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»Ich will Chemiker werden!”

So lautete die Antwort des 1803 geborenen Gymnasiasten Justus Liebig
auf die Frage des Direktors nach seinem Berufswunsch. Die versam-
melte Lehrer- und Schiilerschaft des Darmstéidter Gymnasiums brach
daraufhin in schallendes Gelichter aus.

Chemiker — das war zu Beginn des vorigen Jahrhunderts in Deutsch-
land und den meisten anderen Lindern kein Beruf, sondern die Chemie
war hochstens eine Angelegenheit von Naturphilosophen, die zwar
yhochgelehrte Uberlegungen® iiber die Stoffe der Natur anstellten, auf
Experimente jedoch meist verzichteten.

Der junge Liebig hatte dagegen schon als Schiiler eifrig experimentiert,
und diese Liebe zum Experiment befihigte ihn zu seinen spiteren her-
vorragenden Leistungen. Mit einundzwanzig Jahren bereits Professor
'in GieBen, baute Liebig eine einzigartige Lehrstitte der Chemie auf, die
in kurzer Zeit die jungen Chemiker aller Nationen anzog und das Vor-
bild aller modernen Ausbildungsstitten wurde. Das Neuartige dieser
Ausbildung bestand im eigenen ,Erleben der Chemie, im Experimen-
tieren des Studenten. Erst durch Liebig wurde der Schwerpunkt des
Chemiestudiums vom Hérsaal in das Laboratorium verlegt.

Heute arbeiten mehr als dreihunderttausend Werktiitige in den Che-
miebetrieben unserer Deutschen Demokratischen Republik als Chemie-
facharbeiter, als Chemieingenieure und als Diplomchemiker. Wenn wir
diese Menschen fragen, wie sie den Weg zur Chemie gefunden haben,
so antworten sie uns héufig: ,,Durch eigene Experimente in der Ju-
gend.”

Chemiker zu werden ist heute kein utopischer Wunsch mehr — im
Gegenteil: Die chemische Industrie und die chemische Forschung bend-
tigen in immer stirkerem MaBe junge Menschen, die nicht nur hervor-
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ragendes Wissen und experimentelles Konnen miltcinander vereinen,
sondern auch von der Liehe zur Chemie erfiillt sind. Chemiker zu wer-
den ist auch nicht mehr an materielle Voraussctzungen gekniipft —

jeder kann Facharbeiter werden oder studieren. Das vorliegende Buch
soll jungen Lesern hellen, in die moderne Chemie einzudringen. Die
beschriebenen Experimente sind zum grofen Teil der Praxis entlehnt.
Wir wollen versuchen, die grofartigen Prozesse der chemischen Tech-
nik mit bescheidenen Hillsmitteln nachzuahmen; denn nur so kénnen
wir die Chemie erlehen. Vielleicht wird sich mancher Leser fragen, ob
das iiberhaupt miglich ist. Wir wissen ja aus dem Schulunterricht, wic
kompliziert viele Prozesse der technischen Chemie sind. Wer selbst
schon einmal in einem chemischen Betrieh war. kennt die gewaltigen
Apparaturen, die Hochdruckbehiilter. die Elektro- und Flamméfen. das
verwirrende Netz von Rohrleitungen. die das Antlitz eines modernen
Chemiebetriebes bestimmen. Jeder chemisch-technische Prozeli aber
isl zuerst in einem Laboralorium aus
genzgliser, Gl
Fillen das e

heitel worden. Einige Rea-

6hren und Kolben sind auch heute noch in vielen
e funktionierende Modell einer groftechnischen Anlage.
Gewill — der Chemiker von heute benutzt auch im Laboratorium kom-
plizierte und kostspielige Geriite, wie Analysenwaagen. Spezialéfen,
Mebgeriite verschiedensler Art, Thermostaten. Autoklaven oder gar
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Licht- und Ultrarotspektrographen, Elektronenmikroskope und ande-
res. Diese Hilfsmiltel leisten ihm wertvolle Dienste, sie sind jedoch
allein nicht ausschlaggebend. Wenn ein Chemiker Neuland betritt, kann
er sich nicht auf ausgereifte Apparaturen stiitzen, sondern er muf} im-
provisieren, er muf} in miihevoller Kleinarbeit, in zahllosen Experi-
menten und mit méglichst einfachen Hilfsmitteln probieren und immer
wieder probieren.

Die hierzu nétigen Fahigkeiten kann sich jeder Leser aneignen, voraus-
gesetzt, daB er Geduld und Ausdauer besitzt. Nur derjenige wird ein
guter Chemiker, der es versteht, auch mit bescheidenen Hilfsmitteln
leistungsfiihige Apparate aufzubauen, mit unermiidlicher Zahigkeit an
einem Versuch zu arbeiten und anféingliche Mierfolge zu iiberwinden.
Wer sich scheut, einen Versuch nétigenfalls dreimal zu wiederholen
oder einen Apparat selbst aufzubauen, der soll die Finger von der
Chemie lassen, denn er wird doch kein guter Chemiker.

Wir erwarten von unseren Lesern auch ein hohes Verantwortungs-
bewuBtsein. Wir wissen, dal} die Schiiler unserer polytechnischen Ober-
schule, die auch beim Unterrichtstag in der sozialistischen Produktion
mit der modernen Technik arbeiten, nicht nur mit einer Kerze, einigen
Reagenzglisern und Haushaltsstoffen experimentieren wollen. Chemi-
sche Experimente sind hochinteressant — aber sie sind nicht dazu be-
stimmt, Sensationsgeliisle zu belriedigen. Gefdhrliche Gifte oder gar
Sprengstoffe schlieBen wir aus. Das heifit aber nicht etwa, dafl wir
lediglich véllig harmlose Stoffe verwenden. Chemie 1Bt sich nur mit
Chemikalien betreiben, und zu den unentbehrlichsten Mitteln gehéren
cinige starke Sduren und Laugen. Der Umgang mit den Chemikalien
und Geriiten wird bei den einzelnen Versuchen sowie zusammenfassend
im Anhang erliutert. Ein griindliches Studium der Versuchsanleitungen
und der Hinweis im Anhang bildet die unerléiBliche Grundlage fiir die
Durchfiihrung der Experimente. Es kommt nicht darauf an, moglichst
zahlreiche Versuche durchzufiihren. Viel wichtiger ist es, die Versuche
griindlich vorzubereiten, die Apparatur sauber aufzubauen und den
Ablauf genau zu beobachten. In einem Protokoll halten wir die Vor-
bereitungen. eine Skizze der Apparatur sowie alle Beobachtungen und
Ergebnisse fest.

Wir bringen unseren Lesern Vertrauen entgegen und erwarten, dall
sie dieses Vertrauen rechtfertigen! Wer sorgfiltig arbeitet, wird reich
belohnt, wenn er — mit berechtigtem Stolz — die verschiedensten Pro-
dukte, vom Metall bis zum Salz, vom Kunsltstolf bis zur Farbe, vom
Riechstoff, der Seife oder dem Kunsthonig bis zum Pflanzenfarbstoff,
vorweisen kann.

Wir miissen aber auch der Auffassung mancher besorgler Eltern ent-
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gegentreten, wonach chemische Versuche. ein leichtsinniges Spiel mit
der Gesundheit seien. Wer die SchutzmaBnahmen beachtet und Expe-
rimente ,auf eigene Faust“ mit gefihrlichen Stoffen unterléBt, kann
unbesorgt sein. Nur Leichtsinn bringt Gefahren mit sich — und das gilt
bekanntlich nicht allein fiir chemische Experimente, sondern ebenso
fiir das Verhalten im Verkehr und fiir den Sport.

SchlieBlich setzen wir voraus, daB unsere Leser vor allem in theoreti-
schen Fragen zumindest die Schullehrbiicher der Chemie heranziehen,
denn dieses Experimentierbuch ist nicht etwa als Ersatz, sondern viel-
mehr als Ergéinzung der theoretischen Beschreibungen gedacht.

Die Experimente sind den verschiedensten Gebi der Chemie ent-
nommen worden. Wir hoffen, daB der junge Bergmann ebenso wie der
junge Metallurge, der junge Plastchemiker und vor allem auch die
jungen Agronomen Amnregungen empfangen, um auf ihrem Spezial-
gebiet chemische Grundk nisse zu erwerben. Wir wiirden uns be-
sonders freuen, wenn das Buch den einen oder anderen Leser zu einem
spiiteren Studium anregte. Im Rahmen des Chemieprogramms sind in
der DDR viele neue Chemieanlagen aufgebaut worden. Die volkseige-
nen Betriebe der chemischen Industrie, wie die Leuna-Werke ,Walter
Ulbricht®, die Chemischen Werke Buna oder das Elektrochemische
Kombinat Bitterfeld, steigern ihre Produktion von Jahr zu Jahr. In
Schwedt wichst mit dem petrolchemischen Kombinat ein neuer Indu-
striezweig, und das Kunstfaserkombinat der Wilhelm-Pieck-Stadt Gu-
ben liefert uns bessere Textilrohstoffe in reichhaltiger Auswahl. Die
Aufgaben der chemischen Industrie erfordern die Mitarbeit zahlreicher
junger Fachkrifte — sicher wird mancher unserer Leser eines Tages
dabeisein!







Wasser — Grundchemikal Nummer 1

Wasser ist auf der Erde nahezu allgegenwiirtiz. Reichlich 70 % der
Erdoberflache werden von den Weltmeeren bedeckt; mehr als 1,5 Tril-
lionen Tonnen Wasser sind in diesem riesigen Reservoir enthalten.
Unter dem EinfluB der Sonnenwiirme verdunstet stets ein Teil des
Meerwassers. Es bildet sich Wasserdampf, der von der Luft aufgenom-
men wird. Kiihlt sich wasserdampfhaltige Luft ab, so kommt es zur
Abscheidung feinster Wassertropfchen. Aus solchen Trépfchen bestehen
die Wolken, die mit den Windstrémungen von den Meeren iiber die
Kontinente getragen werden. Unter bestimmten Bedingungen vereini-
gen sich die [einen Trépfchen zu groBeren Tropfen und fallen als Regen
oder gefroren als Schnee und Hagel auf die Erde nieder. Der Boden
saugt diese Niederschlige auf und sammelt sie als Grundwasser. Der
UberfluB entweicht aus dem Boden in Quellen, von denen Biche aus-
gehen, die sich zu Fliissen und schlieBlich zu Strémen vereinigen kén-
nen. Die Strome aber tragen das Wasser wieder zum Meer zuriick und
vollenden so diesen Kreislauf des Wassers in der Natur.

