scharffeuerfarben



lhnen in dem blauen Zwiebelmuster der Porzellane
entgegentritt, und das griinfirbende Chromoxyd, das
Thnen im Weinlaubmuster begegnet.

[452] Die Segerkegel. Die Bestimmung der Brenntem-
peratur ist mit normalen Thermometern nicht méglich.
Die Thermometer sind auBerdem insofern ungeeignet,
als auch die Zeit des Erhitzens eine groBe Rolle spielt.
Wir erreichen einen Brand gleicher Giite bei hdherer
Temperatur und kiirzerer Brenndauer und bei niederer

Abb. 150.
Segerkegel nach dem Scharfbrand. Der rechte Kegel ist niedergeschmolzen,
der mittlere zusammengesintert und der linke Kegel noch unverindert

Temperatur und lingerer Dauer. Daher verzichtet man
im allgemeinen auf genaue Temperaturmessungen
und bestimmt den Brenngrad in der Tonindustrie durch
Segerkegel (Abb. 150). Es sind dies abgestumpfte Pyra-
miden von 6 cm Héhe, die aus kiinstlichen Silikat-
gemengen mit verschiedenen Schmelzpunkten bestehen
und in Dreierstreifen in den Ofen eingesetzt werden.
Der erste Kegel dient als Warner und zeigt den Beginn
des Garbrandes an, der zweite schmilzt ebenfalls um,
wiihrend der dritte stehenbleibt als Beweis dafiir, daB
die Temperatur im Ofen nicht zu hoch gestiegen ist.

Die Segerkegel bestehen aus Mischungen von Feldspat,
Kaolin, Quarz, Marmor und Eisenoxyd in verschie-

die Hitze des Glattbran-
des aushalten.

Zur Bestimmung des
Brenngrades dienen in
der Tonwarenindustrie
die Segerkegel. Sie be-
stehen aus kiinstlichen
Silikatgemischen von
verschiedenen Schmelz-
punkten und werden in
Dreierstreifen in den
Ofen eingesetzt,

Das Niederschmelzen
der verschiedenen Seger-
kegel zeigt jeweils be-
stimmte Brennbedin-
gungen im Ofen an.
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denem Mischungsverhiltnis. Nr. 41 z. B. schmilzt bei
1350°C um, Nr.12 zeigt 1370°C an, und Nr.14 schmilzt
bei 1410°C nieder. Durch Schaurohre, die mit Glimmer-
platten verschlossen sind, werden der Glattbrand und
dasNiederschmelzender Segerkegel stdndig beobachtet.

61. Kapitel: Chemisches RechnenI: Atomgewicht, Molekulargewicht,

Mol und Molvolumen

A. Lehrgang

B. Kurzfassung

[453] Atomgewicht und Molekulargewicht (Wie-
derholung). Bei allen chemischen Berechnungen gehen
wir vom Atomgewicht der beteiligten Elemente aus.
Das Atomgewicht hatten wir als eine Verhiltniszahl
kennengelernt. Sie gibt uns an, wieviel das Atom eines
Elementes wiegt, wenn wir das Gewicht eines Sauer-
stoffatoms = 16 setzen.

Die Atomgewichtstabelle wird jahrlich von einer inter-
nationalen Atomgewichtskommission kritisch iiber-
priift und gegebenenfalls nach den neuesten Unter-
suchungen berichtigt. Daher tragen die Atomgewichts-
tabellen stets das Jahr ihrer Festlegung.

Das Molekulargewicht ist ebenfalls eine Verhdltniszahl;
es ist die Summe der Atomgewichte der im Molekiil ent-
haltenen Atome.

Berechnung des Molekulargewichtes

Aufgaben: Berechnen Sie das Molekulargewicht von

a) Schwefelsiure, b) Kalisalpeter, c) kristallisiertem
Kupfersulfat!

a) Molekulargewicht Hy,SO,
=2-14+1-3244-16=98

b) Molekulargewicht KNO,
=1:394+1-14+3-16 =101

¢) Molekulargewicht CuSO, - 5 H,O
= (64+32+4-16) +5-(2-1 4 16) = 250,

[454] Das Mol. Die dem relativen Molekulargewicht
zahlenmiiBig entsprechende Gramm-Menge eines Stof-
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Das Atomgewicht ist
eine Verhiltniszahl, Sie
gibt uns an, wieviel ein
Atom eines Elementes
wiegt, wenn wir das Ge-
wicht eines Sauerstoff-
atoms = 16 setzen.