Ohne den Kreislaul des Wassers besifle die Erde ein véllig anderes
Gesicht. Gebirge und Tiler, Kiisten und Binnenlinder sind in ihrer
heutigen Struktur maBgeblich durch den mechanischen und chemischen
Angriff des Wassers geformt worden. Ohne Wasser giibe es auch kein
Leben auf der Erde. Alle Lebewesen bendtigen Wasser, das zugleich
einen der wichtigsten Bestandteile der Pflanzen und Tiere bildet. Unser
Kaérper besteht zu rund 65 % aus Wasser; bei manchen Quallen er-
reicht der Wassergehalt sogar 99 %. Verschwiinde plétzlich das Wasser
von der Erde, so bliebe nur eine tote Wiiste zuriick. Denn . .. ,Ohne
Wasser, merkt Euch das, wir’ diese Well ein leeres FafB3“.
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Experimente mit Wasser

Wer jemals einige Stunden Chemieunterricht gehabt hat, weils, daf
W,

Wassers — Ha0 — ist uns allen bekannt. Wasser ist also zusammen-

sser eine chemische Verbindung ist. Auch die chemische Formel des

geselzt aus den beiden Elementen Wasserstolf und Saucrstoff.
Doch wir wollen ja experimentieren!
Verbindung Wasser in ihre Bestandteile zu zerlegen und sie auch dar-
stellen uns damit

Iso versuchen wir gleich, die

aus wieder aufzubauen. Um es vorwegzunehmen: V
Aufgaben, dic gar nicht so leicht zu lésen sind. Denn die Verbindung
Wasser ist sehr stabil. Um die Wasserstoffatome vom Sauerstoflatom zu
l6sen, bendligen wir schon recht krifltige Hillsmittel. withrend umge-
kehrt die Vereinigung von Wasserstoff und SauerstofT leicht allzu heltig
crfolgt und scheinbar den — sonst durchaus unrichtigen — Spruch
rechtfertigt: Chemie ist, wenn es blitzt und knallt.

Wir zerlegen Wasser

In ein schwer schmelzbares Reagenzglas fiillen wir Eisenpulver (kiuf-
liches Metallpulver oder sehr feine Feilspiine) bis zu einer Hohe von
2 l)is 3 cm vom B”d(‘ll (ll',\' (;]HS(‘.\', I)“llll g(‘h(‘ll \\‘il' ll'()pfell\\'{‘ise (‘,l\\'il
0,5 ml Wasser hinzu. Das Was:

Uber das feuchte Gemiseh schiillen wir nun eine elwa 3 em s

- wird vom Eisenpulver aufgesaugt.

ke

Schicht trockenes Eisenpulver. Das Reagenzglas verschlieBen wir mil
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cinem Gummistopfen, durch den ein S-férmig gebogenes Glasrohr von
etwa 3 bis 6 mm lichter Weile gesteckt wird. Die Innenseite des Stop-
fens schiitzen wir durch cin Stiick Ashestpappe oder durch cin passend
geschnitienes (natiirlich gleichlalls durehbohrtes) Blechscheibchen vor

zu grolier mung. Jelzt spannen wir das Glas in ein Stativ oder

cinen Reagenzglashalier wangerecht cin. Das Glasrohr fiithren wir unter

Wasser und befestigen iiber seinem Ende ein umgekehrtes wasserge-
fiilltes Reagenzglas. Eine solche Vorrichtung zum Auffangen von Gasen
nennl man .pneumatische Wanne™,

IFiir das Gelingen des Versuches ist es entscheidend. dall wir das Eisen-
pulver. vom trockenen Ende der Siiule beginnend. so hoch wie moglich
erhitzen. Wir benutzen dazu cinen kriiltligen Bunsenbrenner und éffnen
bei nicht zu kleinem Gasdruck die Lultzufuhr miglichst weil. so daf}
die Flamme die bekannte Teilung in den inneren Kegel und den .,nicht
leuchtenden™ dufBleren Teil aufweist. ..Zuriickschlagen™ darf die Flamme
jedoch nicht, Wir erkennen ein Zurviickschlagen an einem leichten Plei-
fen. Die Verbrennung setzt dann bereits im Innern des Brenmers ein.
und er erwitrml sich stark. In diesem Falle 16schen wir den Brenner
sofort durch Sperren der Gaszuluhr und entziinden neu. nachdem wir
die Lultzuluhr elwas gedrosselt haben.

Den Brenner schichen wir so unter das Reagenzglas. dafy der besonders
heie duBere Saum der nichtleuchienden Flamme das Glas umspiilt.
Zuerst erhitzen wir etwas oberhalb der trockenen Eisenpulversiule, bis
das Glas deuatlich gliiht. Nun schiehen wir die Flamine allmiihlich unter
dic Zone des trockenen Eisenpulvers. Die feuchte Schicht erhitzt sich
dabei mit. das Wasser verdampflt. und der Wasserdampfl kommt mit
dem heillen Eisenpulver in Kontakt. Dabei reifl das Eisen den Sauer-
stoll des Wassers an sich. und der Wasserstofl wird [reigesetzl. Er ent-
weicht durch das Glasrohe und bildet in der Aulfangvorrichtung Bla-
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sen, die sich in dem wassergefiillten Glas sammeln und dieses bald an-
fiillen, so daB wir cin zweiles Glischen, eventuell sogar noch weitere,
fiilllen konnen, Die gasgeliillten Reagenzgliiser lassen wir zuniichst um-
gekehrt im Wasser stehen. bis die Reaktion beendet ist. Wir miissen
sie natiirlich beflestigen, damit sie nicht umkippen.

Wenn wir keine Gasblasen mehr beobachten. brechen wir das Erhitzen
ab und entziinden den gebildeten Wasserstoll, indem wir die Glischen
aus dem Wasser nchmen und mit der Uffnung nach untlen an eine
Flamme bringen. Wir bemerken ein rasches Abbrennen des Gases mit
bliulicher Flamme oder cinen pleifenden, unter Umsléinden heftigen
Knall. Im letzten Fall ist der Wasserstofl nicht rein. sondern mit Luft

gemischl. Die Lull kann durch Verdriingung aus der Apparatur am An-
fang des Versuches oder durch unsachgemiilie Entnahme in die Gliiser
gelangt sein. Damit wir uns bei cinem eventuellen Zerspringen keine
Schnittwunden zuzichen, umwickeln wir die Gliser vor dem Entziin-

den des G

Eisen isl ein ziemlich unedles Metall. d:

es vorsichishalber mit einem leuchten Tuch.

s heiBt, es verbindet sich sehr
leicht mil Sauerstoll. Infolgedessen vermag I off aus
dem Wasser zu verdriingen. Bei gewshnlicher Temperatur erfolgt die-

n den Wasse

ser Vorgang nur sehr langsam, bei Rotglut dagegen rasch. Wasserstoll
selbst verbrennt beim Intziinden. Ly vereinigl sich dabei mit dem
Sauerstofl der Luft, und es bildet sich wiederum Wasser, Wenn der
Wasserstoll nicht von vornhercin mil Sauerstoll oder Luflt gemischt ist.
erfolgt diese Verbrennung ruhig. Gemische von Wasserstoll' mit Lult
oder gar reinem Sauerstoll explodicren dagegen. Man bezeichnet solche
Gemische als Knallgas und nennt die oben durchgeliihrie Reagenzglas-
probe Knallgasprobe. Wenn wir mit Wasserstofl arbeiten, iiberzeugen

wir uns stets dureh die Knallgasprobe, ob der Wasserstoll keine Lufl
mehr enthilt, bevor wir das Gas [iir Versuche verwenden.

Aus unserem ersten Versuch konnen wir cin generelles Rezept fir die
Zerlegung chemischer Verbindungen ableiten: Um aus einer Verbin-
dung AB diec Komponente A in Freiheit zu setzen, bringt man den Stoff
mit einem Mittel C zur Reaklion, das sich leichter mit B verbindet
als A. Eisen neigt stiirker zur Verbindung mit Sauerstofl als der Was-
serstoff und setzt ihn infolgedessen aus dem Wasser in Freiheil. Auch
viele andere Metalle sind dazu helihigt, beispielsweise Zink. Alumi-
nium, Magnesium oder Natrium. Man bezeichnet solche Metalle als
unedel, wiithrend edle Metalle. wie Kupfer, Silber, Gold und Platin. das
Wasser nichl zu 7
Bestreben zur Verbindung mit Sauerstoll in cine Reihe einordnen. die
mit dem edelsten Metall. dem Gold. heginnt und bei den sehr unedlen
Alkalimetallen Natrium, Kalium usw. endet. Die Neigung zur Verbin-

ctzen vermogen. Man kann die Metalle nach threm
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dung mit einem Element wird in der Chemie als Affinitit bezeichnet.
Gold besilzL also cine kleine, Natrium eine schr groBe Affinitit zum
Sauerstoll. Den Wasserstoff kénnen alle Metalle aus dem Wasser ver-
driingen, deren Affinitit zum Sauerstoff gréBer ist als die des Wasser-
stofls.

Magnesium — unedel, aber geschiitzt

Besonders unedle Metalle, wie Natrium oder Kalium, reagieren mit
Wasser stiirmisch unter Bildung von Basen. Auch Magnesium kann
schon bei Zimmertemperatur Wasser zerlegen:

2 Mg + 2 Hy0 —— 2 Mg(OH)z + Ha 4

Das gebildete Magnesiumhydroxid l6st sich in Wasser jedoch nur sehr
wenig. Es bleibt vielmehr auf dem Metall als diinner Film zuriick, der
den weiteren Angriff aufhilt, Solchen Reaktionshemmungen ist es zu
verdanken, daff unsere Gebrauchsmelalle nicht sofort von Wasser an-
gegriffen werden. Wenn wir jedoch etwas Magnesiumpulver mit 5 ml
Wasser und einigen Tropfen alkoholischer Phenolphthaleinlésung
mehrere Minuten im Reagenzglas zum Sieden erhitzen, so firbt sich
die Flissigkeit rot. Die auBerordentlich kleinen Mengen von Magne-
siumhydroxid, die sich in Wasser lésen (weniger als ein zehntel Milli-
gramm im Liter), reichen bereils aus, durch die basische Reaktion den
Indikator ansprechen zu lassen. Wir haben in diesem kleinen Versuch
gleich einen Eindruck von der groBen Empfindlichkeit vieler chemi-
scher Reaktionen erhalten.

Nun wollen wir auch noch den Wasserstoff nachweisen, der bei der Zer-
legung von Wasser durch Magnesium entsteht. Da in reinem Wasser
die Zersetzung wegen der Schulzschichtbildung praktisch zum Still-
stand kommt, sorgen wir durch Zusilze daliir, daB die Hydroxidschicht
laufend abgebaut wird. Das erreichen wir durch Zugabe Kkleinster
Siuremengen oder von Salzen wie Eisenchlorid oder Natriumchlorid.
Wir bringen dazu einige Magnesiumspiine, etwas Magnesiumpulver
oder ein Stiick Magnesiumband in weite Reagenzgliser. Diese Gliser
fiillen wir der Reihe nach mit Leitungswasser, mit Wasser, zu dem wir
ganz wenig Salzsiiure oder Essig hinzufiigen, sowie mit verdiinnter
Eisen(ITI)-chlorid- oder Kochsalzlsung. In angesiuertem Wasser und
in den Salzlésungen beobachten wir die Bildung von Gasblischen und
cine lebhafte Auflosung des Magnesiums. Wenn wir engere Reagenz-
gliiser mit Wasser fiillen und umgekehrt in die weiten Gliiser eintau-
chen, so kénnen wir die Gasbliischen auch auffangen. Bei angesiuertem
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Wasser crhalten wir bald so viel Gas, dall wir die Knallgasprobe durch-
fithren kénnen.

Die Bildung von oberflichlichen Schulzschichten wird als Passivitit
bezeichnet. Chrom, Aluminium und viele andere Gebrauchsmetalle
wiirden ohne diese Erscheinung in kiirzester Zeit vom Luftsauerstoff
oder Wasserdampf zerstort.

Elektrolytische Zerlegung von Wasser

Zur Zerlegung des Wassers mit dem elekirischen Strom benutzt man
meist den Hofmannschen Apparat. Wer nicht iiber einen derartigen
Apparat verfiigl, kann sich leicht eine dhnliche Yorrichtung selbst auf-
bauen. Wir brauchen zuerst ein Stiick sehr weiles Glasrohr (etwa cin
Becherglas ohne Boden, dessen scharfkantige Bruchrénder wir durch
Erhitzen in der Bunsenflamme glitten) oder eine weithalsige Flasche,
von der wir — wie im Anhang beschricben — den Boden absprengen.
Die eine Uffnung des Rohres beziehungsweise den Hals der Flasche
verschlielien wir mit einem groBen Gummistopfen, der sehr gut passen
muf. In den Stopfen bohren wir in nicht zu kleinem Abstand zwei Lé-
cher, durch die wir zwei Kohlestifte als Elektroden hindurchfiihren.
Solche Kohlestifte erhalten wir kiiuflich, oder wir entnehmen sie ver-
brauchten Taschenlampenbatterien. Die Kohleslilte reinigen wir vor
der Verwendung durch griindliches Auskochen in Wasser. An die unte-
ren Enden der Kohlestiflte schlieBen wir die Stromzuliihrungen aus iso-
liertem Kupferdraht an. Am besten besorgen wir uns beim Elektriker
passende Klemmen, an die wir die blanken Drahtenden anléten. Not-
falls geniigt auch ein mehrfaches Umwickeln des Stiftes mit Draht, den
wir durch Abkralzen sorgléllig vom Isolierlack befreit haben. Die
Driihte schlieBen wir nun an eine Taschenlampenbatterie oder, besser,
an cinen Bleiakkumulator an, Wer einen Regelwiderstand von einigen
Ohm besilzt, sollte ihn in cine Stromzufiihrung einschalten. Die Ge-
schwindigkeit der Elektrolyse 148t sich dann gut regeln.

Um Wasser zu zerlegen, fiillen wir das angefertigte Elektrolysegefif3 zu
etwa zwei Drilteln mit Wasser, zu dem wir etwas verdiinnte Schwelel-
séiure geben. Reines Wasser leitet niamlich den Strom nur sehr wenig.
Bereits kleine Siiuremengen erhéhen die Leitfihigkeit stark. Wir stel-
len die Schwelelsdure-Konzentration am besten auf 2—4 % ein. Vor-
sicht — auch verdiinnte Schwefelsiiure wirkl étzend. Beim Verdiinnen
in jedem Falle die Siure langsam in das Wasser gieflen — niemals um-
gekehrt.

Wenn dic Zelle beschickt ist, schlieBen wir den Stromkreis. Wir be-
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obachten an beiden Elektroden cine Gasentwicklung. die jedoch beim
Pluspol (der Anode) geringer ist als beim Minuspol (der Katode). Um
die Gase niiher zu untersuchen, fangen wir sie aul, indem wir wasser-
gefiillte Reagenzgliiser umgekehrt so iiber die Elektroden stiilpen, daf}
sie nicht auf dem Gummistoplen aulsitzen, da sonst der Stromkreis
natiirlich weitgehend unterbrochen wiirde.

In beiden Reagenzgliischen sammeln sich die Gasbldschen. Im Idealfall
sollten wir erwarten, dal3 an der Anode genau halb soviel Gas entwik-
kelt wird wie an der Katode; denn an der Anode scheidet sich Sauerstoff
ab, wihrend an der Katode Wasserstoff freigeselzt wird. Da die Formel
des Wassers HoO lautet. aufl 1 Atom Sauerstofl also 2 Atome Wasser-
stofl entfallen, miissen bei der Zerlegung des Wassers doppelt soviel
Wasserstoffalome wie Sauerstoffatome gebildet werden. Andererseits
wissen wir aus dem Schulunterricht. daf in gleichen Volumina von Ga-
sen slets gleiche Molekiilzahlen enthalten sind (Avogadrosche Regel),
sowohl Wasserstoff- als auch Sauerstoffmolekiile enthalten aber 2 Atome
des Elements.

Trotz der Richtigkeit dieser Theorie werden wir enttinscht sein, wenn
wir die entwickelten Gasvolumina miteinander vergleichen. Wir erhal-
ten niimlich zuwenig Sauerstoff. da sich ein Teil des Sauerstoffs mit dem
Kohlenstoff der Elektrode verbindel. Fiir genauere Untersuchungen
mull man daher Elektroden aus einem Edelmelall (meist Platin) ver-
wenden.

Wir experimentieren mit Gasen

tige Stromquelle (Akkumulator) benut-
zen, konnen wir betriichtliche Mengen der beiden Gase erzeugen und

Wenn wir eine geniigend k
geniig

fiir die folgenden cinfachen Versuche verwenden:

Mit wasserstoffgeliillten Glischen [ihren wiv die knallgasprobe durch,
Sie verliult im allgemeinen negativ, der entstandene reine Wasserstofl
brennt also ruhig ab. Allerdings kann durch unachtsames Aulsetzen der
Gliisc
Vermengung mil geléstem Sauerstoll eine positive Reaklion auftreten.

v — oder vor allem bei eng benachbarten Elektroden — dureh

Sauerstofl weisen wir mit cinem glimmenden Holzspan nach. Wir set-
zen dazu die Entwicklung Tort. bis ein ( ‘hen miaglichst vollstiindig
mil dem Gas gefillt ist. Dann entziinden wir einen olzspan. lassen

ihn eine kurze Zeit an der Lult hrennen und loschen die Flamme durch

rasches Ausblasen. Das noch glimmende, verkohlte Ende des Spans

fithren wir in das Reagenzglas mit dem Sauerstoll ein. Wir beobachten

ein Aufflammen des glimmenden Spans.
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Mit unserer Elektrolyseeinrichtung wollen wir schliellich auch etwas
reines ,Knallgas™ erzeugen und zur Explosion bringen. Wir stiilpen
dazu cin starkwandiges Glas (etwa ein leeres Senf- oder Meerrettich-
glas), das wir mit Wasser [iillen, gleichzeitig iiber beide Elektroden.
Infolgedessen sammelt sich in dem Glas wiihrend der Elektrolyse ein
Gemisch von Sauerstoll und WasserstofT an. Sobald sich das Clas eini-
germaBen gefillt hal, entnehmen wir es und nihern es. mit der Uffnung
nach unten, vorsichtig ciner Bunsenflamme. Es folgt eine heltige Fx-
plosion, und die Winde des Gelilles beschlagen sich mit Feuchtigkeil.
Wir haben also durch Vereinigung der reinen Elemente die Verbin-
dung Wasser hergestellt. Bei diesem Versuch tragen wir unbedingt eine
Schutzbrille!

AuBerdem erzeugen wir das Gasgemisch nur in kleinen Mengen. indem
wir allerhéchstens Gliser von ctwa 250 ml Inhalt benutzen, Die Gléser
umwickeln wir mit einem angefeuchleten dicken Tuch (Handtuch).
damil wir uns beim eventuellen Zerspringen des Glases nicht verletzen.
SchlieBlich éffnen wir — um die Trommelfelle zu schiitzen — vor dem
Entziinden des Gemisches vorsichishalber den Mund. Wir wollen auch

bemerken. dal} bei clekirolytischen Wasserstoffentwicklern manchmal

Lxplosionen aultreten. die aul eine Selbstenlziindung von Knallgas
durch elektrische Fiinkchen oder katalylisch wirkende Verunreinigun-
gen zuriickzufiihren sind. Auch aus diesem Grunde entwickeln wir nur
kleine Gasmengen und halten wiithrend des Versuches einen ausrei-
chenden Abstand.

Wasser in Kristallen

Chemikalien gelten normalerweise als besonders rein. wenn sie als ein-
heitliche, moglichst groBBe und wohlgebildete Kristalle vorliegen. Ver-
unreinigte Stoffe bilden erfahrungsgemif gar keine oder nur kleine
und ,miBgebildete Kristalle. Das bedeutet [reilich nicht, daB jeder
nichtkristallisierte Stoff verunreinigt ist. Gerade die schénsten und
groBten Kristalle enthalten aber hiufig Kristallwasser, das im Kristall
eingeschlossen ist und nur mit Miihe entfernt werden kann, wobei die
Kristalle zerfallen. Kristallwasser rechnet der Chemiker nicht zu den
Verunreinigungen einer chemischen Verbindung. Und doch muB er bei
allen Versuchen die Anwesenheil von Kristallwasser in festen Stoffen
beriicksichtigen, wenn er quantitativ richtige Resultate erzielen will.
Beispielsweise enthalten die priichtigen blaven Kupfersulfat-Kristalle
des Handels rund 30 % und die ,Kristallsoda® (Natriumkarbonat) so-
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gar 60 % Wasser! Demnach sind in 100 g kristallisiertem Kupfersulfat
nur 64 g des wasserfreien Salzes enthalten. und beim Kauf von 1 kg
Soda bezahlen wir sogar zwei Drittel Wasser,

Wir weisen Kristallwasser nach

In einem schwerschmelzbaren, gut getrockneten Reagenzglas erhitzen
wir eine Messerspilze irgendeines Salzes iiber der Bunsenflamme zu-
erst schwach und schlieBlich stirker. Wir wihlen zum Beispiel Kupfer-
sulfat, Kristallsoda, Magnesiumchlorid, Kochsalz und andere Salze. In
den meisten Fillen bemerken wir ein Zerspringen der Kristiillchen
unter Knistern, und im oberen, kithlen Teil des Glases scheiden sich
Wassertropfchen ab. Von den angeflithrten Salzen enthiilt lediglich rei-
nes Kochsalz (Natriumchlorid) kein Kristallwasser; Kupfersulfat da-
gegen hinterldft nach dem Erhilzen nur einen weien Riickstand des
wasserfreien Salzes, die blaue Farbe geht mit dem Kristallwasser voll-
stéindig verloren!