Das Molekulargewicht
wird als Summe der
Atomgewichte der im
Molekiil enthaltenen
Atome errechnet.

DasMol istdas in Gramm
ausgedriickte Molekular-
gewicht,



fes bezeichnet man als ein Gramm-Molekiil oder abge-
kiirzt als ein Mol. Das Mol ist das in Gramm ausge-
driickte Molekulargewicht.

Ein Mol Schwefelsiure wiegt 98 g,
ein Mol Kalisalpeter wiegt 101 g,
ein Mol kristallisiertes Kupfersulfat wiegt 250g.

[455] Das Gay-Lussacsche Volumengesetz (1808).
Entsprechend dem Gesetz von den festen Gewichts-
verhéltnissen [90] entdeckten Gay-Lussac und Alexan-
der von Humboldt, daB die Gase nach sehr einfachen
Volumenverhiltnissen miteinander reagieren. Man
fand, daB bei Gasreaktionen die Raumteile der reagie-
renden Stoffe unter sich und zu den Raumteilen der
entstehenden Stoffe im Verhiltnis ganzer, einfacher
Zahlen stehen. Dieses Gesetz gilt nur, wenn Druck und
Temperatur konstant gehalten werden.

[456] Die Molekularhypothese von Avogadro
(1811). Eine befriedigende Erklirung der Volumen-
verhiltnisse brachte erst die Molekularhypothese von
Avogadro:

In gleich groBen Riumen der verschiedensten Gase
sind bei gleichem Druck und gleicher Temperatur eine
gleiche Anzahl kleinster Teilchen vorhanden. Dies kon-
nen allerdings keine Atome sein, wie die Versuchs-
praxis ergibt; denn es tritt z. B. ein Raumteil Wasser-
stoffgas mit einem Raumteil Chlorgas zu zwei Raum-
teilen Chlorwasserstoffgas zusammen :

Wasser- e

stoff Chior | =

Ch]orwa;sserstoff

‘Wenn es sich bei den kleinsten Teilchen um Atome
handeln wiirde, miiBten z. B. 10 Atome H mit 10 Ato-
men Cl zu 10 Molekiilen HCl zusammentreten, d. h., es
miiBte im obigen Falle ein Raumteil Chlorwasserstoff
entstehen.

Durch den Versuch ergaben sich folgende Volumen-
verhiltnisse :

Gay-Lussac, Volumen-
gesetz:

Verbinden sich gasfér-
mige Elemente mitein-
ander, so geschieht dies
nach einfachen, ganzzah-
ligen Volumenverhalt-
nissen. Auch das Volu-
men der entstehenden
Verbindungen steht zum
Volumen der Ausgangs-
stoffe in einfachem,
ganzzahligem Verhaltnis.

Molekularhypothese von
Avogadro: In gleichen
Réaumen der verschie-
densten Gase sind bei
gleichem Druck und bei
gleicher Temperatur eine
gleiche Anzahl von Mole-
kiilen vorhanden.

Die elementaren Gase
bilden Molekiile zu zwei
Atomen:

H,, O,, Ny, Cl,.
Nur die Edelgase kom-
men einatomig vor.
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i = {HC! | HCL

1 Vol. 1 Vol. 2Vol.

|H2|H2| +|02‘=|H20H._.O|
2 Vol. 1 Vol. 2 Vol.

| H, l H, | Hz—|+| N2|=‘NH3 NH,
3 Vol. 1 Vol. 2 Vol.

Hieraus folgt:

Die gasférmigen Elemente kommen in Form zweiato-
miger Molekiile vor. Wir schreiben daher in den Glei-
chungen: H,, O,, N,, Cl,, F,, und nicht die einfachen
Symbole der Atome (H, O, N, Cl, F). Nur die Edelgase
kommen einatomig vor, z. B. Helium (He).