Kobaltsalze zeigen einen Farbumschlag von Blau nach Rot, wenn sie
Kristallwasser aufnehmen. Mit einigen Kérnchen Kobaltchlorid kon-
nen wir dies nachpriifen, indem wir das Salz im Reagenzglas erhitzen
und danach der feuchten Luft ausselzen.



Luft - ein unerschép(licher Rohstoff

Wir wi

unseres Planeten Bescheid. denn bemannte und unbemannte Ballons.

ssen heute sehe gut iber die mehr als 1000 ki dicke Lulthiille

Flugzeuge und Raketen sind in groBe Mohen des Lufteaums vorge-
drungen und haben Keimgehalt. Druck, Dichte und Zusanmmenselzung
der Luft gemessen. Auch die kiinstlichen Erdsatelliten funkien genaue
MeBergebnisse zur Erde.

Wer cinen normalen Globus von 35 em Durchmesser besitzl, muf sich
um ihn eine 2 em- dicke Sehicht vorstellen. um cinen Begrill von der
Stiirke der Lulthiille za erhalien. 5.2-10%% Np wiegt die Atmosphiire

unseres Planeten. Mehe als 410" mi® hetrdigt ihe Volumen. Milliarden-

werte liegen in der Luft. Physiker und Chemiker verstanden es, sie zu
nutzen. So selzte Linde die theoretischen Arbeiten von Andrews. Fara-
day. Joule und Thomson in die Technik um und entwickelle ein Ver-
fahren zur Luftverlliissigung. Die [lissige Luft ist cine wichtige Quelle
liir die Gewinnung von SauerstofT, Stickstofl und Edelgasen. TTaber und
stoff an Wasser-
stoll gebunden werden kann. Was noch im vorigen Jahrhundert

Bosch schufen cin Verfahren. nach dem der Lulistic

utopisch schien. néimlich Diingemittel. Siuren und andere chemische
Verbindungen aus der Laft herzustiellen. ist in den letzten fiinfzig Jah-
ren Wirklichkeit geworden.

Ein interessantes Gemisch

Die Luft wurde bis gegen Ende des 18, Jahrhunderts als cin Stoff ein-
heillicher Zusammenselzung angesehen. Erst Priestley und Lavoisier
gewanunen durch Unlersuchungen von Verbrennungsvorgiingen die Er-
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kenntnis, daB Luft eine Mischung der zwei Elemente Sticksloff und
Sauerstolf darstellt. Reichlich hundert Jahre spiter gelang Rayleigh
und Ramsay die Entdeckung weiterer Elemente, der Edelgase, in der
Luft. Trockene Luft hat folgende Zusanunensetzung:

StickstofT 78,095 Vol.-%
Sauerstoll 20,939 Vol.-%
Kohlendioxid 0.031 Vol.-%y
Edelgase 0.935 Vol.-%

davon Argon 0.933 Vol.-%

Auf die restlichen Edelgase entfallen 0,002 Vol.-%. In 1 m® Luft sind
15 ml Neon, 5 ml Helium, 1.1 ml Krypton und 0.08 ml Xenon ent-
halten. Helium wurde bisher hauptsiichlich aus Erdgasen gewonnen.
Zur Fillung von Lultschiffen und Ballons war es wegen sciner Un-
brennbarkeit sehr begehrt. Die sogenannte ,, Taucherluft* ist eine Mi-
schung aus SauerstolT und Helium. Sic soll Tauchern die Atmung beim
Arbeiten in grofen Wassertiefen erleichtern, wird aber auch zur Be-
handlung Asthmakranker eingeselzt.

Die iibrigen Edelgase fallen beim mehrfachen stufenweisen Verdamp-
fen fliissiger Luft an. Neon, das Fiillgas vieler Glimmlampen und Re-
klameleuchtrihren, leuchtet beim Durchgang von elektrischem Strom
intensiv orange. Argon zur Fiillung von Melallfadenlampen — Krypton
und Xenon sind zwar geigneter. aber seltener und demzufolge teurer —
wird unter anderem im VEB Leuna-Werke ,Walter Ulbricht® ge-
wonnen.

Experimente mit Sauerstoff

/
Sauerstoff ist das am weitesten verbreitete Element. In der Atmosphire
der Erde ist er, wie wir bereits horten, mit 21 Vol.-% vertreten, die er-
forschte 16 km dicke Erdrinde — die Lithosphiire — besteht gewichts-
miiBig zur llilfte aus Sauerstofl, und die Wasserhiille — die Hydro-
sphiire — enthilt ihn zu 89 Massc-%.
Pflanze, Tier und Mensch sind aufl Sauerstoff angewiesen, denn der nor-
male Ablauf von Lebensvorgingen ist nur in Gegenwart von Sauerstoff
moglich. Industric und Technik brauchen ihn fiir die zahlreichen Oxy-
dalionsprozesse; in vielen chemischen Verbindungen ist er enthalten.
Wenn wir reinen Sauerstoff herstellen wollen, miissen wir auf sauer-
stofTreiche Chemikalien zuriickgreifen. Dazu gehéren Nitrate und Chlo-
rate, also Salze der Salpetersiure und der Chlorsiiure, sowie Peroxide.
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Die Technik beschreitet andere Wege. Sie nutzt die weit billigeren Roh-
stoffquellen Lult und Wasser aus, denn sie braucht die Stoffe zu Tau-
senden von Tonnen. lhre Apparaturen sind komplizierter und teurer.
Im Laboratorium liegen die Verhilinisse umgckehrt. Bei unseren Ver-
suchen kommen wir oft mit wenigen ml des Gases aus, die Apparale
miissen aber billig und leicht zu bedienen scin. Bei den geringen Men-
gen, die wir herstellen. fillt der hohere Preis der Ausgangsstofle nicht
entscheidend ins Gewicht.

SauerstofTdarstellung mit einfachen Mitteln

Wir befestigen ein maglichsl schwer schmelzbares Reagenzglas am Sta-
tiv und Fillen es mit 5 ¢ gepulvertem .Salpeter”, Kaliumnitrat KNOs,
oder Natriumnitrat NaNOz. Unter das Reagenzglas stellen wir eine
mil Sand gefiillte Schale als feuerfeste Unterlage, denn es kommt bei
diesem Versuch oft vor, dafi das Glas schmilzt und die heife Masse her-
austropft. Deshalb halten wir auch den Brenner beim Erhitzen seitlich.
Wenn wir kréiltig erhitzen, schmilzt der Salpeter. und aus der Schmelze
entweicht der Sauerstoff, den wir mil der Spanprobe — glimmender
Holzspan entflamml im Sauerstoff — nachweisen. Dabei gcht das Ka-
liumnitrat in Kaliumnitrit iiber. Dann werfen wir mittels einer Tiegel-
zange oder Pinzette ein erbsengrofies Stiick Stangenschwelel in die Sal-
peterschmelze. (Keinesfalls das Gesicht iiber das Reagenzglas halten!)
Der Schwefel entziindet sich und verbrennt unter lebhalter Feuer- und
Lichterscheinung. Wegen der sich entwickelnden giftigen Schwefel-
oxide miissen wir den Versuch bei geéfinetem Fenster ausfiihren. Das
gebildete Nitrit heben wir fiir spiilere Versuche aul.

Der Vorgang verliuft wie folgt:

erhitzen

2KNO3 2KNO2 + 021

Wir wollen nun einige andere Methoden der Sauerstoffdarstellung ken-
nenlernen.
Kaliumpermanganat, KMnOj, das Kaliumsalz der Ubermangansiiure,
gibt beim Erhitzen Sauerstoff ab und wandell sich dabei in Mangan-
dioxid um.

4 KMnOg ———— 4 MnO:z 4 2 Ka0 4 3 02
Aus 10 Gramm Kaliumpermanganal konnen wir etwa 1 Liter Sauer-

stoff gewinnen. das heifit also. daB 2 Gramm ausreichen. um 5 Re-
agenzglidser von NormalgréBe mil Sauerstofl zu fiillen. Kaliumper-
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manganat erhalten wir in jeder Drogerie, wenn wir es nicht bereits in
der Hausapotheke vorfanden.

In einem schwerschmelzbaren Reagenzglas erhitzen wir etwas Kalium-
permanganal und fangen den entstehenden Sauerstoff pneumatisch in
Reagenzgliisern aul. Die Krislalle zerfallen unter Knistern, Meist wird
etwas staubformiges Permanganat mitgerissen. Das Wasser in der
pneumatischen Wanne und die Ableitungsrohre firben sich dann rot-
lich. Wir reinigen sie nach Beendigung des Versuches mit einer Na-
triumthiosulfatlésung (Fixiersalzlésung), die wir mil etwas verdiinnter
Salzséure anséiuern,

Sauerstofl in gréferer Menge kénnen wir uns auch aus Wasserstoff-
peroxid, Ha0a, herstellen. Wir erhalten im Handel eine 3%ige Lisung
als Desinlektionsmiltel und zur Wundbehandlung. Wasserstoffperoxid
ist nur begrenzt halthar. Es zerfallt bereits beim Stehen an der Luft in
Wasser und Sauerstof.

2 Hy0: —— 2 HyO}+ 0,

Der Zerfall wird wesentlich beschleunigt. wenn wir ihm etwas Mangan-
dioxid (MnOs, Braunsteinpulver), Aktivkohle, Metallpulver, Blut (ge-
ronnen oder frisch) oder Speichel zusetzen. Diese Stoffe wirken als
Katalysatoren. Wir wollen das gleich iiberpriifen, indem wir in Halb-
mikroreagenzglisern je etwa 1 ml Wasserstoffperoxid mit einem der
genannten Stoffe versetzen und den entstehenden Sauerstoff durch die
Spanprobe nachweisen. Geben wir in einem Becherglas zu etwa 5 ml
3%igem Wasserstoffperoxid die gleiche Menge Tierblut, so schiumt
die Mischung sehr stark, der Schaum erstarrt und ist durch die Sauer-
stoffblasen aufgebliht.

In weiteren Versuchen priifen wir die katalytische Wirkung von Kup-
fersulfatlsung (10%ig, mit und ohne Zugabe von Kalilauge), derglei-
chen Eisen(Il)-sulfatlésung, Eisen(I1I)-chloridlésung (mit und ohne
Zusatz von Eisenpulver), Natriumkarbonat, Natriumchlorid und orga-
nischen Substanzen (Milch, Zucker, zerstoBenen Blittern von griinen
Pflanzen usw.).

Wir werden erkennen, daB die verschiedenartigsten Stoffe den Zerfall
des Wasserstoffperoxids katalytisch beschleunigen.

Katalysatoren erhéhen die Reaklionsgeschwindigkeit eines chemischen
Vorgangs, ohne sich dabei selbst zu verbrauchen. Sie setzen die zur
Auslsung einer Reaktion notwendige Aklivierungsenergie um cinen
bestimmten Betrag herab.

Es gibt auch Stoffe, die in umgekehrter Weise wirken. Diese heiflen
dann negative Kalalysatoren (Antikatalysatoren, Stabilisatoren, In-
hibitoren). So wirkt zum Beispiel Phosphorsiiure dem Zerfall von Was-
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serstoffperoxid entgegen. Deshalb ist das im Handel erhiltliche Was-
serstolfperoxid durch einen Zusatz von Phosphorsiiure oder auch durch
Harnséure stabilisiert worden.

Katalysatoren sind fiir zahlreiche groBtechnisch chemische Prozesse
unerléBlich. Vergessen wir aber auch nicht, daB in der belebten Natur
viele Vorginge durch sogenannte Biokatalysatoren (Enzyme, Fer-
mente, Hormone) gesteuert werden. Da sich Katalysatoren nicht ver-
brauchen, vermégen sie schon in geringsten Mengen zu wirken.
1 Gramm Labferment vermag zum Beispiel 400 bis 800 kg MilcheiweiB
zum Gerinnen zu bringen.

Von besonderer Bedeutung fiir die Wirkung eines Katalysators ist die
GroBe seiner Oberfliche. Man erzielt groBe Oberflichen, indem man
pordse, zerkliiftete Stoffe mit groBer ,innerer Oberfliche® verwendet,
die kompakten Stoffe pulverisiert oder Metalle auf sogenannten Tri-
gersubstanzen aufdampft. So enthalten zum Beispiel 100 g eines Pla-
tintrigerkatalysators nur etwa 200 mg Platin. 1 g kompaktes Nickel
hat eine Oberfliche von 0,8 cm?; 1 g Nickelpulver dagegen 10 m2 Das
entspricht einem Verhiltnis von 1:100 000. 1 g aktive Tonerde weist
eine Oberfliche von 200 bis 300 m? auf, bei 1 g Aktivkohle sind es
sogar 1000 m2

Die Katalysatoren in einer einzigen Anlage reprisentieren oft einen
Wert von mehreren Millionen Mark. So enthiilt ein 18 m hoher Ben-
zinkontaktofen in Béhlen 9 bis 10 t Katalysator.

Wir verbrennen Eisen

Den aufgefangenen Sauerstoff verwenden wir fiir Oxydationsversuche.
Wir geben in die mit Sauerstoff gefiillten Reagenzgliser kleine Proben
von moglichst fein zerkleinertem Blei, Kupfer, Aluminium. Zink und
Zinn und verschliefien die Gldser lose mit Watte. Beim Erhitzen ver-
brennen die Metalle sehr lebhaft zu Oxiden. Auch die Verbrennung
eines diinnen Eisendrahtes gelingt in reinem Sauerstoff. Wir wickeln
den Draht spiralférmig auf und befestigen an einem Ende ein Stiick
mit Paraffin getriinktes Holz, das wir anziinden. Der Draht wird nun
méglichst schnell in ein mit Sauerstoff gefiilltes weites Glasgefi gehal-
ten. Um ein Springen des GefiiBles durch herabfallende heile Teilchen
zu vermeiden, ist es erforderlich, dessen Boden mit einer Sand- oder
Wasserschicht zu bedecken. Der Draht verbrennt unter lebhaftem Fun-
kensprithen zu dunklem Eisen(IL,III)-oxid, sogenanntem Hammer-
schlag.
3 Fe + 2 02— Fez04
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Sauerstoff ist ein farbloses, geruch- und geschmackloses Gas, das in
Wasser zum Teil I8slich ist. 1 Liter Sauerstofl wiegt bei 0 °C und 760
Torr 1,429 g. Sauerstoff ist demzufolge schwerer als Luft, von der 1 Li-
ter unter gleichen Bedingungen 1,293 g wiegt. Sauerstoff verbindet sich
mit [ast allen Metallen und Nichtmetallen unter Bildung von Oxiden.

Atomarer Sauerstofl

Sauerstofl kommt in der Natur in zweiatomigen Molekiilen vor. Ato-
marer Sauerstoff, O, besilzt eine auBerordentlich groBe Oxydations-
wirkung. Er entsteht unter anderem beim Zerfall von Ozon. dessen
Molekiile 3 Sauerstoffatome enthalten:

03— Qg+ ©)

Ozon bildet sich, wenn man in einer Porzellanschale 1 ml konzentrierte
Schwelelsiiure mit wenig feinpulveri

rrlem Kaliumpermanganat be-
streat. (Schutzbrille tragen! Explosionsgelahr!)

Uber die Schale hallen wir

a) ein Stiick Jodkaliumstiirkepapier.

b) einen Sireifen feuchles Lackmuspapier.

Aus dem Kaliumjodid wird freies Jod gebildet, das mit Stirke eine
Blaufirbung ergibt (Jodstirkereaktion): das Lackmuspapier wird ge-
bleicht.

SchlieBlich tauchen wir in das Schwefelsiiure-Permanganat-Gemisch an
einem langen Classtab etwas Walle ein. die mit Alkohol oder Terpen-
tindl getriinkt ist. Die Walte verbrennt explosiv.

Ozon, das vor allem in den hoheren Luftschichten — 30 bis 45 km
Héhe, Ozonosphire — unter dem EinfluB der ultravioletten Strahlen
sowie bei Gewillern entstehl, wird in der Technik meist durch Lstille
elektrische Entladungen® im ,,Ozonisator hergestellt. Man benutzt es
zur Desinfektion und Luftverbesserung in Riumen — Krankenhiiu-
sern, Kiihlrdumen — und zur Entkeimung von Trinkwasser.

Leuna atmet Stickstoff

Hatte zur Jahrhundertwende der Geographieprofessor eines Berliner
Gymnasiums einen seiner Schiiler nach Leuna gefragl, so hilte er wohl
kaum eine befriedigende Antwort erhalien. Leuna war damals cin Dorf
mit kaum dreihundert Einwohnern im »Regierungsbezirk® Merseburg.
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Ein Geographiebuch des Jahres 1899 herichtet. daB sich dort ergichige
Braunkohlenlager hefinden als .,Grundlage einer groBartigen Herstel-
lung von PreBtorl. Erdwachs (Paraffin) und Erddl (Solarsl)®.

Aufl die gleiche Frage seines Lehrers antwortet heute ein Schiiler ohne
langes Uberlegen. daB Leuna an der Bahnstrecke Mersehurg-GroBikor-
betha liegl und daB sich dort der grifite Chemiebetrieb der Republik
belindet. Leuna ist in wenigen Jahren beriihmt geworden.

Die Geschichte des Leuna-Werkes ist zugleich ein Stiick deutscher Ge-
schichte. Sie begann im ersten Weltkrieg und schien im zweiten Welt-
krieg zu enden. 1908 wurde der Leiter des Inslituts [iir Physikalische
Chemic und Eleklrochemie an der Technischen Hochschule Karlsruhe,
Professor Dr. Haber. von dem spiiteren Leiter der StickstofTabteilung
der Badischen Anilin- und Sodafabrik, Carl Bosch. als Mitarheiter ge-
wonnen. Gemeinsam mit Dr. Mittasch und Ing. Lappe fiihrten sie von
1909 bis 1912 in einem eigens dafiir eingerichleten 1lochdrucklabor
mehr als 10 000 Versuchsreihen durch mit dem Ziel. den Stickstoff der
Luft im Beisein von Iatalysatoren mit WasserstofT zu A mmoniak. dem
Ausgangsstoff fiir viele Arten von Sprengstoffen und kiinstlichem Diin-
ger. zu vereinigen. Es entstand das ..Haber-Bosch-Verfahren®.

Carl Bosch wiililte den Standort fiir die Einrichlung einer GroBanlage
zu dieser Ammoniaksynthese aus. Am 28, Mai 1916 begann der Bau
des Ammoniakwerk Merseburg Ganbh.H.%. An der Westfront tobte
die Schlacht in unverminderter Starke. EIf Monate nach dem ersten
Spatenstich. am 27. April 1917. rollten die ersten Kesselwagen mil
Ammoniak aus dem Betrieh. Die deutsche Heeresleitung atmete auf,
wuBlte sie doch. daB aus Ammoniak Sprengstoffe entstehen kénnen,
neue Rohstoffe fiir den mérderischen Krieg.

Durch Massenstreiks fiihrten dic Leuna-Arbeiter einen entschiedenen
Kampl gegen den Krieg.

Als die Reaktion im Mirz des Jahres 1921 mit Polizeilerror die revolu-
tioniiren Aktionen zu unterdriicken suchte, griffen die Arbeiter zur
Wafle.

Das Werk bei Leuna wuchs unaufhérlich weiter. Ammoniak blieb nicht
sein einziges Produkt. Zwei Jahre spiiter begann diec Ammoniumsulfat-
produktion, 1923 kam die Methanolsynthese hinzu, seit 1927 wird in
Leuna Benzin gewonnen.