So ergibt sich z. B. fiir die Synthese des Wassers aus
den Elementen folgende Darstellung:

Wasserstoff 4 Sauerstoff vereinigen sich zu Wasser.
2 (H) 4 (0) — H,0.
Korrektur nach der Avogadroschen Hypothese:
2H, 4 0,— 2 H,0.

L

[457] Das Molvolumen. Das Molvolumen ist das Vo-
lumen, das ein Gramm-Molekiil (= 1 Mol) des betref-
fenden Gases bei 0°C und 760 mm Hg-Druck einnimmt.
Durch Division des Mols einer Verbindung oder eines
Elementes durch das Litergewicht erhilt man das Mol-
volumen.

Beispiel: 1 Mol H, = 2,016 g
Litergewicht H = 0,0899 g

Das Molvolumen des Wasserstoffs betrigt
2,016: 0,0899 = 22,4 Liter.

Da nach der Avogadroschen Hypothese gleiche Raum-
teile der verschiedensten Gase bei gleicher Temperatur
und bei gleichem Druck gleich viele Molekiile enthalten,
nimmt ein Mol jedes Gases bei gegebenem Druck und
gegebener Temperatur unabhéngig von der Art des
Gases ein ganz bestimmtes Volumen ein. Dieses Volu-
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Das Molvolumen ist das
Volumen, das ein Mol
eines Gases bei 0° C und
760 mm Hg einnimmt.
Das Molvolumen aller
Gase betragt bei 0° C
und 760 mm Hg 22,4 Li-
ter.

Rechnerisch erhalten
wir das Molvolumen
durch Division des Mols
einer Verbindung oder
eines Elementes durch
das Litergewicht.

Somit wird das Mol-
volumen zu einer Zahl,
mit deren Hilfe wir las
Molekulargewicht  gas-
formiger Stoffe feststel-
len konnen.



men betrégt bei den Normalbedingungen (0°C und
760 mm Hg) stets 22,41 und ist das Molvolumen.
Wollen wir das Molekulargewicht einer Substanz
bestimmen, so miissen wir feststellen, wieviel 22,41
der Substanz in Dampfform wiegen.

[458] Praktische Rechnungen mit dem Molvolumen. Bei 0°C und 760 mm
Hg nehmen ein Volumen von 22,4 Liter ein:

1Mol H, = 2g 1Mol CO = 28¢g
1Mol O, =32g 1Mol CO, = 44g
1Mol N, —=28¢g 1 Mol NH; = 17 g

Aufgabe a: Welches Volumen nimmt 1 kg Stickstoff bei 0°C und 760 mm Hgein ?
1Mol N, = 28¢g = 22,41
28 g Nynehmen 22,41 ein
1000 g N,nehmen x lein

1000 - 22,4
X = =g = 800

Lisung; 1 kg Stickstoff nimmt unter den Normalbedingungen einen Raum
von 800 Litern ein.

Aufgabe b: Wie schwer ist bei 0°C und 760 mm Hg ein Kubikmeter Chlor ?
. 1MolCly=71g = 22,41
22,41 Chlor wiegen 71 g
10001 Chlor wiegen xg
— 71+ 1000

X—W"«‘: 3169

Losung: 1 Kubikmeter Chlor wiegt unter den Normalbedingungen 3,169 kg.

62. Kapitel : Chemisches Rechnen II: Rechnen mit Molvolumen und
Aquivalenten

A. Lehrgang B. Kurzfassung

[459] Einfiihrung des Gewichtsbegriffes in die Beim Aufstellen der che-
chemische Gleichung (Wiederholung). Wie kénnen mischen Gleichungen
wir mit Hilfe der chemischen Gleichungen iiber die Mssen zunichst die
Atomgewichte zu gewichtsmiBigen Stoffberechnungen Fm;n iln cer Ausgenge
produkte und der End-

kommen ? produkte einer Reaktion
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