1945 schien das Riesenwerk fiir immer tot zu sein. 10 000 Bomben, bei
23 Angriffen geworfen. hatten es zu 80”4 zerstirl. Dank sowjelischer
Hilfe entstand es neu. zuniichst als Betrich der Sowjelischen Staatlichen
Aktiengesellschaft fiir Mincraldiinger. Seit 1954 ist es Eigentum des
deutschen Volkes und Iriigt den Namen des grofien deutschen Arbeiter-
lithrers Walter Ulbricht.
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4 km* groB ist dic Anlage. In den beiden 1.7 km entfernten Bahnhifen
. Leuna-Werke Nord™ und ..Leuna-Werke Siid* treffen téglich viele der
30 000 Beschiftiglen aus der niheren und weiteren Umgebung ein.
13 ricsige Schornsleine, Kiihl- und Fraklioniertiirme, langgestreckte
Hallen und Silos priigen die Silhouette des Werkes. Rund 375 000 t
Stickstoff, 716 000 t Treibstoff. 65 000 1 Methanol, 13 500 t Phenol,
12000 v Harnstoff, 12 000 t Methanal. 7500 t Caprolactam, das sind
nur einige der Planzahlen. In iiber 1000 Giiterwagen kommen tiglich
Rohmaterialien und rollen die Fertigprodukie aus dem Werk. 6 Mil-
lionen t Braunkohle im Jahr, 25 000 bis 30 000 m? Wasser pro Stunde
und dazu Millionen m* Luft friit der Gigant.

Morgen schon sind diese Zahlen iiberholt. denn der VEB Leuna-Werke
wiichst weiler. und im Belriebsteil Leuna IT werden 3000 Arbeiter dank
der Automatisierung wertmifig genausoviel produzieren wie die
30 000 Arheiter in Leuna I. Die Anlagen der ersten Ausbaustufe von
Leuna 1l nahmen am 1. Februar 1966 den Betrich aul.

Versuche mit Ammoniak und Salpetersiure

Beim Haber-Bosch-Verfahren wird aus Luft. Wasserdampfl und Braun-
kohle oder Braunkohlenkoks, beziehungsweise durch Oldruckverga-
sung aus Erdalriickstinden (im VIEB Leuna-Werke wurde mit der Um-
stellung der Gaserzeugung aul dieses Verfahren bereits 1966 begon-
nen) ein stickstofl- und wasserstofThaltiges Gasgemisch erzeugt, das
nach griindlicher Reinigung — Entlernung von Schwefel, Kohlenmon-
oxid und Kohlendioxid — bei 240 at Druck und 420 bis 610°C an
Eisen-Mischkatalysatoren zu Ammoniak umgesetzt wird.

Nz + 3 Ha ——— 2 NH;3 + Wirme

Der Ammoniakspringbrunnen

Ammoniak ist ein farbloses Gas, das die Atemwege reizt, In grofler
Konzentration ist es giftig. Ammoniak ist leichter als Luft. sein Liter-
gewicht belriigt 0.7709 g. Von seiner auBerordentlich guten Loslichkeit
in Wasser wollen wir uns durch den folgenden Versuch iiherzeugen.

\Wir treiben aus kiuflicher Ammoniaklésung — Ammoniumhydroxid,
Salmiakgeist. NHsOH. konzentriert 25%ig — durch Erwérmen Ammo-
niak aus. das wir in einem trockenen Rundkolben auffangen. (Auf kei-
nen Fall verwenden wir Stehkolben oder gar Erlenmeyerkolben! Diese

26



GefiBe widerstehen dem Unterdruck nicht und werden durch Implosion
zerstort, Die stabilen Unterteile von Gaswaschflaschen sind fiir diesen
Versuch ebenfalls geeignel.) Wir verschlieBen dann den Kolben mit
cinem Gummistoplen. in dessen Bohrung ein zur Spilze ausgezogenes
Glasrohr steckt. Durch Eintauchen des Kolbens in ein grofles mit Was-
ser geliilltes Becherglas versuchen wir, einige Tropfen Wasser durch
das Glasrohr in das Innere des Kolbens zu hringen. Wegen der grofien
Léslichkeit von Ammoniak — 1 Raumteil Wasser 16st hei 20 °C 702

Raumteile Ammoniak — lost sich sofort ein groBer Teil des Gases. Es
entsteht ein luftverdiinnter Raum, der iuflere Luftdruck driickt das

Wasser aus dem Becherglas mil groBer Heftigkeit in den Kolben.

Wir gewinnen Salpelersiure

Ammoniak kann durch katalytische Oxydation (Ostwald-Verfahren) in
Salpetersiiure iibergefiihrt werden. Beim technischen Verfahren. das in
unscrer Republik im VEB Farbenfabrik Wollen und im VEB Elektro-
chemisches IKombinat Bitterfeld durchgefiihrt wird, leitet man ein Am-
moniak-Luflt-Gemisch mit groBBer Geschwindigkeit iiber Platin-Kobalt-
Katalysatoren. Das dabei entstehende farblose Stickstolfmonoxid NO
selzt sich zuerst mit Luft zum braunen Stickstoffdioxid NOa. dann mit
weilerem Sauerstoff und Wasser zu Salpatersiure um.

ANl 450 =4 NO 4 6 H20

4NO -+ 202 =>4 NO2

ANOg + Oz 2 HaO ——= 4 HNOg

In der obenstchend abgebildeten Apparatur wollen wir Ammoniak

uxl\'(“(‘l'vlL Wi stellen uns den Katalyvsator her, indem wir eine Eisen-

(HD-chloridlosung tropfenweise mit- Ammoniumhydroxid versetzen.
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Dabei [éllt ein brauner Niederschlag von Eisen(I1I)-hydroxid aus. Wir
filtrieren ihn ah, waschen ihn auf dem Filter mit kaltem Wasser. ver-
riihren die noch feuchte Masse mil Asbest — moglichst fasrige Abfille
aus Biigeleisen-Untersetzern, Reste von Asbestschnur usw. — und glii-
hen das Ganze kriiftig durch. Dabei scheidel sich Eisen(I1l)-oxid auf
dem Asbest ab.

Wir saugen zuerst mittels einer Wasserstrahlluftpumpe — notfalls ge-
niigt auch cin Gummigeblise. mit dem wir Luft durch die Apparatur
driicken — einen Luftstrom durch die Anlage (Quetschhahn I 6ffnen,
11 schlieBen) und erhitzen den Katalysator kriftig. Dann verschlieBen
wir Quetschhahn I und 6ffnen Quetschhahn II. Der Luftstrom reifit
Ammoniak mit, das nach der Trocknung — U-Rohr mit Branntkalk.
Ca0 — am Katalysator zu Stickstoffmonoxid oxydiert wird. Dieses setzt
sich in dem Erlenmeyerkolben mit Luftsauerstoff zum Dioxid um. In
dem Reagenzglas mit seitlichem Ansalz bildet sich schliellich Salpeter-
sdure. Sie ist zwar sehr verdiinnt, doch kénnen wir die saure Reaktion
mittels Lackmuspapier und die Nitrationen wic auf Seile 312 beschrie-
ben nachweisen.

Salpetersiiure ist eine farblose, stark itzende Fliissigkeil. Die konzen-
trierte Siaurc — 69,2 % HNOs, Dichte 1,41 g/em® — gibt verhiltnis-
miBig leicht Sauerstoff ab. Sie ist deshalb ein starkes Oxydationsmittel.
Wegen dieser Eigenschaft lost sie auch verschiedene edle Metalle wie
Kupfer. Quecksilber und Silber. Gold greift sie nicht an. Darum kann
man Gold mittels konzentrierter Salpeterséure — ..Scheidewasser —
von Silber trennen. Eine Mischung von 1 Raumteil konzentrierter
Salpeterséure und 3 Raumteilen konzentrierter Salzsiure, das ,,Konigs-
wasser”, l6st jedoch Gold und auch Platin.

Wir kénnen uns eine Salpetersiure hoher Konzentration herstellen,
indem wir in einer Retorte 56 g trockenen. feinpulvrigen Kalisalpeter,
KNO3. mit 32 ml konzentrierter Schwefelsdure mischen und die ent-
stehende Salpetersiiure in cine gut gekiihlte Vorlage iiberdestillieren.
Sollte unsere Retorte einen Tubus haben. so verschlieBen wir ihn mit
einem Stopfen (Kork). den wir mit Aluminiumfolie umwickelten. Den
Hals der Retorte schieben wir miglichst weit in die Vorlage. Die Vor-
lage kithlen wir in einem Glas mit Eiswasser oder mit flicBendem Lei-
tungswasser. Zu diesem Zweck setzen wir die Vorlage in einen Trich-
ter, befestigen iiber der Relorte den Kiihlwasserschlauch und leiten das
Kiihlwasser vom Trichter mittels Schlauch in den AusguBl oder in einen
Eimer. Das Aultreten giftiger brauner Dimpfe — NOy — zeigt uns das
Ende des Versuches an.

2 KNOs 4 HeS04 - —— K2504 4 2 HNOg



Die Salpetersiiure wurde [riither ausschlieBlich nach diesem Verfahren
hergestellt. Das in Chile in groBen Mengen vorkommende Nalrium-
nitrat, NaNOs, der Natronsalpeter, Chilesalpeter, bildete den Ausgangs-
stoff.

Kohlensiure — ein Hilfsstoff der Kiltetechnik

Wer nach anstrengender Arbeit oder langer Wanderung aul staubiger
StraBe zur Selterswasser- oder Limonadenflasche greift, wird die erfri-
schende Wirkung dieser Getréinke schiitzen. Freunde von Mixgetriinken
benutzen den ,Heimsprudler. der Kenner lobt den steifen Schaum des
Bicres, lustig perlt der Sekt im Glase bei [estlicher Gesellschaft. Winzige
Gasblischen treiben den Brot- und Kuchenteig aul und sorgen dafiir.
dal} dic Brotchen schon locker werden. In jedem Falle wirkl hier ein
Gas, das Kohlendioxid. Tausende Kubikmeter dieser Verbindung stré-
men auch tiglich aus den Schornsteinen der Héuser und Fabriken. Im
Kreislauf der Natur spielt es cine entscheidende Rolle. viele chemische
Prozesse bauen aufl ihm aul, und in fester Form stellt es ein auBer-
ordentlich hiiufig gebrauchtes Kiltemittel dar, das Trockencis.

Wir wollen uns zuniichst durch einige Versuche mit den wichligsten
Eigenschaflen des Kohlendioxids vertraut machen. Bekanntlich ist
IKohlendioxid das Anhydrid der Kohlensiure.

a0 = COs -~ =" HaCOg

Aus dem Chemicunterricht wissen wir, dal viele Siuren durch Reaktion
von Nichtmetalloxiden mit Wasser entstehen. Anhydride sind chemi-
sche Verbindungen, dic aus anderen Verbindungen durch Wasser-
abspaltung entstehen oder, umgekehrt, durch Wasseraufnahme wieder
in die Ausgangsverbindungen iibergehen. Die Verbindungen der Anhy-
dride mit Wasser werden auch Hydrate genannt. Die Kohlensiiure ist
ein wenig bestiindiges Hydrat des Kohlendioxids. Sie isl in reinem
Zustand nicht existenzfihig. Das durch die obige Gleichung dargestellte
Gleichgewicht ist also stark nach der Seite der Ausgangsstoffe ver-
schoben.

Wie wir bereits im 8. Schuljahr lernten, dissoziiert Kohlensiiure in
2 Stufen und bildet demzufolge zwei Reihen von Salzen, die Hydrogen-
karbonate und die Karbonate:

1. HeCO3 ———= H* +4- HCOs™ und

2. HCOg- ——= H* 4 COs™™
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Addieren wir beide Gleichungen. so erhalten wir:
HeCO3 =2 H* 4 COg™~

Die Dissoziationskonstante Kp, die sich ergibt, wenn wir das Dissozia-
tionsgleichgewicht im Massenwirkungsgesetz beschreiben,

belrigt bei 25 °C genau 2.4 - 10716 Mol%/1%. Daraus ersehen wir, daB die
Kohlensiure zu den schwachen Elektrolyten gehort, zu denen wir im
ullgemeinen alle die rechnen, deren Kp kleiner als 10-* Mol%/1? ist.

Wir stellen Kohlendioxid her

Wir wollen Kohlendioxid aus Salzen der Kohlensiiure, aus Karbona-
ten. herstellen. indem wir es durch stiirkere Siuren austreiben. In der
Technik gewinnt man es durch Kalkbrennen, das heifit durch Erhitzen
von Kalkstein auf ungefihr 1000 °C.

ca. 100

0 °C
CaCOs —— (a0 + COs
(Kalkstein) (Branntkalk)

Im Labor arbeiten wir am billigsten. wenn wir Marmorstiickchen
— Kalziumkarbonat, CaCO3; — in einem Gasentwickler mit 20%iger
Salzsiiure iibergieBen.

CaCO3 + 2 HCI

- CaClz + H20 4- COz

Selbstverstindlich sind auch andere Karbonate — die Soda, Natrium-
karbonat, Na2COs; die Pottasche, Kaliumkarbonat, K2CO3, und Natron,
Natriumhydrogenkarhbonat, NaHCO3 — und eine Reihe von Siuren
geeignet. Selbst die verhiiltnismiBig schwachen Siuren Essigsiure,
Weinsiiure und Zitronensiiure kénnen wir verwenden.

Das dem Gasentwickler entstromende Kohlendioxid fangen wir pneu-
matisch oder, besser, durch Luftverdringung auf. Kohlendioxid ist
schwerer als Lult — 11 wiegt bei 0°C und 760 Torr 1,977 g —, wir
konnen es deshalb in aufrecht stehende GeliBe einfiillen, indem wir das
Gaseinleitungsrohr bis zum Boden des Gefiilles fiihren. Da ein bren-
nender Span in einer Kohlendioxidatmosphiire erlischt, kénnen wir
auf diese Weise den jeweiligen Fiillstand unseres Gelilles priifen.

Es gibt eine Faustregel, die uns weiterhilft, wenn wir wissen wollen, ob
ein Gas schwerer oder leichter ist als Luft. Wir nchmen fiir die Luft
eine relative Molekiilmasse von 29 an und vergleichen die Molekiil-
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massen (M) der Gase mit dieser Zahl (Beispiel: CHj;, Methan, ist
M = 16, d. h. leichter als Luft; bei N2 ist M = 28, d. h. wenig leichter
als Luft; bei SOz ist M = 64. und bei COa ist M = 44. d. h.. beide Gase
sind wesentlich schwerer als Luft).

Versuche mit Kohlendioxid

Wlag von Kalzium-
zu loslichem Kal-

Kohlendioxid ergibt mit Kalkwasser einen Niede
karbonat, der sich bei weiterem Einleiten des Gas
ziumhydrogenkarbonal umselzl.

Ca(OH)2 4+ CO:

- CaCO3 + H20
(unlislich)
CaCO3 + Ha0 + CO2 — = Ca(11COg)2
(loslicl

ich)
Kalkwasser stellen wir uns her. indem wir in einem Becherglas einen
LéfTel gebrannten oder geloschien Kalk (Augen schiilzen!) mit Wasser
ibergiefien und die klare Lisung durch Filtration von dem ungelisten
trennen oder ein Stiickchen Kalziumkarbid in cin Becherglas voll Was-
ser werlen und nach Aufhiren der Gasentwicklung filtrieren. Geringe
Mengen von Kohlensiuresalzen weisen wir nach, indem wir in cinem
Halbmikrorcagenzglas cinige Stiubchen cines Karbonats mit 2 Tropfen
Salzsiiure zur Reaktion bringen. das entstandene Kohlendioxid mit
ciner Pipette (nicht mil dem Mund. der Atem enthiilt COs!) iiber der
Ilissigkeit absaugen und in einem zweiten Reagenzglas in Kalkwasser
driicken.

Wie wir bereits feststellten, ist Kohlendioxid 1.5mal schwerer als Luft.

Wir kénnen es deshalb dhnlich wie Wasser umgiefen. Wir fiillen cin

Becherglas mit Kohlendioxid und gieBen das unsichtbare Gas vorsich-
lig. damit nichts ,danebenliuft®, in ein zweiles Becherglas um. Dorl
weisen w

cin Vorhandensein mit der Spanprobe nach. Der durch den
erloschenden Span gebildete Rauch schwebt aul dem €02 Das Um-
gicBen des Kohlendioxids kann sichthar gemacht werden. wenn wir in
das erste mit CO» gefiillte Becherglas 2 Tropfen konzentrierte Salz-
siure und 2 Tropfen konzentriertes Ammoniumhydroxid geben und
durch vorsichtiges Riihren mit einem Glasstah den gebildeten Salmiak-
nebel unter das Kohlendioxid mischen.

Besonderen Spaf} hereitet auch das , AusgieBen® ciner Kerze mit Koh-
lendioxid.

Wir fiillen cin weites GeliiB (Schiissel) zur Hiilfte mit Kohlendioxid
und lassen aus nicht zu groBer [she Seifenblasen aufl das Gas [allen.

Nach einigen vergeblichen Versuchen wird es uns schlieBlich gelingen,
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eine Seifenblase zu erhalten, die auf dem Gas schweblt. Die Lisung fiir
die Seifenblasen stellen wir uns aus Schmierseife her, die wir in kaltem
destilliertem Wasser lisen. Nach einigen Stunden geben wir dann zu
der Losung einige Tropfen Propantriol.

Wir fiillen ein Reagenzglas mit Kohlendioxid, gieflen 1 bis 2 ml Na-
tron- oder Kalilauge hinein. verschlieBen das Glas sofort mit dem
angefeuchteten Daumen und schiitteln. (Vorsicht! Keine Lauge ver-
spritzen! Nach dem Versuch sofort Hiinde reinigen!) Es bleibt frei am
Daumen schweben. Uffnen wir es unter Wasser mit der Ulfnung nach
unten, dringt dieses in das Glas ein und fiillt es zum grofien Teil.
Kohlendioxid reagiert mit dem Natrium- oder Kaliumhydroxid unter
Bildung von Karbonaten. Dadurch entsteht im Reagenzglas ein Unter-
druck. Der fiulere Lultdruck prefit das Glas fest gegen den Daumen.
Diese Reaktion wendet man an. wenn es gill, aus einem Gasgemisch
das Kohlendioxid zu entlernen. Man leitet das Gemisch dureh mehrere
Waschllaschen, die mit der Lauge beschickl sind.

Wir besorgen uns eine Kohlendioxidpatrone, wie sie hei dem ,MEDI-
Heimsprudler des VEB Medizintechnik Leipzig Verwendung findel.
Die Patrone setzen wir mit der VerschluBiseite (Aluminiumplitichen)
auf die Spilze einer Stiefelzwecke. bringen das Ganze in ein diinnes
Baumwolltuch (Taschentuch) und schlagen mit cinem Hammer kriiflig
aufl den Boden der Patrone. Unter heltigem Zischen entweicht das
Kohlendioxid, weile Dimpfe dringen durch die Poren des Tuches, im
Tuch selbst bleibt ein weiier Riickstand. der Kohlensiiureschnee,
Kohlendioxid laBt sich unterhalb von —31.3°C (kritische Tempera-
tur) durch Anwendung von Druck verlliissigen. In der Patrone hefand
sich fliissiges CO. Wird hei dem Schlag das VerschluBplitichen durch-
stofen. so stromt das CO2 aus und verdamplt sehr schuell. Durch die
Verdampfung und die bei der Ausdelinung geleistele Arbeit kiihlt sich
das Gas sehr stark ab, und ein Teil kondensierl. »

Kohlensiiureschnec diirfen wir nicht zwischen den Fingern zusammen-
driicken (Erfrierung der Haul!). AuBerdem achten wir darauf, daf}
nichts in die Augen kommi. Beim Arbeiten keine Ringe tragen!

In Blicke geprefiter Kohlensiureschnee wird als ,, Trockeneis® verkault
und vor allem zur Kithlung von Nahrungsmitteln verwendet. Trocken-
eis besitzt eine doppelt so groBe Kiilleleistung wie Wassereis und hat
aullerdem den Vorteil, dafl es riickslandslos verdampft. Trockeneis er-
halten wir vom Kiihlstengel- und Feinfrostverkiiufer, denn es dient als
Kiihlmittel in Tiefkiihltruhen. Mit Trockeneis lassen sich einige inter-
essante Versuche ausfithren,

Wir fiillen eine Bier- oder Seltersflasche zu vier Fiinfteln mit Fruchtsaft
oder Wasser, werfen ein Stiickchen Trockeneis hinein, verschlieBen so-
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fort, warten einige Minuten und schiitteln dann kriiftig. Es entsteht ein
sprudelndes Getriink. (Auf keinen Fall zuviel Trockeneis nehmen, eine
erbsengrole Menge geniigt, da die Flasche sonst explodieren kann.
Sicherheitshalber umwickeln wir sie mit einem festen Handtuch.)

Ein Stiickchen Trockeneis werfen wir in einen zu drei Vierteln mit Was-
ser gefiillten Stehkolben — Milchflasche oder iihnliches —, der mit
einem einfach durchbohrten Stopfen verschlossen ist. In der Bohrung
steckl ein zur Spitze ausgezogenes Glasrohr. Es endet dicht iiber dem
Boden des GeliBes. Das Wasser spritzt bald mit kriiftigem Strahl aus
dem Rohr.

Bei Feuerloschern wird Kohlendioxid oft zum Heraustreiben des
Lischmiltels verwendet. Nach der nebenstehenden Abbildung kénnen
wir uns das Modell eines Schaumléschers zusammenbauen.

Einige Stiickchen Trockeneis, die wir in einen Leinenbeutel gefiillt
haben, zerkleinern wir durch Klopfen mit einem Hammer. (Schutzbrille
tragen!) Wir verrithren die Masse in einer Porzellanschale mit Pro-
panon oder Brennspiritus zu einem Brei. In diesen tauchen wir ein
Stiick Gummischlauch, Blumen und kleine Friichte. Die Kiltemischung
hat cine Temperatur von ungefihr —80 °C. Der eingetauchte Gummi-
schlauch wird hart und zerspringt, wenn wir mit einem Hammer draufl-
schlagen. Die Blumen und Friichte gelrieren und splittern heim Hin-
werfen.







Chloralkali - Fundament des Chemieprogramms

Die Araber stellten durch Auslaugen von Pfl hen Salze her, die
sie ,Kali“ oder ,Alkali“ nannten (al kalja = aus Pflanzenaschen stam-
mend). In Anlehnung daran bezeichnen wir heute noch die Metalle
Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium und Zésium als Alkalimetalle,
ihre Verbindungen mit Chlor als Chloralkalien. Diese Salze finden sich
gelost im Meerwasser und in zum Teil méchtigen und abbauwﬁrdigen
Lagern in der Erde.

Die DDR verfiigt iiber bedeutende Steinsalz- und Kallsalzlagerstatten
Salze sind wichtige Rohstoffe fiir unsere Chemieindustrie und fiir den
Export. Salz war schon frither, zu allen Zeiten und bei vielen Vélkern,
ein wichtiger Handelsartikel.

In ,,Salzgiirten” gewinnen es die Kiistenbewohner der warmen Linder,
bergmiinnisch wurde es dort abgebaut, wo es leicht zugiinglich war. Seit
vielen Jahrhunderten werden die Salzlésungen, die ,,Solen®, die man
aus grofler Tiefe hochpumpt, in ,Salinen“ zu Speisesalz verarbeitet.
1816 wurde das erste Steinsalzlager D\ hlands erbohrt. Vier Jahre
dauerte die Bohrung, die von 1839 an im Zentrum des deutschen Salz-
bergbaues, in StaBfurt, niedergebracht wurde.

Im Raum der DDR werden Salze in vier groBen Gebieten abgebaut:
bei Magdeburg-Halberstadt (Schénebeck, StaBfurt, Aschersleben und
Bernburg), am Siidharz (Bischofferode, Bleicherode, Sondershausen,
Pothen, Volkenroda), im Werragebiet (VEB Kalikombinat Werra,
Merkers, der grofite Kaliproduzent Europas) und lings der Unstrut
(RoBleben).

Stein- und Kalisalzlager sind durch Eindunstung von Meerwasser ent-
standen. Aus der Michtigkeit der Lager — bei StaBfurt liegt das Salz
1170 Meter dick — folgern wir, daB} es sich nicht um eine einmalige
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Eindunstung eines Meercesheckens gehandelt haben kann. Vermutlich
sind die Becken, in denen vor rund 200 Millionen Jahren — in der
Zechsteinepoche — die Abscheidung stattfand, nur durch eine seichle

Barre vom Ozean getrennt gewesen und erhielten periodisch neuen
ZufluB. Beim allmiihlichen Verdunsten des Wassers unter dem EinfluB
des in Milteleuropa herrschenden trockenen tropischen Klimas stieg
dic Salzkonzentration betriichtlich. SchlieBlich schieden sich die Salze
entsprechend ihrer Loslichkeit ab. Kalk und Anhydrit zuerst. spiter das
Steinsalz. Dic leichtloslichen Magnesium- und Kaliverbindungen kri-
stallisierten erst verhiiltnismiifig spiit aus. Feine Tonschichten wurden
dariibergeweht und schiitzten das Salz vor erncuter Auflisung. Weitere
Uberflutungen folgten, und schliefilich trugen Senkungen, Spaltungen
und Ilebungen dazu bei, den Lagerstéitien dic heutige Form und Lage
zu geben. :

Wir wollen nun die eben geschilderten Vorgiinge im Kleinen wieder-
holen. Wir stellen uns zunichst 25 ml gesiitligte Gipslésung her und
geben 1 g Nalriumchlorid und #/2 g¢ Kaliumchlorid dazu. Nach der Zu-
gabe von 1 Tropfen verdiinnter Salzsiure (20%ig) fiigen wir so lange
Eisen(I1I)-chloridlésung zu, bis die Lésung eine schwach gelbe Farbe
zeigt.

Auf einem Uhrglas dampfen wir ein paar Troplen dieser Lésung vor-
sichtig zur Trockne ein. Wir stellen das Uhrglas dabei auf ein Asbest-
drahtnetz und erhitzen vorsichtig mit einer kleinen Bunsen- oder Spi-
ritusflamme.

Betrachten wir unser Uhrglas durch eine Lupe, so erkennen wir, dal}
sich zuerst, also nach dem Rande des Glases zu, das Kalziumsulfat ab-
geschieden hat, dann folgen Natriumchloridringe, und in der Mitte des
Glases erkennen wir eventuell Kaliumchloridkristalle als farblose.
durchsichtige Wiirfel.



Lauge und Siure aus Bitterfeld

Was ist Kochsalz? Es stellt eine Verbindung zwischen dem reaktions-
freudigen und vorsichtig zu handhabenden Alkalimetall Natrium und
dem &uBerst giftigen Chlor dar. Man kann es herstellen, indem man in
cinem gul verschlossenen GefiB lingere Zeit Chlorgas auf Nalrium-
stiickchen einwirken liBl. Wie wir wissen, braucht man heim Kauf von
Kochsalz keinen Giftschein, denn in der Verbindung miteinander sind
die Eigenschalten der Ausgangsstoffe nicht mehr vorhanden. Es besteht
wie alle cinfachen Salze aus einem Metall und einem Siiurerest, die wir
in einer wiirigen Losung als [reibewegliche lonen wiederfinden.

NaCl —— Na* + CI
Das ist aber noch nicht alles, denn auch Wasser kann dissoziieren in
Wasserstoffionen (H*) und Hydroxidionen (OH™).
2H0 — 211" 4 2011

Die Wassersioffionen bilden mil undissoziierten Wassermolekiilen
Hydroniumionen (Hz0+),

2 H* 4 2 HaO ——= 2 [1;0*

Diese entladen sich an der Katode einer Elektrolysezelle durch Auf-
nahme von Elektronen. Dabei wird Wasserstoff frei.

2 HaOF - 2¢7 ——= 2 H20 + 12t
Die Hydroxidionen bleiben zunichst unverindert in der Lésung. An
der Anode einer mit wiBriger Kochsalzlosung gefiillten Elektrolyse-

zelle werden Chloridionen durch Abgabe von Elektronen entladen. Es
entweicht gasférmiges Chlor.

20

»2e -+ Clet

In der Losung verbleiben demzufolge nur Natriumionen und Hydro-
xidionen. dic sich beim Eindamplen der Losung zu festem Natrium-
hydroxid — NaOH, Atznatron — vercinigen. In Wirklichkeit sind die
Mechanismen viel komplizierler und auch bis heute noch nicht restlos
aufgekldrt.

LiiBt man die geschilderten Vorgiinge in cin und demselben Gefil3 ab-
laufen, kommt es zu Reaklionen zwischen der Natronlauge und dem
frei werdenden Chlor. Die Lauge wird verunrcinigt. Viele Zweige der
Industrie legen aber Werl aufl Lauge mit grolier Reinheit. Es muBte
deshalb versucht werden, Verfahren zu entwickeln. bei denen das Chlor
nicht mehr in die Néhe der Katode gelangen kann, das heiBt also. den




Katoden- vom Anodenraum zu trennen. Es gibt zur Zeit drei Verfah-
ren, die dieser Forderung gerecht werden, das Glocken-, das Diaphrag-
ma- und das Quecksilberverfahren. Wir wollen uns hier zuniichst nur
mit dem letztgenannlen Verfahren beschiftigen, das in der DDR am
hiufigsten Anwendung findet, vor allem im VEB Elekirochemisches
Kombinat Bitterfeld und im VEB Chemiewerk Niinchritz.

Das Wesentliche des Verfahrens besteht darin, daB die Katode aus
Quecksilber ist, das langsam durch die leicht geneigte Elektrolysezelle
flieBt. Bei einer Gleichspannung von 2,8 bis 4,4 Volt laufen im groBen
und ganzen die schon.geschilderten Vorgiinge ab, nur werden diesmal
infolge besonderer Spannungsverhiltnisse auch die Natriumionen ent-
laden. Das Natrium wird dabei an der Katode vom Quecksilber auf-
genommen, und es bildet sich ein etwa 0,2%iges Natriumamalgam.
Amalgame sind Legierungen von Metallen mit Quecksilber. Es flieBt
aus der Zelle in einen Zersetzer, wo sich das Natrium mit Wasser zu
einer 40%igen Natronlauge umsetzt.

Natriumamalgam - 2 Hz0 ——— 2 NaOH + 2 Hg + H,
Das Quecksilber wird in die Zelle zuriickgepumpt. Den Wasserstoff

speichert man zunichst in Gasometern. Er wird zum Teil mit dem an
den Graphitanoden entstandenen Chlor zu Chlorwasserstoff verbrannt.

2 + Cl: -2 HCI

Im sogenannten Absorber wird Chlorwasserstoff in Wasser gelsst und
ergibt eine hochkonzentrierte Salzsiure.

Ein Teil des Chlors wird in verfliissigtem Zustand verkauft. Das Elek-
trochemische Kombinat Bitterfeld ist selbst ein groBer Chlorverbrau-
cher, es stellt zahlreiche anorganische und organische Chlorverbindun-
gen her. Dazu gehéren Tetrachlormethan. Insektizide, Unkrauthe-
kimplungsmittel, Bleichlauge, Chlorkalk, Plaste wie PVC und andere
praktisch genutzte StofTe.

Das sind nur wenige der 2800 absatzfahigen Produkte, die in den rund
70 Betrieben des Kombinats erzeugt werden.

GroBe Mengen des chemisch reinen Wasserstofls werden zur Hirtung
von Fetten und Olen, zum Schneiden und Schweilen und als hoch-
wertiges Heizgas eingesetzt. In der berithmten Edelsteinfabrik des VEB
Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld entstehen die synthetischen
Steine in Schamottedfen aus gereinigter Tonerde und gewissen Zust-
zen. Die erforderliche Temperatur von 2000 °C wird durch ein Knall-
gasgeblise erzeugt.

Die jahrzehntelangen Erfahrungen der Kristallziichtung nutzend, ge-
lang es, im EKB Rubinstibe zu siichten, dic in den in jiingster Zeit
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